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Resumen 

En el presente proyecto se realizó una comparación de los resultados obtenidos por medio 

de la realización de diferentes pruebas y ensayos de laboratorio para determinar el tipo de cemento 

mas apto para labores de repello. Esto se logro por medio de la creación de una pared falsa en la 

cual se colocaron los paños de repello en diferentes condiciones de curado para así generar una 

comparativa real de los resultados obtenidos en campo. Así mismo se realizaron las pruebas de 

laboratorio correspondientes al agregado y materiales a utilizar, así como los ensayos 

experimentales a los paños de repello y especimenes fallado durante la realización del proyecto. 
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1.1 Antecedentes del problema 

En un lapso no tan lejano, no más de diez años se han realizado investigaciones acerca de 

las diferentes características a cumplir que un cemento debe alcanzar, así mismo como las distintas 

pruebas que debe superar una mezcla de concreto para considerarse adecuada o efectiva para el 

uso que se le dará. Enseguida se mencionan los ejemplos mencionados. 

Torres (2012) realizó una investigación acerca de la poca información encontrada sobre los 

distintos tipos de concretos en uno en Costa Rica. Estableció que para la utilización del concreto 

como material de construcción es necesario hacer una valoración sobre su uso, planificar e indagar 

sobre las condiciones sobre las cuales este mismo será aplicado. Así misma reseña que es necesario 

e indispensable la realización de ensayos de laboratorio en los cuales se analice y visualice el 

comportamiento de dicho material en cada caso o escenario especifico, para así obtener un mayor 

entendimiento del funcionamiento de este y sus capacidades. Por otra parte, establece que es de 

suma importancia tener un conocimiento previo del proceso constructivo para cada uno de los tipos 

de concreto, tanto como para el ingeniero o encargado de la obra, como para el ingeniero inspector. 

Carvajal (2016) ejecutó un estudio acerca de la resistencia a la compresión de en función 

del tiempo de cementos de uso general en venta en el país. En dicha investigación determino que 

los cementos en venta en el país de tipo uso general tienen una resistencia a la compresión que 

llego a variar entre los 23,5 y 39,5 MPa a una edad de curado de los 28 días, esto con un nivel de 

confianza del 95%. Con base a esto determinó que existe una posibilidad de que los cementos de 

uso general no lleguen a cumplir con el requisito mínimo establecido de resistencia a la compresión 

de 20 MPa a esta edad especificado de curado. Así mismo estableció que en los primero tres días 

de la etapa de curado, los cementos en venta en la región llegaron a desarrollar un porcentaje de 

resistencia a la compresión de entre 56,70 y 70% a los 28 días y reseña que a los tres días de curado 

se presentó una resistencia a la compresión que varió entre los 15,7 y los 24,8 MPa. Por otra parte, 

delimitó que los cementos de uso general en venta en el país ganaron unas resistencias a la 

compresión entre los 18,4 y los 28,0 MPa en el periodo de edad de los 7 días. En dichos 7 días se 

alcanzó un porcentaje establecido entre el 67% y 78% de la resistencia a la compresión alcanzada 

a los 28 días. Cabe a destacar que Carvajal generó una serie de recomendaciones en las cuales 

caben a destacar las siguientes; ejecutar las pruebas de resistencia a la compresión de cementos de 

uso general en venta en el país en zonas del país, las cuales presente condiciones climáticas que 
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difieran con las de la provincia de San José lugares con altas temperaturas o humedades relativas. 

También dio la recomendación de que a la hora de realizar pruebas de resistencia a la comprensión 

para mezclas de concreto elaborados con los cementos de uso general vendidos en el país es 

necesario utilizar agregados, fino y grueso con características   similares, lo que permite evaluar 

el efecto que tendrá el cemento en la resistencia a la compresión del concreto. 

Hernández (2018) elaboró un estudio a cabalidad sobre la Resistencia a la compresión 

simple versus tiempo de curado de especímenes de concreto hidráulico usando cementos 

modificados en la cual, como parte de sus conclusiones y resultados obtenidos, determinó que al 

realizarse un curado adecuado, el concreto en general obtiene al menos un 65% de la resistencia 

delimitada para un periodo de 28 días en la primera semana. Así mismo los resultados obtenidos, 

se obtuvieron desviaciones estándar y coeficientes te variación que llegaron a calificar los 

resultados de las pruebas de compresión obtenidas, como resultados (excelentes, muy bueno y 

buenos) según el criterio dispuesto por el ACI 214, lo cual llega a esclarecer de que los datos 

obtenidos en este estudio son válidos y aplicables. También, determino por las diversas pruebas 

de laboratorio realizadas en su estudio, que las mezclas de concreto realizadas con agregados de 

río, obtuvieron resistencias mayores, que su contraparte las mezclas de concreto con agregado de 

tajo, esto deja ver la gran significación de realizar un estudio previo sobre los 

materiales(agregados) y de donde provengan los mismos. Esclareció que, en la realización de las 

diferentes mezclas de concreto con un mismo tipo de agregado, todos produjeron resistencias 

diferentes. De la misma manera Carvajal dio una serie de recomendaciones sobre el trabajo 

desarrollado y recomendaciones sobre futuras investigaciones en el tema, dentro de las cuales se 

mencionan las más rescatables a continuación. Menciona que antes de realizar algún tipo de 

investigación experimental es de suma importancia, realizar algún tipo de capacitación con los 

técnicos especializados en los ensayos y en los equipos para trabajar dichos ensayos. Determinó 

que hay ciertos ensayos realizados al cemento que se ven afectados si estos utilizan cementos 

provenientes de sacos ya previamente abiertos (consistencia normal y tiempo de fragua), esto se 

debe a que al saco estar abierto y no tener el hermetismo necesario puede que se haya hidratado 

en cierto grado 

Delgado (2018), desarrolló un estudio en el cual investigó las Curvas características de 

resistencia a compresión simple en concreto usando distintos tipos de cementos modificados en la 
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cual concluyo lo siguiente; en diferentes mezclas de concreto realizadas a lo largo de la 

investigación se encontró que el factor más determinante en el desarrollo de la resistencia a la 

compresión del concreto es el cemento utilizado, debido a que en diferentes mezclas de concreto 

utilizando el mismo tipo de cemento no se presentó una diferencia significativa en los promedios 

de la resistencia. Así mismo estableció que si se desea obtener resultados equiparables a los 

realizados en el proyecto, es indispensable respetar las normas y disposiciones estipuladas en la 

ACI 211.1 – 91, de igual manera una resistencia especifica estipulada de 24 Mpa y respetar una 

consistencia de la mezcla de concreto bajo la prueba de revenimiento de 120 mm ± 20 mm. De 

igual manera Delgado determinó que las curvas de desarrollo de resistencia a la compresión de lo 

concreto fabricados en la realización de dicho estudio fueran las esperadas, en las cuales se 

obtuvieron valores que determinaron lo siguiente; a edades tempranas se presentó un aumento 

considerable y se terminó de estabilizar en las edades avanzadas. Obtuvo como resultado que la 

mayor resistencia a la compresión en el concreto se obtuvo, utilizando agregados de rio para la 

elaboración de las mezclas de estos. También aclara la importancia de realizar mezclas de concreto 

de prueba, para verificar que se cumplen los valores de revenimiento esperados. 

Zúñiga (2020), elaboró un estudio sobre la resistencia a la compresión de mezclas de 

concreto utilizando diferentes marcas de cementos del país. Zúñiga realizó dichas pruebas en 

varios tipos de cementos (uso general y hidráulico), unos provenientes de una marca específica y 

los otros de otra. Todo el análisis realizado lo respaldo con pruebas estadísticas. En su estudio 

determinó que los cementos hidráulicos llegan a desarrollar diferentes resistencias a la compresión, 

aunque estos sean de la misma clase. Estableció que los concretos (clase 28 y clase AR) luego de 

pasar un periodo de 120 días igualan la resistencia a la compresión y determinó que dicho 

comportamiento en las resistencias de estos se mantiene para las edades de estudio. Esclareció que 

es de suma importancia conocer el valor de la resistencia a la compresión del concreto hidráulico 

luego de los 28 días, ya que se logra encontrar la diferencia porcentual con respecto al valor de f´c, 

debido a que una ganancia significativa de la resistencia puede generar mayor rigidez en los 

elementos diseñados, provocando la aparición de fallas que pueden comprometer el 

comportamiento dúctil de la estructura. Encontró que en las curvas de desarrollo de resistencia a 

la compresión tanto del concreto como del mortero del mismo tipo y marca de cemento poseen la 

una tendencia logarítmica similar. Por su parte Zúñiga estableció una serie de recomendaciones 

luego de haber realizado dicho proyecto, dentro de las cuales caben a destacar las siguientes; 
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ejecutar un estudio y investigación a nivel país acerca de las características de los agregados 

pétreos en venta en el país y el desempeño de cementos hidráulicos de la misma procedencia. 

Estable que a la hora de realizar un diseño de mezcla y se va a utilizar el método sin modificación, 

es necesario tener en cuenta de que es un método aproximado, por lo cual recomiendo realizar 

mezclas de concreto hidráulico de prueba. 
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1.2 Planteamiento del problema de estudio 

1.2.1 Enunciado del problema 

En la economía mundial y de manera más específica en la economía del país, las obras de 

infraestructura son determinantes en el continuo desarrollo de la región. En la ingeniería civil y de 

manera más concisa en las áreas de diseño y construcción, existe una clara necesidad de conocer 

a cabalidad las características y propiedades de los elementos con los cuales se construyen las 

obras y edificaciones a nivel nacional, en específico las del cemento. Componente fundamental en 

la elaboración de las mezclas de concreto, las cuales están elaborados con otros componentes como 

lo son la piedra, arena, agua y en ciertos casos la adición de aditivos especiales dependiendo de las 

características necesarias para el proyecto o el uso mismo que se le dará al concreto. 

El cemento es el principal componente en la elaboración de una mezcla de concreto, debido 

a la capacidad que este tiene de reaccionar con el agua. Dicha hidratación que recibe el cemento 

le permite adquirir una ganancia en la resistencia del concreto con el paso del tiempo. En Costa 

Rica a partir de la nueva promulgación del reglamento RTCR 479:2015 Materiales de 

Construcción. Cementos Hidráulico. Especificaciones, se admitió la comercialización de nuevas 

marcas y productoras de cementos en el país. Esta nueva apertura del mercado trajo consigo nuevos 

tipos de cementos antes no vendidos en la región. Lo cual conllevó a la necesidad de generar un 

estudio exhaustivo de las características de estos y de la misma manera la de obtener conocimiento 

sobre si estos nuevos cementos cumplían con las características y demandas que las vendedoras 

especificasen. Con base en esto se realizaron incontables ensayos y pruebas para tener información 

adecuada al respecto. Esto con el fin de servir de ayuda y guía tanto como para los diseñadores y 

constructores de diferente índole. (Delgado,2018) 

En la siguiente imagen se puede encontrar una clasificación de los diferentes tipos de cementos 

que se comercializan en el país, esto según el Reglamento Técnico RTCR 479:2015 Materiales de 

Construcción, Cementos Hidráulicos. 
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Tabla 1. Clasificación de los cementos en venta en la región. 

Tipo Designación general 

I Cemento Portland Ordinario 

MM Cemento Hidráulico Modificado Mixto 

ME Cemento Hidráulico Modificado Escoria Alto Horno 

MP Cemento Hidráulico Modificado Con Puzolana, Ceniza o Esquisto 

MC Cemento Hidráulico Modificado Con Caliza 

MF Cemento Hidráulico Modificado con Humo de Sílice  

Fuente: Elaboración propia, a partir de Reglamento Técnico RTCR 479:2015 Materiales de Construcción, 

Cementos Hidráulicos. 

Dicho esto, el enfoque que se le pretende dar a este proyecto de investigación se caracteriza 

en realizar una serie de pruebas como, por ejemplo; relación agua cemento, pruebas de resistencia 

a la compresión (desarrollo de resistencia del mortero), pruebas con respecto a la adherencia entre 

otras. Todo esto realizándose por medio de la comparación de diferentes tipos de cemento de las 

tres principales marcas de cementos en venta en el país (Cemex,Holcim,Fortaleza).  

Cabe a destacar que se realizó  una comparación de los resultados entres estos cementos, 

con la característica de que se va a generar una comparativa muy específica entre el cemento de 

tipo “Mampostero o Albañilería” de la marca Holcim y tres cementos de uso general de cada una 

de estas empresas. Con el fin de generar un estudio sobre sus características para desenvolverse en 

funciones de repello en las construcciones. 

Los diferentes tipos de cementos tienden a tener un uso especifico o una labor para cual 

están diseñados a desenvolverse de mejor manera que sus contrapartes. Como por ejemplo el 

cemento Mampostero el cual tiene una serie de características y beneficios que lo hacen destacar 

antes los demás cementos de uso general, en las labores de repello. Entre las cuales se pueden 

mencionar algunas de estas, como lo son una mejor adherencia, de hasta un 10% mejor. Lo cual 

es de suma importancia porque genera menos rebote de la mezcla al utilizarla. Así mismo tiene 

una óptima retención de agua, lo cual produce una reducción en la aparición de grietas y fisuras, 

esto también puede resultar de suma importancia, ya que debido a tener una mejor retención de 

agua que el cemento de uso general, este puede tener una demanda de agua menor. Todas estas y 

demás características están dadas según la ficha técnica del cemento mampostero elaborada por 

Holcim. 
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1.2.2 Formulación del problema 

A la luz del detalle brindado acerca del enunciado del problema y con referencia a las 

investigaciones realizadas desarrolladas previamente, el presente trabajo pretende responder la 

siguiente interrogante: ¿Existe alguna diferencia significativa a la hora de realizar un trabajo de 

repello con la utilización de cemento del tipo mampostero contra cemento del tipo uso general? 
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1.3 Justificación 

Al momento en el que se va a realizar la construcción de algún proyecto u obra civil, es de 

suma importancia conocer los componentes con los cuales se va a estar realizado la construcción 

y el diseño de este. Componentes tales como el cemento y los agregados que lo complementan 

para realizar su trabajo como parte de una mezcla de concreto. Es conocido ya que el cemento es 

el componente el cual tiene un cierto grado de importancia más alto que los demás elementos con 

los cuales se constituye el concreto (agregados, agua, aire, aditivos) es el cemento, debido a que 

este es el que reacciona químicamente con el agua y genera el proceso de endurecimiento del 

mismo, aportando un alto grado de resistencia al material como tal. A nivel país se comercializan 

diferentes tipos de cementos, provenientes de diferentes marcas. 

Como parte del trabajo de un ingeniero civil, tanto como para el diseño y la construcción 

de los componentes a utilizar en el proyecto, es vital que este conozco las características y el 

funcionamiento de los elementos a utilizar. En este proyecto se expone la idea de realizar de 

realizar diferentes mezclas de mortero hidráulico para llegarse a utilizar en el proceso de repello 

en el proceso constructivo, con diferentes cementos en venta en el país el fin de realizar diversas 

pruebas, tales como los ensayos a compresión simple, para comprobar su resistencia a diferentes 

edades de curado, como la prueba pull-off, es cual ensayo para comprobar su adherencia, todo esto 

siguiendo todas las normativas y reglamentos establecidos. Así mismo se realizaron 

comparaciones de los fisuramientos que estos morteros lleguen a experimentar, con el fin de 

determinar cual tiene mejores características y cual tiende ser el más adecuado para utilizarse en 

las labores de repello. 

Con base en lo expuesto, se puede decir que este proyecto será de gran importancia para la 

ingeniería civil, debido a que se enfoca en el estudio del desempeño de mezclas de mortero 

hidráulico utilizando cemento tipo mampostero y uso general, generando una serie de 

comparativas en distintos aspectos entre dichos cementos. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico-mecánicas de mezclas de mortero elaboradas con una arena 

que cumple con la norma ASTM C144, un cemento del tipo mampostero y tres cementos de uso 

general, sometidos a dos condiciones de curado. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Efectuar una prueba real de repello con las cuatro mezclas de mortero hidráulico con la 

cual se pretende medir el fisuramiento del mismo a los 7 días y 28 días (ancho y longitud). 

• Determinar la resistencia a la compresión para las diferentes mezclas de mortero mediante 

ASTM C109 a las edades de 7 y 28 días. 

• Comparar la adherencia mediante la norma ASTM C1583 para las diferentes mezclas de 

mortero. 
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1.5 Alcances y limitaciones  

1.5.1 Alcances 

El presente trabajo de investigación tendrá los siguientes alcances: 

1.5.1.1. Diseño de mezcla de mortero 

En el estudio a realizar es de clara importancia generar un diseño de mezcla, conocer el uso 

de dicha mezcla y los agregados y componentes con los cuales se realizará, esto con el fin de 

elaborar un correcto diseño. Para que el mismo cumpla con las regulaciones y especificaciones 

necesarias, tanto en el laboratorio como en obra. 

1.5.1.2. Ejecución de pruebas 

En el presente trabajo se realizaron diferentes ensayos de laboratorios, en los cuales se 

estudió el comportamiento de diferentes tipos de cementos, como los demás componentes 

necesarios para elaborar una mezcla de mortero hidráulico. Se realizaron pruebas de adherencia, 

ensayos de compresión simple, caracterización de los agregados finos a utilizar, entre otros. Todo 

esto con el fin de cumplir con las diferentes normal (ASTM y INTECO). 

1.5.1.3. Comparación de resultados 

Generar por medio de las diferentes pruebas a realizar mencionadas anteriormente, una 

comparativa de los resultados entre las diferentes mezclas de mortero hidráulico. Dichas pruebas 

arrojaran una serie de datos característicos para cada una de las mezclas de mortero hidráulico, 

dicha serie de datos, categorizándola por tipo de prueba, luego pueden ser comparados y con ello 

generar una serie de recomendaciones y conclusiones en diversos aspectos a considerar. Desde la 

diferencia de trabajabilidad entre el mortero realizado con cemento tipo mampostero y el cemento 

de uso general, hasta la cantidad de agua retenida en la mezcla. 

1.5.1.4. Aspectos económicos y rentables 

Por medio del presente proyecto se evaluaron las propiedades físico-mecánicas de 

diferentes tipos de cementos en venta en el mercado, de las marcar HOLCIM, CEMEX, 

FORTALEZA y con un grado de mayor especificación, se realizará la comparación de las 

cualidades y demás aspectos de la mezcla de cemento de tipo mampostero en comparación con la 

mezcla de mortero hidráulico realizada con cementos de uso general. Con los mismos se realizaron 
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distintas pruebas y ensayos para determinar su resistencia a la compresión y otros aspectos, para 

generar una comparativa entre los datos de estos. 

Por medio de la comparación de datos y pruebas, se puede hacer un estudio de cuál de los 

dos tipos de cementos dependiendo de su uso puede llegar a ser más beneficioso o no a la hora de 

realizar trabajos de repello. Como se mencionó anteriormente el cemento tipo mampostero tiene 

ciertas cualidades que lo diferencian de sus contrapartes, el cemento de uso general.  

Este proyecto como tal, tiene en uno de sus objetivos, verificar y comparar la veracidad de 

estas características y funciones específicas que el cemento mampostero como tal y comparar estas 

con el cemento de uso general de tres marcas de cementos distintas en venta en el país, con el fin 

de generar una caracterización de estos y comparar los resultados de los diferentes parámetros 

puesto en prueba y con esto generar una serie de conclusiones y recomendaciones del caso. 

Recomendaciones que pueden ser de hasta cual es mejor a utilizar en ciertos proyectos en los 

cuales las labores de repello sean necearías y así verificar cual de ambos puede tener un mejor 

desempeño para el contratista. Así mismo cuál de las mezclas de mortero hidráulico a realizar 

presentan una mejor trabajabilidad que tanto como para el maestro de obra o el albañil pueden 

significar en ventajas a la hora de aplicarlo y utilizarlo en obra. 

Todas estas ventajas y desventajas que pueda tener un cemento sobre el otro, terminan 

siendo factores determinantes a considerar a la hora de escoger cual se utilizara para el proyecto, 

ya que todo se traduce al aspecto económico y al factor del tiempo. 

1.5.2 Limitaciones 

El presente trabajo de investigación enfrentara las siguientes limitaciones: 

1.5.2.1. Disponibilidad de tiempo 

Al ser un estudio meramente practicó, es importante recalcar lo laborioso del 

procedimiento a efectuar, desde los ensayos de granulometría, la elaboración de las mezclas de 

mortero, hasta la prueba y falla de las muestras de mortero (cubos de mortero). Estas y otras 

pruebas tienen un periodo de tiempo bastante extenso para realizarse. 
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1.5.2.2. Falta de experiencia  

Debido a que dicho proyecto contó con la realización de una serie de mezclas de mortero 

utilizadas en la creación y elaboración de un grupo de repellos, los cuales contaron con una etapa 

de pringado y de relleno. No se contaba con la experiencia necesaria para ejecutar dicho 

procedimiento. 

1.5.2.3. Asistencia 

Como se menciona a lo largo del trabajo, este es un proyecto el cual cuenta con diversas 

pruebas y ensayos de laboratorios que se deberán a realizar para efectos de comprobación de 

resistencias o de adherencia, por ejemplo. Por lo cual es necesario el uso de equipo especial de 

laboratorio. Laboratorio el cual cuenta con un técnico el cual tendrá la labor de guiar y ayudar en 

las labores correspondientes y así mismo como manejar equipo, que el estudiante no tiene 

experiencia en su manejo. Esto genera una constante atención por parte del técnico y se necesitó 

de una asistencia a lo largo de los diversos ensayos a realizar. 
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1.6 Delimitaciones 

Las delimitaciones tanto temporal como espacial, que se verán representadas en la 

elaboración de este proyecto de graduación son la siguientes:  

1.6.1 Delimitación espacial 

La elaboración de este proyecto y sus estudios correspondientes, desarrollaron en Costa 

Rica, de manera más específica en los laboratorios de Ingeniería Civil de la Universidad Latina de 

Costa Rica, sede San Pedro y sede Heredia. 

1.6.2 Delimitación temporal 

El proyecto de investigación se desarrolló desde mayo del 2021 hasta noviembre del 2021, 

esto con respecto al reglamento establecido por parte de la Universidad Latina para desarrollar el 

proyecto de investigación en modalidad de tesis para optar por el grado de Licenciatura en 

Ingeniería Civil. 

 



  28 

 

2. CAPÍTULO II                                                                         

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
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2.1 Principios del mortero 

2.1.1 Definición 

En la ingeniería civil y más específicamente en las áreas de construcción, es usual escuchar 

sobre las utilidades y las diferentes cualidades del mortero. El cual es un conglomerado de 

diferentes materiales, cada uno cumpliendo una función específica. Agua, arena y el 

conglomerante, que por lo general este compuesto por cemento, cal o inclusive yeso. Este  una vez 

seco o endurecido adquiere una gran fuerza de resistencia.  

Chinchilla (2016) menciona que el mortero es se puede delimitar en sus principales 

componentes, los cuales son un material de relleno, por lo general es un agregado fino, un material 

aglutinante y agua. También esclarece que puede llegar a ser necesario la utilización de alguna 

especie de aditivo, que genere una diferencia en la propiedad físico, químicas y mecánicas del 

mortero. 

2.1.2 Componentes del mortero 

2.1.2.1. Cemento 

El cemento, uno de los principales componentes, tanto como de la mezcla de concreto 

como de las mezclas de mortero hidráulico. El cemento Portland es un material calcáreo el cual 

está formado por calcio, sílice, aluminio y hierro. Dicho material se podría definir como un polvo 

fino que se obtiene de la calcinación a temperaturas extremadamente altas de la mezcla de piedra 

caliza, arcilla y mineral de hierro. Este proceso de calcinación termina, produciendo el principal 

elemento del cemento, el cual se le conoce como Clinker. El cual luego de este proceso se muele 

con yeso y otra serie de aditivos para producir el producto final, conocido como cemento. 

Hernández (2018) menciona que el cemento es el elemento que lleva a cabo la reacción 

química cementante y es la que permite el endurecimiento de la mezcla como un todo. También 

habla acerca de que el cemento cuenta con características en diversas etapas de su proceso de 

fabricación, lo cual le otorga diferentes cualidades tanto químicas como físicas. Estas le generan 

una serie de condiciones y/o características que lo determinan a un uso o funcionamiento 

particular. 
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2.1.2.2. Tipos de cementos hidráulicos 

En la Tabla 1 se puede ver la categorización de los diferentes tipos de cementos en venta 

en el país y los cuales están normados y regulados. Todos estos tipos y categorías del cemento 

cuentan con un trabajo específico para el cual están diseñadas a realizar, cada uno tiene áreas en 

las cuales se desenvuelve mejor que otros. Por ejemplo, en proyectos en los cuales se necesite un 

concreto que adquiera una alta resistencia inicial se utiliza por lo general cemento de uso industrial. 

El cual es un cemento para uso en concreto especiales y el cual cuenta con una lata resistencia 

inicial.  

Otro claro ejemplo de los diferentes tipos de cementos utilizados para labores o proyectos 

específicos puede ser el caso del cemento tipo mampostero, el cual es elaborado por la empresa 

Holcim y fue ingresado en el mercado en el año 2020. Este cemento cuenta con características 

sumamente específicas y delimitaciones normadas para las cuales puede o no ser utilizado. Dicho 

cemento es fabricado bajo la norma ASTM C91 (Especificación Estándar Para Cemento de 

Mampostería). Cabe a destacar que este cemento es recomendado utilizarlo para elaborar trabajos 

de albañilería, como lo es la pega de bloques o repello. El cemento de mampostería no debe de ser 

utilizado para la fabricación de concretos estructurales, como lo son cimentaciones, vigas, 

columnas, losas, etc. Todo esto por las características particulares que tiene el mismo y además 

por recomendación del fabricante.  

Los ingenieros en los apartados de diseño y construcción en el área estructural deben de 

tener extremo cuidado a la hora de escoger o de delimitar el tipo de cemento a utilizar en cada 

proyecto. Ya que un mal juicio en esto puede generar una serie de errores en los componentes de 

un edificio por ejemplo o el caso que se genere una falla en la estructura debido a que el cemento 

utilizado para la mezcla de concreto utilizada no cumple con los requerimientos de resistencia de 

diseño para el mismo. Otro ejemplo, podía ser la escogencia errónea para realizar una mezcla de 

mortero hidráulico para repello de las superficies de una pared de mampostería, con un cemento 

de uso industrial. Esto se puede clasificar como erróneo de diferentes maneras, pero una de las 

más claras vendría siendo el sobre costo del cemento para esa función específica. 

Casos como estos y muchos otros generan la importancia de realizar un buen estudio de los 

diferentes tipos de cementos a utilizar, así mismo como los diferentes componentes que componen 

una mezcla de concreto, como la de una mezcla de mortero hidráulico. 
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2.1.2.3. Modificaciones 

A los diferentes tipos de cementos mencionados anteriormente, pueden tener una serie de 

modificaciones. Esto dependiendo tanto como de su uso y de los componentes por los cuales este 

compuesto. En la siguiente tabla se mencionan dichas modificaciones y una breve descripción de 

su denominación. 

Tabla 2 Composición típica de los cementos hidráulicos 

Tipos Denominación Tipo/Grado de sustitución 

Tipo 1 Cemento Portland Ordinario (CPO) Tipo I 

 

Tipo MP 
Cemento Hidráulico con; Puzolana, Ceniza 

volante; Esquisto 

MP/A  

MP/B  

MP/C  

MP/D  

Tipo MC Cemento Hidráulico con Caliza 
MC/A  

MC/B  

Tipo MM Cemento Hidráulico Modificado Mixto 

MM/A  

MM/B  

MM/C  

MM/D  

MM/E  

Tipo ME 
Cemento Hidráulico con Escoria de Alto 

Horno 

ME/A  

ME/B  

ME/C  

ME/D  

ME/E  

Tipo MF Cemento Hidráulico con Humo de Sílice MF/A  

Fuente: Elaboración propia, a partir de la norma INTE 06-11-15. 

2.1.3 Principales usos y aplicaciones 

De manera de esclarecer un poco los usos y diferentes aplicaciones que se les puede otorgar 

a los distintos cementos que se pueden encontrar en venta en el país se podría realizar una 

categorización por tipo de cemento y las diferentes utilidades que se le puede dar a estos. Cabe a 

destacar que estos son los usos recomendados tanto como el fabricante, como por entes reguladores 

(INTECO, ASTM, RTCR 479:2015). 
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A continuación, se muestra una tabulación de los tipos de cementos y sus aplicaciones tanto 

como para mezclas de concretos, como mezclas de morteros hidráulicos. 

• I 

o Se tiende a utilizar para concretos de uso general 

• I-AR 

o Este tipo de concreto se utilizan para proyectos los cuales necesiten un concreto 

con un alto grado de resistencia inicial. 

• MP/AR 

o El cemento MP/AR es el utilizado para concretos que necesiten tener una alta 

resistencia inicial, un moderado calor de hidratación y una resistencia a los sulfatos 

moderada. 

• MP 

o Esta clase de cementos es comúnmente utilizada para concretos y morteros de uso 

general, los cuales no demande de una alta resistencia inicial y que tengan una 

resistencia a sulfatos, agua de mar y así mismo con un bajo calor de hidratación. 

• UG/MS 

o Este tipo de cementos es utilizado para mezclas de concreto y morteros hidráulicos, 

los cuales no demanden de una alta resistencia a la compresión inicial. Se utiliza 

comúnmente para concretos de uso masivo, con altas resistencias a los sulfatos y 

los cuales generen un bajo calor de hidratación. 

• Albañilería 

o El cemento de albañilería o tipo mampostero es un cemento que como se mencionó 

anteriormente, no se recomienda utilizar para la elaboración de concretos para uso 

estructural, esto quiere decir que no se recomienda su uso par vigas, columnas, 

cimentaciones entre otros. El cemento tipo mampostero es el cual se utiliza para 

labores de pega de bloques de concreto y para labores de repello. Este cemento es 

para el uso de mezclas de mortero hidráulico. 
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2.1.4 Agregados 

Uno de los componentes indispensable tanto en una mezcla de concreto, como en una 

mezcla de mortero hidráulico son sus agregados. Por un lado, están los agregados gruesos y los 

agregados finos. Por el desarrollo y enfoque que se le pretende dar a este proyecto el cual consta 

de una comparación del mortero hidráulico creado utilizando cemento tipo Mampostero, contra 

mezclas de mortero hidráulico utilizando cemento de uso general, en el cual se pretende generar 

una serie de pruebas tanto en laboratorio como en campo para comparar sus características y 

generar una serie de recomendaciones. Se puede esclarecer que para este tipo de mortero se 

utilizará de solamente de agregado fino, no será necesario el uso y caracterización de agregado 

grueso, ya que sus características no forman parte del objeto de estudio a realizar. 

Con todo esto definido se puede comenzar a hablar con más especificación en la 

determinación del tipo de agregado fino a utilizar, así como de la importancia y función que 

cumplen los agregados en las mezclas de mortero hidráulico. El agregado fino está compuesto por 

materiales que pasan la malla N 4(4.75mm) y el cual es retenido en la malla N 200(75µm). 

Chinchilla (2016) menciona en su proyecto que los agregados a utilizar en morteros 

hidráulicos son de arena natural o manufacturada y que estas son el volumen y el peso de mayor 

magnitud en la mezcla de mortero como tal. Así mismo comparte que, la arena en la mezcla de 

morteros hidráulicos actúa de manera de relleno inerte, proporcionando a la mezcla con 

trabajabilidad y reducción de la contracción. Así mismo esta influye en la resistencia a compresión 

de la mezcla de mortero hidráulico.  

Estipuló que un aumento en el contenido de arena en la mezcla genera un aumento en el 

tiempo de fraguado y también una disminución del agrietamiento potencial que se puede generar 

en la junta de mortero. Chinchilla, menciona que el uso de arena manufacturada o especial puede 

llegar a generar resultados diferentes a los realizados con arena natural en mezclas de mortero en 

sitio.  

Hernández (2018) menciona que los agregados conocidos como finos, tiene a tener un 

tamaño máximo nominal inferior a los 4.75 mm. Este término (tamaño máximo nominal) se refiere 

al tamaño máximo más grande del agregado que se queda atrapado en la malla del tamiz. Es 

importante mencionar que la distribución de los granos que constituyen un agregado ya sea fino o 
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grueso, es una característica, la cual se le conoce como distribución granulométrica en la Ingenieria 

civil y de manera más especifica en la rama de materiales de construcción. Dicha propiedad esta 

estudiada y normada tanto como por ASTM (ASTM C136) como su igual la norma INTE C46:216 

Método de Ensayo Normalizado para la determinación granulométrica de agregados finos y 

gruesos. 

Es de suma importancia realizar las diversas pruebas necesarias para caracterizar los 

agregados, ya que están garantizan que se cumplan los diferentes estatutos en las normas 

estandarizadas, como lo es el cumplimiento de la distribución granulométrica la cual tiene como 

fin certificar el cumplimiento de que los vacíos presentes entre las partículas sean llenados de 

manera correcta con partículas de tamaña y proporción adecuada. El cumplimiento de estas normas 

y características tiene tanto repercusiones en el aspecto económico, como en el de aspectos de 

índole físico-mecánico de una eventual mezcla de concreto, como lo es su resistencia a compresión 

o trabajabilidad de la misma 

2.1.5 Agua 

Uno de los componentes fundamentales en la realización de cualquier mezcla, sea de 

concreto o de mortero es el agua. Dicho elemento debe ser potable y no contener ningún tipo de 

impurezas, ya sean de índole orgánico o algún tipo de aceite en el líquido. Es necesario garantizar 

que el agua utilizada para los diferentes procesos que conllevan realizar un mortero no contenga 

contaminante alguno. 

Arias (2012) destaca que dicha garantía en la utilización de agua limpia y potable es 

indispensable para poder así realizar una correcta hidratación de los diversos componentes dentro 

del cemento y así mismo no llegar a generar ningún tipo de reacción desfavorable que pueda llagar 

a dañar o perjudicar las propiedades del mortero tanto en estado plástico, como endurecido. 

El agua tiene dos principales usos en el proceso de fabricación de un mortero, el agua de 

mezclado y el agua de curado. Así mismo se puede establecer las funciones más importantes que 

brinda dicho componente a una mezcla, brindar de trabajabilidad al mortero, hidratación del 

cemento y la de facilitar la carbonatación del cal.  

Chinchilla (2016) menciona que el contenido de agua es uno de los aspectos que más 

genera dudas o hasta inquietudes, en la realización de mortero de albañilería. Menciona que este 
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problema es causa de la confusión que se genera entre los requisitos para las mezclas de mortero 

y mezclas de concretos. Ambas mezclas cuentan con características y necesidades de agua muy 

diferentes, las cuales deben de seguirse al pie de la letra para respetar la normativa y regulación de 

estas. 

2.2 Relación Agua/ Cemento (A/C) 

Esta relación es estimada en base a diversos factores, como lo son la trabajabilidad de la 

mezcla de mortero esperada, su resistencia a la compresión, su adherencia y hasta el tipo de 

acabado que se le quiera dar al mismo. Se podría definir esta característica como la razón entre el 

contenido efectivo de agua y el contenido de cemento en la masa de hormigón fresco. 

2.2.1 Tipos de mortero  

 En la construcción es un tema muy común escuchar del uso del mortero, el cual en 

pocas palabras es una mezcla que se compone principalmente por agua, arena y el cemento. En la 

siguiente sección se pretende explicar de manera concisa los diferentes tipos de morteros según 

los componentes del mismo, que se utilizan para diversas labores en las áreas de construcción. 

2.2.1.1.  Morteros calcáreos 

 Este tipo de morteros se caracteriza por ser más manejables, debido a que su 

componente principal la cal es un agente ligante plastificados. Pero es importante a destacar que 

este beneficio en la trabajabilidad por la utilizan de estos componentes, tiene como consecuencia 

el bajo desarrollo de resistencias altas en el mortero, ya que la velocidad del proceso de 

endurecimiento resulta baja. 

2.2.1.2.  Morteros de yeso 

 Dicho mortero es preparado con yeso el cual es hidratado con agua. Esta hidratación 

depende del contenido de agua, el cual es variable según las características del yeso, como lo son 

el grado de cocción del yeso, su calidad y la finura del molido de los elementos de yeso. 

 Chinchilla (2016) destaca que el mortero se prepara a medida que se va a utilizar 

en las labores de construcción, sean labores de repello u o tras, ya que le misma fragua de manera 

rápida, a los cinco minutos y llega a terminar este proceso en aproximadamente 15 minutos. 
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2.2.1.3. Morteros de cal y cemento 

 El mortero de cal y cemento se recomienda utilizar en su diseño de mezclas de 

mortero cuando se necesita de una excelente trabajabilidad, buena retención de agua y así mismo 

una buena resistencia (mayor a los morteros de cal). 

2.2.1.4.  Morteros de cemento 

 Los morteros de cementos son los cuales están compuestos por arena y se 

caracterizan por la utilización de cemento Portland. Este tipo de mortero se caracteriza por tener 

altas resistencia y su trabajabilidad depende de las condiciones y usos que se le va a dar al mortero. 

En pocas parables sus características pueden ser modificadas por medio de variar sus proporciones 

cemento: arena, dependiendo del uso que se le va a dar al mismo. Dicho mortero se recomienda 

mezclarlo en obra debido a lo rápido en que sucede el proceso de fraguado. También es de suma 

importancia que en este tipo de morteros las caracterices de los componentes que lo conforman, 

como la arena son de gran importancia. Su granulometría, forma y módulo de finura pueden tomar 

un papel importante en la calidad y resultado de la mezcla final. 

2.3 Principales usos de morteros 

 El mortero por lo general se utiliza para realizar labores de relleno de espacios que 

queden entre los blocks y/o ladrillos, así mismo para el aplanado de muros y como revestimiento 

de paredes. Por otro lado, es excelente para labores de albañilería, ya que estas no requieren de 

gran resistencia estructural. Es importante mencionar que el mortero también puede utilizarse en 

funciones de índole estructural. 

 En la siguiente sección se presentará una pequeña lista y descripción de los usos 

más comunes que se le da a los morteros.  

2.3.1 Mortero de pega 

 Esta clase de morteros debe de contar con ciertas cualidades específicas y 

especiales que lo diferencian a distintos tipos de morteros. Ya que este tipo está diseñado para 

someterse a condiciones específicas de un sistema constructivo y debe de cumplir con una 

resistencia adecuada, por el hecho de que ha de soportare esfuerzos tanto de tensión como de 

compresión, que la estructura de la que forme parte llegue a sufrir. 
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Figura 1. Proceso de pega de bloques utilizando mortero de pega 

 

Fuente: Imagen obtenida de la dirección web:https://cr.epaenlinea.com/epa-ideas/superficies-envidiables-

todo-lo-que-debe-saber-sobre-morteros.html. 

 

2.3.2  Morteros de relleno 

Este mortero cumple una función de suma importancia en la construcción de una casa o 

proyecto que utilice bloques de concreto. Ya que se utiliza para llenar las celdas en los elementos 

de mampostería estructural, este mortero es recomendado que tenga una muy buena trabajabilidad 

para que este proceso se pueda realizar de manera más expedita. Cabe destacar que este mortero 

debe de tener cualidades estructurales, ya que el mismo ha de tener una resistencia adecuada. 
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Figura 2: Relleno de bloques de mampostería con mortero de relleno 

 

Fuente: Imagen obtenida de la dirección: 

https://www.cemexcolombia.com/documents/45752949/45757466/concreto-especial-grout-mamposteria-

estructural.pdf/9fc15ecd-0498-7c65-4c37-b5c7f1dcfab8 

 

2.3.3 Mortero de recubrimiento 

Esta clase de mortero cuenta con una función meramente estética y en función de los 

acabados que se le quieren dar a las superficies en lo que se va a aplicar. El mortero de 

recubrimiento no debe cumplir con ningún parámetro de mortero de uso estructural, ya que como 

su nombre lo menciona no está destinado para esa labor. Es utilizado para funciones de aplanado, 

repello, enlucido y detalles estéticos. 
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Figura 3:Repello de una superficie con mortero de recubrimiento  

 

Fuente: Imagen obtenida de la dirección web:https://cr.epaenlinea.com/epa-

ideas/superficies-envidiables-todo-lo-que-debe-saber-sobre-morteros.html 

2.4 Propiedades de los morteros 

 El mortero como tal cuenta con una serie de propiedades y características que lo 

diferencian de una mezcla de concreto. Estas se pueden categorizar en dos estados, el plástico y el 

endurecido. Cada característica tiene cualidades específicas y están afectan al mortero de manera 

particular. 

En la siguiente se sección se mencionan las diferentes propiedades dependiendo de su 

estado. 
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2.4.1  Propiedades de los morteros en estado plástico 

2.4.1.1. Trabajabilidad 

 (Delgado,2018) Menciona que la trabajabilidad se define como la facilidad para 

mezclar, transportar, depositar, consolidar una mezcla de mortero o concreto, sin producir 

segregación al producto como tal. La trabajabilidad es una medida de lo fácil o no de manipular 

una mezcla. Para el caso de mampostería o revestimiento esta característica esta correlacionada 

con la consistencia de la mezcla, esto en cuanto a lo blando o seca de la misma. Esto depende de 

tanto la proporción de agregados, como de la cantidad de agua que se le agregue a la mezcla. 

 Para realizar la medición de dicha característica del mortero en estado plástico, se 

encuentra el ensayo de laboratorio conocido como mesa de flujo. El cual según su normativa se 

conoce como (normas ASTM C-230 y -1437).Es importante mencionar que en términos prácticos 

a la hora de realizar la mezcla del mortero en sitio, en la construcción esto queda a criterio y 

experiencia del encargado de realizar la mezcla. 

2.4.1.2.  Retención de agua 

Chinchilla (2016) destaca que se le conoce a retención de agua como a la habilidad del 

mortero de mantener su plasticidad, en el momento justo en el que este entre en contacto con la 

superficie en la cual está siendo aplicado o utilizado. Esto sucede así mismo cuando el mortero 

entra en contacto con agentes externos, como lo son el sol, viento y/o cambios en la temperatura. 

 Esta característica de las mezclas de morteros se puede modificar y mejorar, 

dependiendo de las necesidades del constructor. Entre algunas de las maneras de realizar estos 

cambios, está la adición de aditivos plastificantes o incorporadores de aire a la hora de utilizar 

cementos puzolánicos, también realizando una mejora en el módulo de finura de los agregados. 

2.4.1.3.  Velocidad de endurecimiento 

 La velocidad de endurecimiento se refiere al tiempo de fraguado de la mezcla de 

mortero. El fraguado es el proceso de estado fluido de la mezcla a un estado rígido de la misma. 

Sin embargo, el termino de endurecimiento se refiere a la ganancia de resistencia por parte de la 

mezcla, esto en condiciones de curado a través de todo el proceso. 
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Chinchilla (2016) menciona que el proceso de fraguado en morteros toma de entre 2 a 24 

horas, claro esto depende del tipo y uso de la mezcla como tal, así como de la composición de la 

mezcla y factores ambientales que puedan llegar a afectar este proceso, acelerando o disminuyendo 

el mismo. 

2.4.2 Propiedades de los morteros en estado endurecido 

2.4.2.1.  Retracción 

Dicha propiedad se debe a las diferentes reacciones químicas presentes al momento del 

proceso de hidratación de la pasta de mortero y este se llega a elevar si los contenidos de cemento 

en la mezcla son elevados. Esta retracción en los morteros puede generar fisuras y agrietamientos, 

por eso como solución se utiliza arena la cual tenga una textura rugosa para así mejorar la 

retracción presente. 

2.4.2.2.  Adherencia 

La adherencia presente en las mezclas de mortero es una característica que el mortero tiene 

como tal y esta se resume como la capacidad de absorber tensionales normarles y tangenciales a 

la superficie o estructura (paredes, sobres) que se encuentra aplicado. 

2.4.2.3.  Durabilidad 

Así como el concreto, se define como durabilidad como la resistencia que llegue a presentar 

el mortero ante agentes externos. Estos agentes externos pueden ser: baja temperatura, desgaste 

por abrasión, agentes corrosivos, eflorescencia, retracción al secado entre otros. 

2.4.2.4.  Resistencia 

Para dicha característica es importante conocer el uso especifico que se le dará al mortero, 

sea mortero de pega o un mortero que tenga que soportar cargas altas y sucesivas, como es en el 

caso de proyectos que utilicen mampostería estructural, la cual debe de tener un valor de resistencia 

a la compresión alta. 

2.4.2.5.  Apariencia 

 En términos de la apariencia es algo para lo cual los morteros son de gran ayuda, 

ya que estos brindan un acabo especial a las superficies a lo que estos se apliquen. Este acabo es 
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una decisión meramente estética y no genera ningún cambio en la estructura, debido a esto su 

escogencia es particular y debe de realizar de buena manera, tanto así que se debe de generar un 

diseño de mezcla pensando en esta caracterizaría luego del proceso de fraguado. Ya que una 

errónea dosificación de los agregados y componentes a utilizar puede generar una serie de 

resultados no esperados. 
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3. CAPÍTULO III                                                                                                

MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 Definición del enfoque y método de investigación  

Este trabajo se enfoca en una investigación cuantitativa de corte correlacional, ya que 

cuenta con la asociación de diferentes variables, la medicación y verificación de resultados. Este 

tipo de investigación se basa en la obtención de datos y resultados por medio de la realización de 

diferentes ensayos y pruebas de laboratorio, las cuales arrojan resultados sobre los objetivos 

planteados. En el presente proyecto se pretende realizar una comparación entre el uso de cemento 

del tipo mampostero versus cementos de uso general de las tres principales marcas en venta en el 

país, en la realización de morteros para uso de revestimiento o repello. 

Al ser esta una investigación de forma cuantitativa, que como su nombre lo indica se inclina 

en todo lo relacionado a los números, medición de fenómenos, utilización de la estadística y 

generar hipótesis que pueden llegar a ser probadas, con las cuales se puede generar una serie de 

comentarios y recomendaciones. 

Como se menciona en el libro Metodología de la Investigación, el proceso de una 

investigación que tenga un enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Con esto quiere decir 

que cada una de las etapas realizadas en la investigación anteceden a alguna otra. Cada una de las 

partes de dicha investigación cuentan con una serie de actividades que las precede. Por ejemplo, 

en el momento en que se tiene la idea de la investigación y esta luego se delimita, de ahí surge un 

proceso riguroso para generar los objetivos y preguntas de investigación, con las cuales se 

realizaran una serie de pruebas para comprobar dichos ovejitos y preguntas de investigación. A 

partir de las cuales se generan las posibles hipótesis y recomendaciones del caso. 

 

3.2 Sujetos y fuentes de información 

3.2.1 Sujetos  

Para la realización de un proyecto de graduación de modalidad tesis es de suma importancia 

tener personas con vasta experiencia en el área o áreas de estudio en las que se va a desarrollar la 

investigación. Esto con el fin de generar un nivel de conocimiento mayor de los temas a abordar y 

así mismo con la ayuda de dichos profesionales y expertos lograr abordar de mejorar manera las 

posibles explicaciones y recomendaciones que se pueden llegar a obtener del proyecto a realizar.  
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 Debido a esto se generó la siguiente tabla en la cual se encuentran los nombres de 

los sujetos de investigación y una breve descripción de su grado académico y laborar a desempeñar 

en dicho proyecto. 

Tabla 3: Sujetos de Investigación  

Nombre Grado Académico Trabajo Tema/área a Colaborar 

Deyri 

Núñez 

Técnico de 

Laboratorio 
Laboratorista de la Universidad 

Latina de Costa Rica, sede San 

Pedro 

Laboratorio de Ingenieria Civil 

(materiales de construcción)  

 

Minor 

Murillo 
Ingeniero Civil 

Profesor de la Universidad de 

Latina  

Materiales de construcción (cemento y 

morteros hidráulicos) 

 

 

 

Erick Cruz Ingeniero Civil 
Profesor de la Universidad de 

Latina  
Construcción y trabajo en obra 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.2.2 Fuentes de información 

 

A la hora de realizar un proyecto de graduación es de suma importancia contar con diversas 

fuentes de información, las cuales provengan de diferentes medios, ya sean libros, artículos 

científicos, entrevistas, tesis o proyecto finales de graduación entre otros. Cabe destacar que dichas 

bibliografías tienen que ser de índole formal y además ser de fuentes confiables. 

El presente trabajo en vista que se enmarca en el área de ingeniería estructural, enfocado 

en el tema de morteros hidráulicos, en el proceso de la investigación previa y desarrollo de los 

números pruebas de laboratorio a realizar se recurrirá las diferentes fuentes bibliográficas 

relevantes al tema para elaborar dicho proyecto. Las principales serán las mencionadas a 

continuación. 

• Normas del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (Inteco) 

• Código Sísmico de Costa Rica (CR-2010) 

• American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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• Reglamento Técnico RTCR 479:2015 Materiales de Construcción, Cementos 

Hidráulicos 

• American Concrete Institute (ACI) 

 

3.3 Definición de variables 

En este proyecto se realiza  un estudio de evaluación del desempeño del cemento 

mampostero respecto al cemento de uso general en repellos, con base en es esto se propone un 

estudio en base a la siguiente matriz de variables: 
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Tabla 4 Matriz de variables  

Variable Definición conceptual Definición Operativa 

Resistencia a la 

compresión del 

mortero 

Es la capacidad para soportar una carga 

por unidad de área y sus unidades son 

kg/cm2 , Mpa o lb/pulg2 

Se medirá por medio de ensayos de 

laboratorio siguiendo las indicaciones de 

las normas ASTM C-109 

 

 

 

 

 

Ensayo de la 

resistencia a la 

adherencia 

El ensayo de “Pull Off” es uno de los 

métodos de ensayo a tensión, que a 

diferencia de otros métodos para 

ensayar la adherencia, puede realizarse 

tanto en laboratorio, como “in situ”; 

basta solamente disponer de una cara 

expuesta del elemento a ensayar, 

siendo aplicable a vigas, losas u otro 

elemento; sin planificación previa del 

mezclado o colado de la mezcla de 

mortero. 

Se mide por medio de ensayos de 

laboratorio siguiendo las indicaciones de 

las normas ASTM D-7234-12 

 

 

 

 

 

 

Fisuramiento del 

repello 

La fisuración es un fenómeno físico 

que aparece en elementos estructurales 

de hormigón consistente en la 

aparición de micro fisuras de unas 

pocas décimas de milímetro. 

Se realiza por medio de un repello que se 

planea hacer en una pared dada, con las 

diferentes mezclas de mortero a utilizar ( 

4 en total) y así medir la fisuramiento que 

estas desarrollen en un periodo de 7 días.  

 

 

 

 

 

 

Tipo de cemento  

El tipo de cemento a utilizar en las 

diferentes mezclas de mortero, se 

escogen por medio de las 

características de estos y la función que 

se le va a dar al mortero. 

Por medio del diseño de las mezclas de 

mortero 

 

 

 

 

 

 

Consistencia 

normal. Fraguado y 

densidad del 

cemento hidráulico 

Estas pruebas son de suma importancia 

en la realización de una mezcla de 

mortero, ya que son de gran ayuda para 

estudiar y comprobar la calidad y 

propiedades del cemento a utilizar. 

Todas estas características del cemento se 

realizarán por medio de ensayos de 

laboratorio siguiendo todas las normativas 

correspondientes 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.4  Instrumentos y técnicas utilizadas en la recolección de los datos 

A la hora de realizar el trabajo de investigación proyectado, es necesario la utilización de 

equipo y maquinaria especializada para la realización de las diversas pruebas y ensayos de 

laboratorio, así como de las pruebas en condiciones reales presupuestadas a realizarse. De igual 

manera es de un gran beneficio referirse a herramientas o tecinas de recolección de datos que sirvan 

como guía o apoyo en la realización de la investigación en todo el proceso. 

3.4.1 Entrevista 

Se realizó de una entrevista a un profesional en el área de construcción y estructuras, al 

cual se le piensa consultar acerca de si han utilizado el cemento tipo mampostero manufacturado 

por la empresa Holcim y si este no es el caso, que tipo de cemento utilizan en obra para labores de 

repello. 

3.4.2  Cuestionario 

Un cuestionario es una excelente manera de adquirir conocimiento acerca del tema a 

investigar y así mismo de llegar a tener un mejor entendimiento del tema. 

Pregunta 1 

✓ ¿Conoce acerca de los diferentes usos que se le pueden dar al mortero elaborado con 

cemento hidráulico? 

 

 

Pregunta 2 

✓ ¿Está familiarizado con los distintos tipos de cementos comercializados en el país que 

pueden llegar a utilizarse en trabajos de repello, por medio de la utilización de mortero? 

Pregunta 3  

✓ ¿Qué condiciones considera usted que se deben tomar en cuenta a la hora de escoger un 

cemento sobre otro, a la hora de realizar una mezcla de mortero para uso en repellos? 

Pregunta 4 

✓ ¿Cree que se a generar una diferencia marcada entre las las diferentes mezclas de mortero 

utilizando cemento de uso general versus cemento del tipo mampostero? 
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Pregunta 5 

✓ ¿Usted cree que el uso de cemento tipo mampostero tiene ventajas significativas en 

aspectos de ahorro de tiempo y de dinero con respecto a sus contrapartes? 

 

3.5  Equipo 

Para la realización de este proyecto de investigación es indispensable la utilización de 

equipo especializado para realizar las diferentes prácticas y pruebas experimentales. Ya que como 

bien se ha documentado este proyecto es de índole práctico/experimental, es decir requiere de la 

realización de diversas pruebas para obtener sus resultados, con los cuales se llegarán a brindar 

tanto recomendaciones como conclusiones de lo encontrado. 

Es bien conocido que para la obtención de los resultados esperados en las pruebas y/o 

prácticas experimentales es necesario de equipo especial, el cual no siempre se encuentra en las 

mejores condiciones o puede que no esté calibrado de la manera correcta o que no se haya calibrado 

en un periodo de tiempo extenso. Debido a estas condiciones es de suma importancia tener 

conocimiento previo de todo el equipo y/o herramientas que se van a utilizar en el desarrollo del 

presente trabajo, para lograr de mejor manera los objetivos planteados. 

A continuación, se muestra una reseña del equipo utilizado para las diferentes pruebas y 

ensayos de laboratorio, así como para la elaboración de la parte práctica “prueba real de repellos” 

realizada. Es importante mencionar que el equipo mencionado en la lista a continuación se verificó 

previamente el estado y condición de este para generar una debida preparación de lo necesario para 

las pruebas. 

1. Bandeja de 45 cm x 45 cm 

2. Bandeja de 30 cm x 40 cm 

3. Bandeja de 16 cm de diámetro 

4. Brocha de 50 mm 

5. Cepillo de bronce 

6. Brochina redonda de 25 mm de diámetro 

7. Balanza digital de 8 kg 

8. Balanza digital de 2 kg 



  50 

 

9. Balanza digital de 40 kg 

10. Juego de tamices normados para agregado fino 

11. Cucharas de pulpero (diferentes tamaños) 

12. Horno capaz de mantener una temperatura de 110 °C ± 5 °C 

13. Bomba de vacío 

14.  Conos truncados de hule 

15. Probetas (varios tamaños) 

16. Gotero 

17. Placa de vidrio 

18. Plantilla eléctrica 

19. Termómetro 

20. Capsula de porcelana 

21. Mesa vibratoria 

22. Picnómetro 

23. Olla de mezclado 

24. Cucharas de albañil 

25. Baldes 

26. Pala 

27. Carretillo 

28. Moldes de bronce de 50 mm 

29. Pistilo de hule 

30. Vaselina 

31. Cámara húmeda 

32. Mesa de flujo 

33. Maquina universal  

34. Pull -Off Tester 

35. Fisurómetro 
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3.6 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos, procedimiento y análisis de datos 

3.6.1 Práctica Estándar para Reducción de las Muestras de Agregado a Tamaños de Prueba ( 

ASTM C702) 

Esta práctica proporciona los procedimientos y regulaciones necesarios para reducir la 

muestra total obtenida en el campo o las producidas en el laboratorio, a un tamaño conveniente y 

fácil de manipular a la hora de realizar una serie de ensayos necesarios al agregado a tratar. Todo 

esto con el fin de obtener una muestra del material total que sea representativa a a la hora de realizar 

los diferentes ensayos para determinar la calidad del agregado. 

3.6.2 Método de Ensayo Estándar para Material más Fino que la Malla No.200 (75 mm) en 

Agregado Mineral por lavado 

Este método se realizó para determinar la cantidad de material más fino que la malla de 75 

mm en el agregado por medio del lavado. Las partículas de material orgánico o material arcilloso 

que quede disperso en el agua pueden ser removido con sumo cuidado durante la prueba. 

3.6.3 Método de Ensayo Normalizado para Determinar el Análisis Granulométrico de los 

Agregados Finos y Gruesos (ASTM C136) 

Método el cual es utilizado para determinar la distribución de las partículas del agregado 

fino o grueso por el tamaño de estas, por medio de la utilización de una serie de tamices normados 

para cada tipo de agregado, ya sea fino o grueso. Este ensayo se realiza principalmente para lograr 

alcanzar la granulometría de los materiales a utilizar sea la adecuada dependiendo del agregado y 

la función que este vaya a desempeñar. 

3.6.4  Especificación Estándar para Agregado para Mortero de Mampostería 

Esta norma específica los parámetros de granulometría permitidos y necesarios a cumplir 

para agregados que se van a ser utilizados en mezclas de mortero para uso de mampostería. Usos 

como el relleno de block o repellos. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje pasando 

permitido para cada uno de los tamices asignados por la norma. 
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Tabla 5 Clasificación del agregado según la norma ASTM C144 

Abertura  

Arena Natural Arena Industrial 

Límite Inferior Limite Superior Límite Inferior Limite Superior 

 
4.75 (mm) 100 100 100 100  

2.36 (mm) 95 100 95 100  

1.18 (mm) 70 100 70 100  

600-µm 40 75 40 75  

300-µm 10 35 20 40  

150-µm 2 15 10 25  

75 -µm 0 5 0 10  

Fuente: Elaboración propia 

3.6.5 Método de Ensayo Estándar para Contenido de Humedad Total del Agregado por Secado 

(ASTM C566) 

Este método se utiliza para la determinación del porcentaje de agua evaporable en una 

muestra de agregado determinado por medio del secado, esta humedad consta la humedad 

superficial del agregado y la humedad de los poros de este. Dicho método se considera lo 

suficientemente exacto para utilizarse en ajustes de peso de las cantidades de materiales a utilizar 

en una mezcla de concreto. 

3.6.6 Método de Ensayo Estándar para Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y 

Absorción del Agregado Fino (ASTM C128) 

 Por medio de este ensayo se pretende determinar la densidad promedio de una cantidad de 

partículas de agregado fino determinada, la densidad relativa, que se conoce comúnmente como 

gravedad específica y la absorción del agregado. Con la realización de este ensayo se busca 

determinar la densidad de la porción solidad un numero grande de partículas de agregado, lo que 

luego provee de un valor representativo de la muestra total como tal. La gravedad especifica es 

una característica que generalmente es utilizada para determinar el cálculo del volumen ocupado 

por el agudo en las diferentes mezclas que contengan agregado fino. 

3.6.7 Método de Ensayo Estándar para Densidad Bruta ( Peso Unitario) y Vacíos en los 

Agregados ( ASTM C29) 

Método el cual tiene como objetivo principal determinar la densidad bruta del agregado a 

utilizar, tanto en una condición compactada o suelta. Así mismo calcula los vacíos entre 
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las partículas del agregado fino basándose en la determinación anterior. Este ensayo se 

aplica a agregados que no sobrepasen las 5 pulgadas de tamaño nominal máximo. Se realiza 

este ensayo ya que es de suma importancia a la hora de desminar los proporciona miento 

de materiales para las mezclas tanto de concreto como de mortero. 

3.6.8 Resistencia a la Compresión de Morteros de Cemento Hidráulico ( ASTM C 109) 

Dicho método tiene como objetivo principal la determinación de la resistencia a la 

compresión de especimenes de mortero de cemento hidráulico cúbicos de 50 mm. Tiene 

como propósito principal determinar el cumplimiento de las especificaciones establecidas 

para los valores de compresión. 

3.6.9 Resistencia a la Tracción de Superficies de Concreto y Resistencia de Unión o Resistencia 

a la Tracción de Reparaciones de Concreto y materiales de Recubrimiento por Medio de 

Tracción Directa (Método de Extracción/ Método Pull-Off) 

Con la realización de dicha prueba, se determinará tanto el valor de la adherencia entra la 

superficie en la que es aplicada el mortero, como la adherencia entre el agregado y la utilización 

de este. Así mismo por medio de la realización del ensayo se obtiene un valor de resistencia a la 

tensión y un tipo de falla específico para ciertas condiciones dadas. 

3.7 Sustentación de la confiabilidad y validez de los instrumentos de la investigación 

Las herramientas e instrumentos para utilizar en este marco metodológico durante la 

realización de este proyecto se podrían considerar confiables y seguras. Ya que las herramientas 

como lo es el cuestionario, la entrevista, así como los diversos y ensayos de laboratorio se 

realizaron siguiendo los lineamientos estipulados por las normas y estos se realizaron en un 

ambiente apto para dichas pruebas. Los individuos entrevistados cuentan con un conocimiento 

mucho mayor del tema a tratar que al de un estudiante, por lo que se considera que tienen mayor 

criterio. Debido a esto sus opiniones y comentarios acerca de la investigación resultan de suma 

significancia para el desarrollo del proyecto. 

Así mismo las pruebas y ensayos de laboratorio que se van a realizar en este proyecto se 

pueden denominar como de alta confiabilidad debido a que estos se realizan siguiendo 

procedimientos normados por instituciones como ASTM e INTECO. Los cuales cuentan con 

manuales e instrucciones claras acerca de la manera en cómo se deben de proceder a la hora de 
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realizar estas. Cabe a destacar que para que se mantenga este alto indicie de confiabilidad en dichos 

ensayos, se debe de contar con los materiales adecuados y el equipo en buenas condiciones. Es 

claro mencionar que antes de utilizar equipo como las balanzas o la máquina universal, se debe 

tener información acerca de su estado en términos de su calibración, esto con el fin de no tener 

errores en las pruebas de esta índole. 
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3.8  Cronograma de trabajo 
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4. CAPÍTULO IV 
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El presente trabajo se realizó basándose en datos e información recabada de los diferentes 

ensayos de laboratorio que se llevaron en las instalaciones de la Universidad Latina, todos estos se 

realizaron según lo dictan las normas ASTM (American Society of Testing Materiales). Las cuales 

abarcaron la caracterización de los agregados finos, mezcla, moldeo y la falla de los diferentes 

especímenes de mortero hidráulico. Así mismo se realizó una serie de repellos con la intención de 

poner a prueba las diferentes características de cada uno de los cementos a utilizar, por medio de 

una especie de prueba en condiciones reales. De esta manera poner a prueba las diferentes 

características de cada una de las diferentes mezclas de mortero utilizadas en la realización de este 

proyecto. 

Para esto es importante recordar que, como parte de cualquier proceso de diseño de mezcla, 

tanto como de concreto como mortero, es de suma importancia realizar las diferentes pruebas 

necesarias para conocer detalladamente las características y información de los componentes a 

utilizar. 

Así mismo es de suma importancia recalcar que todo el equipo necesario para cada una de 

las diferentes pruebas a realizarse debe estar en excelentes condiciones y calibrado, esto en los 

casos que sea necesario. Esto con el fin de no agregarle ninguna especie de variable ajena al 

proyecto. 

4.1 Practica Estándar para Reducción de las Muestras de Agregado a Tamaños de Prueba ( 

ASTM C702) 

Habiendo dicho esto, la primera prueba a realizar es la de reducción de muestras de 

agregados. En este caso solo se realizará la reducción de muestras al agregado fino, ya que las 

mezclas de mortero a realizar están compuestas de arena, cemento y agua. El procedimiento por 

seguir para dicha prueba está regulado por la norma ASTM C702. Dicha norma esclarece que 

existen tres métodos distintos para realizarla. El cuarteo mecánico, el cual utiliza una estructura 

metálica para realizar dicha función, este es el método A según la norma. El método B, es el cuarteo 

manual y por último está el método C, el cual se conoce como el apilamiento. 

En este caso, para el muestreo del agregado fino a utilizar se realizó por medio del método 

B. Con dicho método se procedió a realizar la reducción del agregado. El procedimiento para 

realizar el cuarteo manual es relativamente sencillo, consiste en mezclar una cantidad determinada 
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de material de cierta manera en que se genera una serie de subdivisiones de la cantidad total del 

material y así mismo se descarta una parte de esta. Esto con el fin de homogenizar de manera 

completa la muestra de material con la que se estará trabajando posteriormente.  

Cabe mencionar que el agregado fino que se utilizo es proveniente de rio y no de tajo, ya 

que las características de este son mejores que su contraparte. Este agregado fino proviene de la 

Planta de Guápiles. Es una arena 4,8 mm (C144 Refinada Industrial) esta arena es la óptima y la 

establecida según la norma ASTM C144 para utilizarse en mezclas de mortero. 

Figura 4: Representación de la ubicación de la plata de Agregados Guápiles 

 

Fuente: Google Maps, Modificada por el autor 

4.2 Método de Ensayo Estándar para Contenido de Humedad Total del Agregado por 

Secado (ASTM C566) 

Habiéndose realizado la reducción del agregado fino a utilizar tanto en las pruebas de 

laboratorio como en los repellos, se procedió a realizar la prueba para determinar la humedad del 

agregado. Dicho ensayo lo rige la norma ASTM C566 y se conoce como el método de ensayo para 

determinar por secado el contenido de humedad total de los agregados. En la realización de este 

ensayo es necesario tomar una serie de mediciones de pesos específicas, como lo son el peso de la 

bandeja o el peso de la muestra, entre otros. Esto con el fin de por medio de un breve 

procedimiento, se logre calcular el porcentaje de humedad del agregado. El proceso comienza 

pesando una bandeja vacía y luego el peso de la muestra de agregado a utilizar, ambos deben de 
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registrarse de manera ordenada. Esta muestra se tomó del total del agregado fino que se tenía 

disponible (en total 8 sacos de 40 kg de arena). Luego de acotar la información de los pesos 

(bandeja y peso bandeja más muestra) este se mete al horno a una temperatura de 110 °C ± 5 °C 

por un periodo de 24 horas. Luego de esto se debe pesar las muestras y así obtener el peso seco de 

la muestra, para luego calcular el porcentaje de humedad de esta.  

Tabla 6 .Contenido de humedad del agregado fino. 

 

Bandeja No 

Peso 

Bandeja 

(g) 

Peso bandeja 

+ Peso de 

muestra(g) 

Peso de 

muestra 

(g) 

Peso 

bandeja + 

peso 

muestra (g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Peso 

del 

agua 

(g) 

%Humedad 

 

30 80,1 680,6 600,5 638,3 558,2 42,3 7,58 
 

108 79,6 679,3 599,7 637,5 557,9 41,8 7,49 
 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede ver evidenciado en la Tabla 6, el agregado fino a utilizar cuenta con un 

porcentaje de humedad bastante alto. Es importante recalcar que la arena que se utilizó se trató de 

mantener en las condiciones “originales”. Con esto se refiere a que luego de traer la arena de su 

lugar de origen se trató de mantener la misma lo más apegada a las condiciones originales de donde 

se extrajo. Esto se logró metiendo al agregado en sacos de 40 kg y trayéndolos desde su sitio de 

origen en un camión con una lona cubriéndolos, así este nos estuviera en contacto directo con el 

sol o la lluvia. Luego en la universidad se colocaron en una bodega bajo techo en donde los sacos 

no iban a estar expuestos a condiciones de calor o humedad muy adversas. 

4.3 Método de Ensayo Estándar para Material mas Fino que la Malla No.200 (75 mm) en 

Agregado Mineral por lavado 

Luego de obtener el porcentaje de humedad del agregado fino, se procedió a realizar el 

ensayo de porcentaje más fino que la malla #200 mediante el lavado. Este procedimiento esta 

normado a partir de la norma ASTM C117. Para este ensayo se usó una de las muestras utilizadas 

en el ensayo del cálculo de humedad. Dicho esto, se procedió a trabajar con la muestra de la 

bandeja #30, se escogió de manera al azar entre ambas opciones. 

Según la norma para la realización de dicho ensayo se debe de utilizar el conjunto de 

tamices (tamiz #200 y tamiz #20). Estos dos se ordenan de manera de que el tamiz de abertura 
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mayor, vaya sobrepuesto el tamiz de menor tamaño de abertura. En otras palabras, se debe de 

colocar el tamiz #20 encima del tamiz #200. El proceso de lavado del material a seguir durante 

este ensayo es el siguiente; la totalidad de la muestra se coloca en un recipiente grande en el cual 

el material pueda ser manipulado junto con una cierta de cantidad de agua, sin que este se desborde 

del recipiente. Habiendo colocado el material en el recipiente, se le adiciona una pequeña cantidad 

de agua y se manipula el agregado para así “lavarlo”. Esto se realiza con suma cautela ya que no 

se debe de perder material. Posterior a eso se debe de vertir el agua sucia sobre el conjunto de 

tamices, teniendo el cuidado de no perder material en este proceso. Al verter el agua, con la ayuda 

de un aforador se trata de limpiar cualquier granito de agregado que se haya quedado adherido a 

las paredes de recipiente. Todo este proceso debe realizarse hasta que el agua luego de manipular 

el agregado salga limpia(transparente). Pasando este paso la totalidad del material en el recipiente 

grande y el material retenido en los tamices es de vuelto a la bandeja #30. El último paso es colocar 

esta bandeja en el horno por un periodo de 24 horas a una temperatura de 110 C ± 5 °C.  

Al siguiente día se retiró la muestra del horno y se procedió a pesar en la balanza para 

realizar los cálculos correspondientes al porcentaje pasando la malla #200. Como se evidencia en 

la Tabla 7 el porcentaje más fino que la malla #200 por medio del lavado del agregado utilizado 

fue de 13,3%.  

Tabla 7 Porcentaje más fino que la malla #200 

Bandeja No 
Peso bandeja 

(g) 

Peso bandeja 

+ peso 

muestra seca 

(g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Peso bandeja 

+ peso 

muestra seca 

lavada (g) 

Peso muestra 

seca lavada 

(g) 

% Pas 200 

 

30 80,1 638,3 558,2 563,8 483,7 13,3% 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

4.4 Método de Ensayo Normalizado para Determinar el Análisis Granulométrico de los 

Agregados Finos y Gruesos (ASTM C136) 

Posterior a la realización de las pruebas para el cálculo de la humedad del agregado y el 

porcentaje de finos pasando la malla #200 del agregado, se procede al realizar el análisis 

granulométrico. Es importante mencionar que por el tipo de arena que se está utilizando (arena de 

rio refinada industrial ASTM C144) el procedimiento a seguir es el de esa misma norma. La norma 
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ASTM C144; especificación normalizada para agregados para morteros de albañilería. En dicha 

norma se estable los porcentajes pasando por cada tamiz, tanto para la arena natural, como para la 

arena manufacturada.  

Sin embargo, el método de prueba a seguir establecido por la norma ASTM C144, es el 

ensayo según la norma ASTM C136.El cual se conoce como el método de prueba estándar para 

realizar un análisis granulométrico de un agregado fino y grueso. En esta norma se estable un orden 

especifico de tamices para realizar el ensayo, dichos tamices se mencionan a continuación 

ordenados de mayor a menor: 

1. 4,75 mm 

2. 2,36 mm 

3. 2,00 mm 

4. 1,18 mm 

5. 0,600 mm 

6. 0,300 mm 

7. 0,150 mm 

8. Charola 

Según como lo establece la norma ASTM C 144 el uso y orden de los tamices varía 

considerablemente con respecto al orden de los tamices estipulado por la norma ASTM C 136.Esto 

se puede ver evidenciado a continuación, en donde se ordena de mayor a menor el uso y colocación 

de los tamices. 

1. 4,75 mm 

2. 2,36 mm 

3. 1,18 mm 

4. 600 µm 

5. 300 µm 

6. 150 µm 

7. 75 µm 

8. Charola 
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Esta diferencia en el orden y uso de los tamices es muy importante de tenerlo claro y de 

verificarlo, ya que los resultados obtenidos con la utilización de un juego u otro de tamices va a 

ser sumamente distinto.  

Teniendo estas especificaciones claras y siguiendo al pie de la letra lo establecido por la 

norma, se procedió a realizar el análisis granulométrico del agregado fino. Dicho procedimiento 

se empieza al colocar los tamices en el orden anteriormente mencionado y asegurar que estos estén 

limpios y sin presencia de ningún agregado de alguna prueba anterior o polvo que pueda generar 

diferencias en los pesos y afectar los resultados de la prueba. Se comenzó colocando una parte de 

la muestra en el tamiz con abertura de 4,75 mm y se aseguró de taparlo, para evitar perder o agregar 

cualquier tipo de material o sustancia a la muestra. Posterior a esto se comenzó a agitar y dar golpes 

al conjunto de tamices para lograr que el material pase por las diferentes aberturas, luego se termina 

agregando el resto del material faltante. Al terminar de pasar toda la muestra de agregado por el 

conjunto de tamices, se procedió a pesar el material retenido en cada uno de estos y anotar dicho 

dato para luego efectuar la curva granulométrica. 

Ya teniendo los pesos retenidos en cada uno de los tamices se procedió a aplicar los 

cálculos correspondientes para obtener la curva granulométrica. En la Tabla 8 se encuentra la 

información acerca del peso de muestra después de lavado y peso total de la muestra los cuales se 

utilizaron para el análisis granulométrico. 

Tabla 8 Determinaciones para agregado fino 

Bandeja No 
Peso Bandeja 

(g) 

Peso total + 

peso 

bandeja (g) 

Peso total 

(g) 

Peso seco + 

peso 

bandeja  (g) 

Peso seco 

(g) 

Peso seco 

lavado + 

peso 

bandeja (g) 

Peso seco 

lavado (g) 

 

30 80,1 680,6 600,5 638,3 558,2 563,8 483,7 
 

Fuente: Elaboración propia 

Con la información de la Tabla 8 se procedió a realizar el procedimiento de la norma para 

el análisis granulométrico. En dicho análisis se obtuvieron los resultados tabulados en la Tabla 9. 

En dicha tabla se puede ver como los porcentajes pasando no cumplieron y por ende la 

granulometría no se respetó. Se logra ver de manera clara como en los tamices 8, 16, 30 y 100 no 

se obtuvo el porcentaje pasando esperado según lo establecido por la norma ASTM C144. 
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Tabla 9 Información correspondiente al análisis granulométrico del agregado fino 

Abertura  Alternativa 

Peso 

retenido 

+ peso 

bandeja 

(g) 

Peso 

retenido 

(g) 

% 

retenido 

% Ret 

acumulado 

% 

Pasando 

tamiz # 

Límite 

Inferior 

Limite 

Superior 
Condición 

 
4.75 

(mm) No.4 80,10 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 Cumple 
 

2.36 

(mm) No.8 112,00 31,90 6,60 6,60 93,40 95,00 100,00 

No 

Cumple 
 

1.18 

(mm) No.16 241,00 160,90 33,31 39,91 60,09 70,00 100,00 

No 

Cumple 
 

600-µm No.30 184,50 104,40 21,61 61,52 38,48 40,00 75,00 

No 

Cumple 
 

300-µm No.50 163,20 83,10 17,20 78,72 21,28 20,00 40,00 Cumple 
 

150-µm No.100 142,30 62,20 12,88 91,60 8,40 10,00 25,00 

No 

Cumple 
 

  Charola 120,70 40,60 8,40 100,00 0,00       
 

    

Suma 

peso ret 483,10 100,00           
 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto a la información recabada en la Tabla 9, se generó una curva granulométrica 

por medio del software Excel. En la cual se puede ver evidenciado el incumplimiento en los 

porcentajes pasando que exige la norma. Dicha grafica se presenta a continuación con la Ilustración 

5. 

Figura 5: Curva granulométrica agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 
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Habiéndose realizado la granulometría y comprobar que esta no cumplía con los 

parámetros que la norma ASTM C144 establecía. Se tomó la decisión de corregir dicho problema. 

Esto se logró por medio de la construcción de una zaranda . Este iba a contar con un cedazo que 

contase con las aberturas entre cada celda, lo más cercanas a 2,36 mm o al tamiz No.8. De esta 

manera se iba a lograr desechar cualquier material que se quedara retenido en el mismo. Con esto 

se esperaba tanto reducir la muestra y así mismo obtener un total de muestra pasando por un cedazo 

con características muy similares al tamiz No 8. Esta zaranda se construyó con 4 reglas de madera 

de 1x3” y con un cedazo con abertura de 2mm.  

Se procedió a hacer una prueba pasando el material por el zaran, para así verificar que este 

funcionase y se estuviera realizando de manera correcta. Al hacerlo se observó que, al material al 

estar en una condición de humedad tan alta, se le dificultaba pasar por el cedazo. Para solucionar 

esto el agregado se colocó por partes sobre unas mantas plásticas al exterior para que el sol de 

manera paulatina secara el agregado. Al hacer esto se verifico que el trabajo de pasar el agregado 

por el sarán era mucho más rápido y eficiente. Con forme el agregado se fue secando, se procedía 

luego a pasarlo por el sarán. El material pasando se colocaba de nuevo en sacos cerrados, esto con 

el fin de tener organizado el agregado de manera correcta. 

Luego de zarandear la totalidad del agregado se procedió a realizar nuevamente las 

diferentes pruebas realizadas con el agregado en condición general. Esto con el fin de comparar 

las características de este y verificar que la granulometría cumpliera según lo establecido en la 

norma. 

Ya teniendo el material pasando el cedazo de 2mm se realizaron las pruebas de porcentaje 

de humedad, lavado de finos y la granulometría de este. Los procedimientos de estos ensayos se 

realizaron de la misma manera como los mencionados anteriormente con el agregado en su 

condición original. A continuación, tabulan dichos resultados y sus correspondientes pruebas. 
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Tabla 10. Contenido de humedad del agregado fino (segunda iteración). 

Bandeja No 
Peso 

Bandeja (g) 

Peso 

bandeja + 

Peso de 

muestra(g) 

Peso de 

muestra (g) 

Peso 

bandeja + 

peso 

muestra (g) 

Peso 

muestra 

seca (g) 

Peso del 

agua (g) 
%Humedad 

 

27 80,00 680,00 600,00 664,20 584,20 15,80 2,70 
 

117 80,20 680,20 600,00 663,50 583,30 16,70 2,86 
 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en la Tabla 10 los porcentajes de humedad bajaron 

considerablemente con respecto a la primera prueba con el agregado en condición original. Esto 

se debe a que al pasar todo el material por el zaran fue necesario secarlo para que este fuese más 

trabajable y pasase con mayor facilidad por el cedazo.  

Al realizar la prueba de humedad se procedió con la prueba del lavado de finos por medio 

de la malla No 200. En la Tabla 11 se puede observar que le porcentaje de finos pasando la malla 

No 200, fue de 15,88%. Comparando este resultado con el ensayo de finos del agregado en 

condición original, se puede identificar de manera clara como este aumento. De un 13.35% a un 

15,88% mencionado anteriormente. 

Tabla 11 Porcentaje más fino que la malla #200 (segunda prueba) 

Bandeja No 
Peso bandeja 

(g) 

Peso bandeja 

+ peso 

muestra seca 

(g) 

Peso muestra 

seca (g) 

Peso bandeja 

+ peso 

muestra seca 

lavada (g) 

Peso muestra 

seca lavada 

(g) 

% Pas 200 

 

27 80,00 664,20 584,20 571,40 491,40 15.88% 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente se procedió a realizar el procedimiento para el cálculo de la granulometría 

del agregado pasado por el cedazo de abertura de 2 mm. Este procedimiento se realizó conforme 

a lo estipulado en la norma y se puede ver en la primera prueba. En la Tabla 12 se encuentran los 

datos del peso de bandeja y el peso seco lavado, con los cuales se realiza el análisis granulométrico. 
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Tabla 12. Determinaciones del agregado fino (segunda prueba) 

Bandeja No 
Peso bandeja 

(g) 

Peso total + 
peso bandeja 

(g) 

Peso total (g) 
Peso seco 

(g) 

Peso seco 

lavado + 

peso bandeja 
(g) 

Peso seco 

lavado (g) 

 

27 80,00 680,00 600,00 #¡REF! 571,40 491,40  

Fuente: Elaboración propia 

Con dicha información se procedió a realizar el análisis granulométrico del agregado fino 

pasado por el tamiz con abertura de 2 mm. En la Tabla 13 se tabularon tanto los porcentajes 

pasando como los limites inferior y superior conforme a la norma ASTM C144. 

Tabla 13. Información correspondiente al análisis granulométrico del agregado fino (segunda 

prueba) 

Abertura  Alternativa 

Peso 

retenido 

+ peso 

bandeja 

(g) 

Peso 

retenido 

(g) 

% 

retenido 

% Ret 

acumulado 

% 

Pasando 

tamiz # 

Límite 

Inferior 

Limite 

Superior 
Condición 

 
4.75 

(mm) No.4 80,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 Cumple 
 

2.36 

(mm) No.8 80,20 0,20 0,04 0,04 99,96 95,00 100,00 Cumple 
 

1.18 

(mm) No.16 211,20 131,20 26,75 26,79 73,21 70,00 100,00 Cumple 
 

600-µm No.30 199,20 119,20 24,30 51,09 48,91 40,00 75,00 Cumple 
 

300-µm No.50 184,30 104,30 21,26 72,35 27,65 20,00 40,00 Cumple 
 

150-µm No.100 171,90 91,90 18,74 91,09 8,91 10,00 25,00 

No 

Cumple 
 

  Charola 123,70 43,70 8,91 10,00 0,00       
 

    

Suma 

peso ret 490.5 100.00           
 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede ver en la Tabla 13, se cumple en la mayoría de los casos el porcentaje 

pasando según la norma lo estipula a excepción del tamiz No 100. Posterior a esto, se realizó una 

graficacion de dichos resultados y se generó una curva granulométrica del agregado. A 

continuación, en la Figura 5 se presenta tanto el resultado real de la prueba como el límite inferior 

y posterior permitidos por la norma ASTM C144 para arena manufacturada. 
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Figura 6: Curva granulométrica agregado fino (segunda prueba) 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

Como se puede ver en la Figura 5, la curva real de la granulometría obtenida durante la 

prueba está de acuerdo con los límites establecidos por la norma ASTM C144.Al verificarse que 

la granulometría corregida del agregado cumpliese con los parámetros establecidos según la 

norma, se puede establecer que la granulometría se cumplió y se procede a continuar con las demás 

pruebas al agregado. 

4.5 Método de Ensayo Estándar para Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica) y 

Absorción del Agregado Fino (ASTM C128) 

Posterior a la corrección del agregado fino y la verificación de que se cumpliera con la 

norma, se procedió a realizar el ensayo de gravedad específica y absorción del agregado fino. 

Dicho procedimiento sigue el establecido según la norma ASTM C128. Es necesario hacer un 

procedimiento previo antes de proceder con el procedimiento de dicha prueba, el cual consta en 

que la muestra de agregado fino debe ser colocada en el horno por un periodo de 24 horas a una 

temperatura de 110 °C ± 5 °C. Al pasar esta etapa de preparación se procedió a realizar el ensayo, 

el cual consta de los siguientes pasos: 
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1. El picnómetro de 500 mL de capacidad debe de pesarse en la balanza de 0.01 

gramos de precisión , así mismo realizar el pesaje de una bandeja de 16 cm de 

diámetro la cual se debe de pesar en la balanza de 0.1 gramos de precisión. 

2. Se procedió a utilizar manguera de hule pequeña para extraer la mayor cantidad de 

agua del recipiente en el cual se encuentra el agregado, esto se debe a que este se 

había puesto en saturación desde el día anterior. 

3. Se continuó encendiendo la plantilla eléctrica, en la cual se coloca la bandeja junto 

con la muestra de agregado. Se dejó ahí hasta que estuviera seca. Para realizar ese 

procedimiento es necesario estar mezclando en material para facilitar el proceso de 

secado. 

4. Al tener el agregado en la condición seca establecida por la norma se continuó con 

el procedimiento el cual establece en colocar el cono en una superficie acrílica 

limpia y luego sujetarlo con la suficiente fuerza para que este no se moviese al 

momento de agregar el agregado fino. El mismo se llenó hasta el punto de 

desbordarlo y se le aplico una serie de 25 golpes con el apisonador metálico, estos 

a una altura de 5 mm. El orden de los golpes es el siguiente; primero se le dieron 

10 golpes, al verificar que el agregado no se “bajara” se procedió con los otros 10 

golpes y por último se le dieron 5 golpes, esto siempre verificando el nivel del 

agregado en el cono. 

5. Luego se continuó limpiando cualquier resto de agregado que haya quedado en la 

superficie de la base del cono, esto haciéndolo con sumo cuidado de no levantar la 

mano o mover el cono. Luego el cono se levantó de manera rápida para comprobar 

el tipo de movimiento que había acontecido con el agregado dentro del cono, si este 

se derrumbaba se podría comprobar que el material se encontrase en condición 

superficie saturada seca. 

6. Se procedió a pesar el picnómetro con 500 g ± 10 g de agregado en la condición 

superficie satura seca, en la balanza con una precisión de 0.01 gramos. 

7. Luego se llenó el picnómetro con agua previamente desairada, esto hasta la marca 

de calibración de este. 

8. Posterior a eso, se agitó el picnómetro por varios minutos para desairar el agregado 

y así mismo con la ayuda de la bomba de vacío se le trato de quitar la mayor 
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cantidad de burbujas de aire presentes. Este procedimiento debió hacerse con sumo 

cuidado ya que si la bomba de vacío de dejaba por más de unos 3-5 segundos podría 

hacer que el agregado se saliese del picnómetro. 

9. Al haber terminado de desairar la muestra, se le agrego un poco de agua desaireada 

para llegar a la marca de calibración del picnómetro. 

10. Luego se procedió a comprobar que la temperatura estuviera a 23 °C ± 2 °C con el 

uso del termómetro. Si esta temperatura se cumplía, se procedió a pesar el 

picnómetro, más muestra de agregado, más agua en la balanza de 0,01 gramos de 

precisión. 

11. Luego de tener el dato anotado, se vacío el total del contenido del picnómetro dentro 

de la bandeja de 16 cm de diámetro y se colocó dentro del horno a una temperatura 

constante de 110 °C ± 5 °C por un periodo de 24 horas. 

12. Por último, se procedió a pesar el picnómetro con el agua des aireada a temperatura 

de 23 °C ± 2 °C en la balanza de 0,01 gramos de precisión. 

13. Pasadas las 24 horas se continuó sacando la muestra del horno, pesándola en la 

balanza digital de 0.1 gramos de precisión y se procedió a realizar los cálculos 

correspondientes. 

Como se puede ver en la Tabla 14, se presentan los datos utilizados para los cálculos de 

gravedad específica y absorción de agregado finos. 

Tabla 14. Datos de gravedad específica y absorción agregado fino 

Bandeja (#) 

Peso 

Bandeja 

(g) 

Peso 

bandeja + 

Peso seco 

(g) 

 Peso picnómetro 

+ Muestra +agua 

(g) 

Picnómetro 

(#) 

Peso 

Picnómetro 

(g) 

Peso 

superficie 

saturada 

seca +W 

Picnómetro  

(g) 

Peso 

Picnómetro 

+ Agua (g)  

 

27 80,20 570,50 975,56 3 158,28 657,75 653,26 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15. Cálculos de gravedad específica y absorción de agregado fino 

Peso 

superficie 

saturada seca 

(g) 

Peso seco(g) 
Peso agua 

(g) 

Gravedad 

especifica 

Gravedad 

especifica 

superficie 

saturada seca 

Gravedad 

especifica 

aparente 

% absorción  
 

 

499.47 2.77 494.98 2.77 2.82 2.92 1.87% 
 

Fuente: Elaboración propia 

4.6 Método de Ensayo Estándar para Densidad Bruta ( Peso Unitario) y Vacíos en los 

Agregados ( ASTM C29) 

Al finalizar el ensayo de gravedad específica y absorción, se procedió a realizar el último 

ensayo a realizarse sobre el agregado. Dicha prueba se le conoce como el ensayo para determinar 

el peso unitario y vacíos en los agregados. Este ensayo se rige bajo la norma ASTM C29, para 

dicho proceso es necesario realizar una preparación previa de las muestras a ensayar. Lo cual 

consiste en obtener una muestra de 15 kg del agregado pasado por la malla con abertura de 2 mm 

y esta se procedió a secarla en el horno por un periodo de 24 horas a una temperatura de 110 °C ± 

5 °C. 

Luego del debido periodo de secado de la muestra, según la norma se procedió a dejarla 

enfriar hasta que la misma se pudiese manipular con la mano. Durante ese tiempo se continuó 

tomando las mediciones del molde de peso unitario para agregado fino. Este se pesó en la balanza 

de 0,5 gramos de precisión y así mismo se le tomaron 4 medidas del diámetro interno del recipiente 

y 4 mediciones de la altura interna del mismo. Es importante aclarar que para estas mediciones se 

realizaron con la ayuda de un Vernier digital para tener un mayor grado de precisión. 

Ya contando con todas estas mediciones, las cuales son necesarias para los cálculos 

correspondientes se procedió a continuar con el procedimiento establecido el cual se presenta en 

los siguientes puntos: 

1. Primeramente, se procedió a homogenizar la totalidad de la muestra de agregado 

fino con la cuchara mediana. 

2. Al tener el material listo se agrega poco a poco al recipiente de peso unitario de 

agregado fino, esto con la ayuda de una cuchara de pulpero y dejando caer el 

material a unos 5 cm desde el borde superior del recipiente. Esta etapa se repitió 
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hasta que el recipiente estuviera completamente lleno, hasta el punto donde el 

material se desbordase. 

3. Luego se continúa nivelando el material con una varilla, esto hasta que el material 

estuviera completamente liso con respecto a los limites superiores del recipiente. 

Es de suma importante asegurarse que no existieran espacios libres en la parte 

superior del molde. Si esto llegaba a ocurrir era necesario rellenar el espacio y 

volver a pasar la varilla para así nivelar de nuevo la superficie. 

4. Por último, se procedió a pesar el conjunto molde más agregado en la balanza de 

0,5 gramos de precisión. 

5. El proceso se realizó unas 3 veces verificando que la diferencia de pesos entre ellos 

fuese menor al 1%. 

A continuación, se pueden ver los datos y cálculos realizados para el ensayo de densidad 

de la masa (peso unitario) y el contenido de vacíos del agregado fino: 

Tabla 16. Diámetros de recipiente de agregado fino 

 Medición # 1 2 3 4 Promedio 

Fino (mm) 154,0 154,6 154,4 154,2 154,3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Alturas de recipiente de agregado fino 

 Medición # 1 2 3 4 Promedio 

Fino (mm) 155,3 155,2 155,2 155,0 155,2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 18. Cálculos del recipiente de peso unitario agregado fino 

  

Diámetro 

Promedio 

Altura 

Promedio 

Volumen 

(mm3) 
Volumen (cm3) 

Volumen 

(m3) 
 

Fino (mm) 154,30 155,18 2901639,72 2901,64 0,0029 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 19. Peso del recipiente de peso unitario agregado fino  

  Fino (kg) 

Peso recipiente 1508,5 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Peso neto del suelo (agregado fino) 

Determinación 

Peso agregado + peso 

recipiente(g) Peso agregado (g) Peso agregado (kg) 

1 5860,5 4352,0 4,35 

2 5855,0 4346,5 4,35 

3 5866,0 4357,5 4,36 

  Promedio 4352,0 4,35 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21. Pesos unitarios del agregado fino 

Determinación  Peso unitario(kg/m^3) 

1 1499,84 

2 1497,95 

3 1501,74 

Promedio 1499,84 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22. Porcentaje de vacíos del agregado fino (agregado pasado por abertura de tamiz 2mm) 

Determinación Gravedad especifica  % Vacíos 

1 2,77 45,69% 

2 2,77 45,76% 

3 2,77 45,63% 

Promedio 45,69% 

Fuente: Elaboración propia 

Al concluir con todas las pruebas al agregado fino a utilizar, se procedió con la preparación 

previa para las diferentes pruebas a realizar y así mismo la construcción del sistema de pared 

“falsa” que fue implementado para la aplicación de los diferentes repellos. 

Para la superficie en la cual se iban a ubicar esos repellos se tenía presupuestado una pared 

de block en condición virgen, pero luego de una extensa búsqueda en el campus de la universidad 
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Latina de San Pedro no se encontró ninguna que cumpliese con los estándares necesitados para el 

proyecto. Debido a esto se tomó la decisión de hacer uso de una pared falsa, construida con 

sistemas de construcción liviana. Esto quiere decir que se construyó utilizado láminas de Durock 

(tablacemento), las cuales contaban con dimensiones de 244 cm x122 cm x 12mm. Se utilizaron 

dos laminas para poder colocar de buena manera los paños de repello, dejando un espacio entre 

cada uno de ellos. Estos paños de repello tenían un área de 0,5 m2 cada uno. En la Figura 7 se 

puede ver una representación gráfica de la manera en que se organizaron los diferentes paños de 

repello, conjunto con las dos condiciones de curado. 

Figura 7: Planeamiento de la categorización de los paños de repello 

CURADO 

 

SIN CURAR 

 

                

 

 

 

 

 

 

HOLCIM UG CEMEX UG 
FORTALEZA 

UG 

HOLCIM 

MAMPOSTERO 
HOLCIM UG CEMEX UG 

FORTALEZA 

UG 

HOLCIM 

MAMPOSTERO 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

Dichas láminas se ubicaron sobre una pared de blocks dentro del parqueo de la Universidad 

Latina. Se tomó la decisión de colocarla en esa zona, ya que era un área en la cual los paños de 

repellos iban a estar expuestos a los rayos del sol por una gran parte del día. Esto con el fin de 

simular condiciones reales de repello. Para la colocación de las láminas de Durock sobre la pared 

se procedió a hacer una serie de orificios en los cuales con la ayuda de expander y tornillos se iban 

a taladrar unas reglas de madera cepillada de 1x3″. Estas reglas se colocaron a lo largo de la pared 

en tres secciones; en la parte superior, al medio y en la parte inferior. Esto para generar una zona 

de mayor contacto en donde posteriormente a la hora de la colocación de estas se podrían aplicar 

de mejor manera en busca que estas quedaran lo suficientemente firmes. En las Figuras 8 y 9 se 

puede ver de manera representativa dicho trabajo. Cabe recalcar que para la realización de dicho 

trabajo se dispuso de la ayuda de los corresponsales de mantenimiento de la Universidad Latina, 

los cuales hicieron posible gran parte de dicho proyecto debido a su colaboración. 
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Figura 8: Ubicación de reglas de madera 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Figura 9: Laminas de Durock colocadas sobre la pared 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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Posterior a la colocación de las láminas de Durock en la pared, se realizaron una serie de 

mediciones para colocar los diferentes paños de repello de manera en que quedase un espacio 

considerable entre cada paño. Como se puede ver en la Figura 7, de esa manera se estableció el 

orden los paños de repello. Esto considerando ambas condiciones de curado y así mismo los 

diferentes tipos de cemento que fueron utilizados para cada una de las mezclas de mortero. 

Ya teniendo colocadas tanto las reglas como las láminas de Durock, se procedió a colocar 

la venilla de madera que serviría como guía para el albañil al momento de realizar los repellos. 

Esta fue cortada en tramos de 1 m y 0.5 con estas se generaron los rectángulos de 0.5 m2 en los 

cuales iría el repello. En la Figura 10, se puede ver como se colocó dicha venilla y como terminaría 

quedando lista la superficie para posteriormente colocar tanto el pringado como el repello. 

Figura 10:Laminas de Durock colocadas sobre la pared 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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Ya teniendo claro el método de colocación del repello, la superficie a repellar y los 

materiales listos, se procedió a preparar todo lo necesario para la implementación de este, así como 

una serie de pruebas preliminares antes de comenzar con el trabajo. 

4.7 Resistencia a la Compresión de Morteros de Cemento Hidráulico ( ASTM C 109) 

Una de estas pruebas fue la de practicar la elaboración de los especímenes de mortero, ya 

que el procedimiento de estos es muy específico y era necesario contar con la destreza necesario 

para realizarlos en el momento de la elaboración de las mezclas de mortero a utilizar en los 

repellos. Por lo que se decidió hacer una mezcla de mortero con cemento de uso general y la arena 

previamente tamizada por el cedazo de abertura promedio de 2 mm para verificar que se contaba 

con la suficiente experiencia y conocimiento para realizar dichos especímenes de manera correcta. 

Para dicho procedimiento se siguió el establecido según la norma ASTM C109, que establece la 

cantidad de agregado y cemento necesaria para hacer una tanda de seis especímenes, que fue el 

número de especímenes que se determinó que eran suficientes para generar un nivel de práctica 

adecuado para el moldeo de los futuros especímenes. En la Figura 11, se puede ver el equipo y 

materiales que fueron necesarios para la realización de dicha práctica.  

Figura 11:Equipo utilizado para el moldeo de especímenes de mortero según norma ASTM 

C109 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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El procedimiento para la realización de dichos especímenes se cumplió según la norma y 

en la Figura 12 se puede ver el resultado de dicha prueba. En la imagen se puede ver con claridad 

como en ciertas secciones del espécimen hay espacios dentro del mismo. Esto se pudo haber 

generado por la mala compactación a la hora de realizar el experimento o una mezcla de mortero 

con poca cantidad de agua, lo cual generó una trabajabilidad de la mezcla menor a la deseada. 

Figura 12: Especímenes de mortero de prueba 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Habiendo finalizado en ensayo anterior se determinó que ya se contaba con el conocimiento 

y práctica necesaria para realizar los especímenes de mortero próximos a fallar. Es importante 

destacar que al momento de la creación de los especimenes cúbicos finales se utilizaron para ellos 

la misma mezcla de mortero que se utilizó también para los repellos . Todo esto con el fin de no 

generar variables extras al momento del desarrollo de los especímenes, ya que al realizarlos con 

una mezcla de mortero distinta a la utilizada en los repellos se podrían generar cambios que 

pudiesen generar una diferencia tanto en el desarrollo a compresión de los especímenes, como en 
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los repellos como tal. También es clave mencionar que, para el moldeo de los especímenes de 

mortero con las diferentes mezclas de mortero, se siguió la metodología de la norma ASTM C109 

sin embargo se varió tanto en el método de aplicación y en los materiales utilizados para emplearla. 

Parte de la preparación para el moldeo de los diferentes especímenes a realizarse, se 

necesitó realizar el cálculo del y volumen de los diferentes moldes que se utilizaron para la creación 

de los especímenes, esto para tener un mayor control y verificación del equipo con en el que se 

trabajó durante el periodo de pruebas. En las siguientes tablas viene representado las medidas tanto 

de dos lados del molde como la profundidad de este, para luego obtener los valores de área y 

volumen. 

Tabla 23. Mediciones del molde # 1  

MOLDE #1 
CUBOS Promedio 

(mm) 
1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,8 50,8 50,7 50,8 50,9 51,1 50,8 51,2 50,8 51,1 51,1 51,0 50,9 

Lado 2 50,8 50,7 50,8 50,3 50,8 50,8 50,9 50,7 50,7 50,4 50,6 50,6 50,7 

Profundidad 51,0 51,0 50,9 51,2 50,9 51,2 51,4 51,4 51,2 51,0 51,5 51,0 51,1 

  

Area(cm^2) 25,8 

Volumen(cm^3) 132,0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 24. Mediciones del molde # 2 

MOLDE #2 
CUBOS Promedio 

(mm) 1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,9 50,9 50,9 50,7 50,9 51,0 50,7 50,6 50,9 50,7 50,9 50,8 50,8 

Lado 2 50,8 50,8 50,9 50,8 50,8 50,8 50,8 50,7 50,9 50,7 50,7 50,6 50,8 

Profundidad 51,0 51,1 51,3 51,5 51,0 51,0 51,2 51,2 51,1 50,9 51,3 51,4 51,2 

  

Area(cm^2) 25,8 

Volumen(cm^3) 132,0 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25. Mediciones del molde # 3  

MOLDE #3 
CUBOS Promedio 

(mm) 1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,8 50,9 50,8 50,5 51,0 51,2 51,0 50,9 50,8 50,8 50,8 50,7 50,8 

Lado 2 50,7 50,8 50,8 50,7 50,8 50,9 50,8 50,8 51,0 50,8 50,7 50,8 50,8 

Profundidad 51,1 51,0 51,0 51,0 51,0 50,9 51,2 51,0 51,0 51,0 51,0 51,1 51,0 

  

Area(cm^2) 25,8 

Volumen(cm^3) 131,8 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 26.Mediciones del molde # 4 

MOLDE #4 
CUBOS Promedio 

(mm) 
1,0 2,0 3,0 

Lado 1 51,0 50,8 50,8 50,8 50,8 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 

Lado 2 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 50,9 51,0 50,9 50,9 50,8 50,8 50,9 50,9 

Profundidad 51,1 50,9 51,0 51,0 51,0 51,1 51,1 51,0 51,0 50,9 51,1 51,1 51,0 

  

Área(cm^2) 25,9 

Volumen(cm^3) 132,0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 27.Mediciones del molde # 7 

MOLDE 

#7 

CUBOS Promedio 

(mm) 1 2 3 

Lado 1 50,6 50,5 50,4 50,9 50,8 50,8 50,7 50,5 50,8 50,9 50,7 50,9 50,7 

Lado 2 50,7 50,5 50,7 50,7 50,7 50,7 50,6 50,7 50,8 50,7 50,5 50,6 50,7 

Profundidad 51,5 51,1 51,0 51,1 51,1 51,5 51,2 51,1 51,1 51,1 51,5 51,3 51,2 

  

Area(cm^2) 25,7 

Volumen(cm^3) 131,5 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 28.Mediciones del molde # 8 

MOLDE #8 
CUBOS Promedio 

(mm) 1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,4 50,9 50,6 50,6 50,7 51,0 51,1 50,1 50,7 50,7 50,5 50,2 50,6 

Lado 2 50,4 50,6 50,7 50,8 50,8 50,8 50,7 50,8 50,7 50,7 50,7 50,7 50,7 

Profundidad 50,9 50,9 51,2 50,9 51,0 51,0 51,2 51,1 51,1 51,1 51,0 51,2 51,1 

  

Area(cm^2) 25,7 

Volumen(cm^3) 131,0 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29. Mediciones del molde # 9 

MOLDE #9 
CUBOS Promedio 

(mm) 1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,6 50,3 50,6 50,8 50,5 50,8 50,8 50,7 50,9 50,9 51,0 50,7 50,7 

Lado 2 50,8 50,7 50,9 50,8 51,0 50,9 50,9 50,9 50,9 50,8 50,8 50,8 50,8 

Profundidad 50,9 50,9 51,0 50,9 50,8 51,1 50,9 51,0 51,0 50,8 51,0 51,2 51,0 

  

Area(cm^2) 25,8 

Volumen(cm^3) 131,4 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 30. Mediciones del molde # 11 

MOLDE 

#11 

CUBOS Promedio 

(mm) 1,0 2,0 3,0 

Lado 1 50,8 50,6 50,6 50,6 50,9 51,1 51,0 50,9 50,9 50,8 50,7 50,8 50,8 

Lado 2 50,6 50,8 50,7 50,9 51,0 50,8 50,6 50,9 50,9 50,8 50,9 50,9 50,8 

Profundidad 51,0 50,9 50,9 51,0 50,9 51,0 50,8 51,0 50,9 50,9 51,0 50,9 50,9 

  

Area(cm^2) 25,8 

Volumen(cm^3) 131,5 

Fuente: Elaboración propia 
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Luego de realizar las mediciones preliminares de los diferentes moldes a utilizar se 

procedió a preparar todo lo necesario para realizar el pringado sobre las láminas de Durock. Este 

pringado se realizaría para cada uno de los tipos de cementos, es decir se realizaron cuatro mezclas 

diferentes para el pringado. Cada una de esas mezclas se utilizó para dos paños de repello, esto 

para los dos casos de curado. Las dosificaciones para cada una de estas mezclas fue lo más similar 

posible, para no agregar ninguna diferencia en las mezclas. Para cada una de las mezclas se midió 

la cantidad de cemento, agregado y agua para realizar la mezcla. Con respecto al agregado, se 

utilizó media cubeta del agregado pasado por el tamiz con abertura de 2 mm y media cubeta del 

agregado que quedase retenido en el mismo. Esto para darle una mejor consistencia a la mezcla 

como tal, así mismo para generar un pringado más grueso el cual generaría una mejor superficie 

de contacto y adherencia entre el pringado y el repello maestreado realizado posteriormente. En 

términos de la cantidad de cemento que se utilizó para cada mezcla para el pringado, se utilizó 

media cubeta de cemento. Todo esto considerando que para realizar un pringado la dosificación 

debe de ser de una relación 1:2. 

Es importante aclarar que tanto para el procedimiento del pringado y el repello maestreado 

o repello de relleno se contrató a un albañil con vasta experiencia en dichas labores. Esto debido a 

que no se contaba con la experiencia necesaria para realizar dichas labores personalmente. 

Teniendo los materiales listos, tanto el cemento como el agregado y el agua se procedió a 

realizar cada una de las mezclas de mortero que se utilizarían para el pringado de cada uno de los 

paños. En resumidas cuentas, con cada una de las mezclas se cubrían 2 paños de 0.5 m2 . Como se 

puede apreciar en la Figura 13, se puede ver como el albañil procedía aplicar el mortero para cada 

uno de los paños. Este mortero utilizado para el pringado ha de tener una consistencia bastante 

manejable, para facilitar su aplicación. Ya que el mismo es tirado contra el paño con una cuchara 

de albañil y el mismo de esta manera se adhiere a esta. 
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Figura 13: Aplicación del pringado para el paño de mortero de cemento Holcim UG (condición 

de curado) 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Dicho procedimiento se realizó para cada uno de los ocho paños de repello, siempre y 

cuando teniendo claro el tipo de cemento con el cual fueron efectuados. Con eso en cuenta se tomó 

la decisión de marcar cada una de las zonas a repellar con su tipo de cemento y así mismo con la 

condición de curado que iban a tener cada uno de ellos. Esto para tener un control adecuado de 

dichas mezclas para no incurrir en un error a la hora de aplicar el repello maestreado. Cada mezcla 

fue realizada con las cantidades de arena y cemento mencionadas anteriormente, esto para 

mantener una base y control acerca de los materiales utilizados y siguiendo con la relación 

establecida para el pringado. 

Luego de finalizar con la colocación de toda la capa del pringado sobre las láminas de 

Durock, se dejó fraguar de un día para otro. En la Figura 15 se puede ver evidenciado la totalidad 

de los paños a repellar con su capa de pringado en ambas condiciones de curado. 
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Figura 14: Laminas de Durock con capa de pringado aplicada 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Habiendo acabado con las labores del pringado se procedió a realizar la capa de relleno, 

por medio de un repello maestreado. El cuál iba a tener un espesor de 5 mm. La totalidad del 

espesor del repello para cada paño fue de 10 mm. Antes de proceder con la preparación de cada 

una de las mezclas de mortero a utilizar para realizar el repello de relleno, fue necesario humedecer 

los paños que ya contaban con la capa del pringado, esto se realizó con un balde lleno de agua y 

con la mano se le iba echando poco a poco hasta cubrir toda la superficie. Este proceso se realizó 

dos veces antes de aplicar la capa de relleno. En la figura 15, se puede ver esto con más claridad. 
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Figura 15:Aplicación de agua a cada uno de los paños antes de realizar el repello maestreado 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Para el proceso de la aplicación de la capa de relleno en los paños, es importante aclarar 

que para la realización de estas mezclas se tuvo que respetar una dosificación con relación 1:3. Así 

mismo es importante mencionar que la misma mezcla que se utilizó para el repello maestreado con 

cada uno de los diferentes tipos de cemento, se utilizó  así mismo en los especímenes de mortero 

que posteriormente se fallaron a los 7 y 28 días desde su elaboración, para así conocer su resistencia 

a compresión. También con dicha mezcla se realizó el ensayo de la mesa de flujo para conocer, 

esto para conocer el flujo de cada una de las mezclas con su respectivo cemento, tanto como para 

los tres cementos de uso general como para el cemento tipo mampostero. Este procedimiento rige 

a partir de la norma ASTM C1437, sin embargo, este procedimiento no se cumplió al pie de la 
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letra. Ya que no se siguió el procedimiento de preparación preliminar como la norma lo indica y 

el proceso de mezclado de los componentes de la mezcla no sigue lo establecido. Sino que más 

bien, de la misma mezcla de mortero desarrollada por el albañil se agrega una parte para realizar 

respectivamente la prueba y así mismo el molde de los especímenes de mortero. A continuación, 

se menciona brevemente el procedimiento de la utilización de la mesa de flujo y el proceso que se 

efectuó en el desarrollo del proyecto: 

1. Primeramente, se limpió y secó de manera cuidadosa la superficie de la mesa de 

flujo y se le colocó el molde en el centro de esta. 

2. Se procedió colocar una capa de mortero de 25 mm de espesor en el molde y se 

apisonó 20 veces con el compactador. 

3. Es importante asegurar que la presión ejercida al apisonador sea la suficiente para 

asegurar el llenado de manera uniforme del molde. Este apisonamiento se 

distribuyó de manera uniforme sobre toda la sección transversal, para cada capa. 

4. Luego se terminó de llenar el molde con el mortero empleado y luego se apisonó 

de la misma manera como en el paso anterior. 

5. El mortero se enrasó para así obtener una superficie plana en la parte superior del 

molde. 

6. Luego de verificar esto, se procedió a limpiar los bordes exteriores del molde y así 

mismo la superficie de la mesa del flujo. 

7. Se levantó el molde cónico dejando el cono de mortero expuesto. 

8. Se procedió dejar caer la mesa de flujo 25 veces en un periodo de aproximadamente 

15 segundos 

9. Con la ayuda de una regla y vernier se midió el diámetro del mortero, a lo largo de 

las 4 líneas trazadas en la superficie de la mesa de flujo. 

10. Se tomaron dichos valores y se calculó el porcentaje de flujo con la utilización de 

la fórmula de flujo; la cual establece que el flujo se calcula dividiendo la resta de la 

lectura final promedio menos la lectura inicial entre la lectura inicial, todo esto 

multiplicado por cien para así obtener un porcentaje. 

En la Tabla 31 se tabularon los resultados obtenidos en el ensayo de la mesa flujo para las 

cuatro mezclas de mortero que fueron realizadas en el proceso de este proyecto. Es clave aclarar 
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que para la realización de este ensayo se tomó una cantidad pequeña de la totalidad de la mezcla 

de mortero desarrollada por el albañil. Así mismo es importante recalcar que la mesa de flujo del 

laboratorio de Ingenieria Civil de la Universidad Latina, no se encontraba calibrado y tenía un leve 

problema con el pedestal en el cual estaba colocado el equipo. Todo esto es importante tenerlo en 

cuenta para el análisis de los resultados. 

Tabla 31.Resultados obtenido en el ensayo de la mesa de flujo 

  

Mezcla de 

mortero con 

Holcim UG 

Mezcla de 

mortero con 

Cemex UG 

Mezcla de 

mortero con 

Fortaleza UG 

Mezcla de 

mortero con 

Mampostero 

Holcim  

 

 

 

 

Lecturas(mm) 

No registro 215,00 225,00 242,00  

No registro 214,00 234,00 244,00  

No registro 216,00 232,00 244,00  

No registro 213,00 231,00 246,00  

Promedio No registro 214,50 230,50 244,00  

% Flujo No registro 111,12 126,87 140,16  

Fuente: Elaboración propia 

Es importante recordar que al momento en el cual se realizaban los repellos de relleno en 

las láminas de Durock, se realizó el ensayo de la mesa de flujo y el ensayo del moldeo de los 

especímenes de mortero que posteriormente se iban a fallar a compresión. Para dichas mezclas se 

siguió lo anteriormente mencionado acerca de la relación de la dosificación para las mezclas de 

mortero de relleno. Para cada una de estas mezclas se utilizó 2 cubetas de arena y media cubeta de 

cemento respectivamente. Respetando claro el uso de cada uno de los cuatro cementos para cada 

mezcla. La cantidad de agua también fue documentada y se menciona a continuación; para la 

mezcla de mortero con cemento de uso general de la marca Holcim se utilizaron 3600 mL, para la 

mezcla de mortero con cemento de uso general de la marca Cemex se utilizaron 3800 mL, en la 

creación de la mezcla de mortero con cemento de uso general de la marca Fortaleza se utilizaron 

4250 mL y por último para la mezcla de mortero con cemento del tipo mampostero de la marca 

Holcim se utilizaron 4500 mL de agua. Todas estas mediciones se realizaron con la ayuda de una 

probeta y se documentaron al instante en que el albañil realizaba cada una de las mezclas. Esta 

cantidad de agua él se las adicionaba para alcanzar la consistencia y trabajabilidad que el 
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considerase adecuada para poder aplicar el mortero a las láminas de Durock que ya contaban con 

la capa de pringado. Este mortero de relleno se aplicó utilizando el método de repello maestreado 

y se utilizó un codal y la guía de la venilla de madera para aplicarlo de manera uniforme. En la 

aplicación de este no se afinaba dicho repello y tampoco se utilizaba la llaneta, todo era codaleado.  

Por otra parte, al momento de realizar las mezclas de mortero de relleno por parte del 

albañil se apartaba una cantidad de dicha mezcla para realizar el ensayo de la mesa de flujo 

mencionado anteriormente y el ensayo del moldeo de los especímenes de mortero. El cual se 

explica brevemente a continuación: 

1. Primeramente, se realizó la medición de los moldes que se utilizaron, dichas 

mediciones están tabuladas desde la Tabla 23 hasta la Tabla 30, mencionadas 

anteriormente. 

2. Se verificó que los moldes estuvieran limpios y libres de cualquier impureza que 

pudiese afectar el moldeo de los especímenes. 

3. Se procedió a lubricar cada uno de los moldes con vaselina para facilitar el proceso 

de extracción de los especímenes luego de 24 horas. 

4. Teniendo los moldes limpios y lubricados fue necesario armarlos uno por uno, estos 

debían de quedar fijos y bien ajustados. Esto para asegurarse que al momento de 

moldearse el mortero no se llegara a salir por ninguna abertura o ranura en el molde. 

5. Al momento de tener los 8 moldes listos se colocaron de manera ordenada con 

forme al orden de cada una de las mezclas de mortero a realizar. Así mismo se 

nombró cada par de moldes con su respectiva mezcla de mortero, esto para tener 

un mejor control acerca de la creación de los especímenes. 

6. Poco luego de hacer la mezcla de mortero se procedió a moldear los especímenes, 

ya que no se puede esperar más de 2-3 minutos aproximadamente luego del proceso 

de mezclado, ya que el mortero se comienza a fraguar y a perder las condiciones 

iniciales de mezclado. 

7. Este moldeo se realizó de la siguiente manera, se coloca una capa de mortero de 

aproximadamente 25 mm, esto a media profundidad del molde y se le apisono 

siguiendo el orden según lo establece la norma y como se puede ver en la Figura 

15.  
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8. Se dieron 32 golpes en 4 rondas en cada uno de los compartimientos del molde. 

Fueron 8 golpes de un lado al otro del molde y los otros 8 golpes del otro lado, esto 

para cada capa. 

9. Para la segunda capa se procedió de la misma manera, se rellenó el molde hasta que 

sobrepasara el borde superior del mismo y se apisono como lo establece la Figura 

16. 

10. Terminando con el apisonado de cada cubo de mortero, se continúa enrasando de 

manera cuidadosa para así retirar el excedente de mortero. 

11. Con la ayuda de una espátula pequeña se procedió a nivelar la superficie, para que 

a la cara superior de los cubos quedaran lo más lisos posibles. 

12. Para pasar a moldear el siguiente cubo se debía terminar de dar esa serie de golpes 

antes de proseguir al siguiente. 

13. Conforme se iban moldeando los especímenes se iban transportando a la cámara 

húmeda, en la cual permanecieron 24 horas para luego desmoldarlos y 

cuidadosamente ubicarlos en baldes llenos de agua ubicados dentro de la cámara 

húmeda en donde permanecieron por un periodo de 7 a 28 días. 

En la Figura 16 se ejemplifica el orden de apisonamiento de los especímenes de moldeo, 

para el ensayo a la resistencia a la compresión según la norma ASTM C109. 
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Figura 16: Orden de apisonamiento 

 

 

Fuente: Captura obtenida de la norma ASTM C109. 

Este proceso de moldeo se realizó para cada una de las mezclas de mortero y se generaron 

un total de 24 especímenes. De los cuales 12 fueron fallados a los 7 días y los restantes 12 a los 28 

días, de esta manera se obtuvo la resistencia a la compresión de los especímenes de mortero a dos 

edades de curado distintas. En las Figura 17 y 18, se evidencia parte del proceso de moldeo de los 

especímenes y así mismo como su colación en la cámara húmeda. Es importante aclarar que a cada 

cubo se le asigno un número con el que se posteriormente fue más fácil de identificar y ordenar 

con respecto al tipo de mezcla de mortero con lo cual estos estaban realizados.  

Figura 17: Moldeo de los especímenes de mortero 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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Figura 18: Desmolde los especímenes de mortero y demarcación de cada uno de ellos 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

 

Con respecto a la aplicación de la capa de relleno sobre las láminas de Durock que ya 

contaban con la capa de pringado se realizó en orden con respecto al cemento utilizado. De cada 

mezcla de mortero de relleno se les aplicaba a dos paños. De esta manera se iban a tener 2 paños 

de mortero de realizados con las mezclas de mortero con cada uno de los 4 cementos utilizados. 

Se tenían 2 paños por mezcla para así obtener dos casos o dos condiciones de curado. Una en la 

que diariamente se le iba a estar echando agua y otra en que en los 28 días que estuvieron expuestas 

al sol y la intemperie no se le adicionó agua en lo absoluto, para generar un contraste entre ambas 

condiciones. 

En la Figura 20 se puede ver de mejor manera el proceso de repello del mortero de relleno 

y como este se realizó. Dicho repello fue maestreado, utilizando de guía la venilla de 1 cm de 

espesor que previamente se había colocado sobre las láminas de Durock. Con las mezclas 

previamente hechas el albañil poco a poco iba colocando el mortero sobre la lámina y posterior a 

esto con la ayuda del codal iba emparejando la superficie poco a poco, hasta que la misma quedase 

al nivel de la venilla. Esto para asegurar el espesor deseado para el repello de relleno, el cual no 

podía superar los 6 mm. 
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Figura 19: Preparación de la mezcla de componentes para realizar la mezcla de mortero 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

 

Figura 20: Repello maestreado con la utilización del codal 
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Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Dicho proceso de repellar cada uno de los paños con su respectiva mezcla de mortero se 

realizó el mismo día. Es decir, todas las mezclas y repellos de relleno se realizaron el mismo día, 

para así no generar variables al momento de tomar los datos sobre el fisuramiento y la prueba a 

realizarse terminado los 28 días de fraguado conocida como prueba de Pull-Off. Terminando de 

realizar cada uno de los repellos se removió el material sobrante en las superficies del paño, así 

mismo como el material que quedase recogido en los lienzos de material plástico que se había 

colocado previo a las labores de pringado para así recoger el material proyectado que no se 

adhiérase a la superficie. Recogiendo esto y lavando todo el equipo que se utilizó para las 

diferentes mezclas y moldeo de los especímenes se dio por terminado el proceso de construcción 

y elaboración de los elementos a poner a prueba en el transcurso de la elaboración del proyecto. 

Como se puede ver en la Figura 21, se presentan los ocho paños de repellos cada uno con su capa 

de relleno de 5 mm ya aplicada. 

Figura 21:Paños de repello con su capa de repello ya aplicada 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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Como se mencionó en el objetivo general, uno de los propósitos de este proyecto era el de 

medir el fisuramiento presentado en los diferentes paños de mortero. Tanto en la condición de 

curado continua, así como en la condición de curado nula. Esto para generar una comparativa entre 

ambas y así mismo una comparativa en las fisuras que se presentaron en cada uno de los diferentes 

tipos de cementos. Estas fisuras se midieron tanto longitudinalmente como por el ancho de estas. 

Se determino medir las fisuraciones de los paños a los 7 y a los 28 días luego de la construcción 

de los estos. Para ello se decidió utilizar una técnica relativamente empírica con la cual se media 

el espaciado entre las fisuras para determinar el ancho. Esto se logró por medio de la utilización 

de un fisurómetro, el cual es una lámina de plástico del tamaño de una tarjeta de crédito que cuenta 

con una serie de líneas y espaciados para determinar el ancho de las fisuras. El fisurómetro se rige 

o basa en la norma ACI 224R-19 (Control de Fisuración en Estructuras de Hormigón), aunque 

como la norma lo indique es para medir la fisuración en estructuras de concreto o concreto armado 

su función es igual de importante y útil en el presente proyecto. 

El uso del fisurómetro es sumamente sencillo, es cuestión de sobreponerlo sobra la 

superficie que se quiere medir y tratar de ubicar el ancho que indica el mismo con respecto al 

ancho de las fisuras presentes en la superficie. Se toman las medidas de cada uno de los paños y 

se asignó un rango promedio entre las medidas para cada uno de los paños de mortero. En la Figura 

22 se puede ver de mejor manera lo anteriormente explicado. 

Así mismo se midieron las fisuras de manera longitudinal. Esto se realizó con la ayuda de 

un pedazo de mecate blanco, el cual se iba sobreponiendo sobre cada una de las fisuras presentes 

y luego con una regla se media el largo de dicho pedazo del mecate. Se tomaron todas las 

mediciones de las fisuras y luego se promediaron para conocer el largo total de fisuras presentes y 

la tasa de fisuración. La tasa de fisuración es una simple división de la sumatoria de las fisuras 

longitudinales entre el área de repello, en este caso sería un área de repello de 0.5 m2.  

Es importante aclara que dicho proceso se realizó para ambas condiciones de curado a los 

7 y 28 días de fraguado de los paños de mortero. 
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Figura 22: Uso del fisurómetro aplicado  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Como se mencionó anteriormente dicha medición de fisuras se realizó tanto a los 7 días 

como a los 28 días de curado. Y la documentación de estas se presenta a continuación; en la Tabla 

32 presenta una representación visual del acomodo de los diferentes paños en las láminas de 

Durock, el rango de ancho de fisuras, la longitud de fisuras y la tasa de fisuración para cada uno 

de los paños de mortero para la condición de curado a los 7 días de fraguado. Y en la Tabla 33 se 

presenta exactamente lo mismo, pero para la condición no curado. 

 

 

 

 

 



  95 

 

 

Tabla 32. Información correspondiente a los paños de repello para la condición de curado a los 

7 días de fraguado 

CURADO 

 

        

 

 

 

 

 

 

HOLCIM UG CEMEX UG FORTALEZA UG HOLCIM MAMPOSTERO 
 

 

 

 

 

Cemento Ancho Fisuras (mm) 
Longitud Fisuras Prom 

(cm) 
Tasa de Fisuración(cm/m2) 

 

 

HOLCIM UG 0.05-0,20 2,93 93,6 
 

 

CEMEX UG 0,05-0,25 3,75 202,4 
 

 

FORTALEZA UG 0,05-0,25 2,95 65 
 

 

HOLCIM MAMPOSTERO 0,05-0,10 2,17 65,2 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 



  96 

 

Tabla 33. Información correspondiente a los paños de repello para la condición de no curado a 

los 7 días de fraguado 

SIN CURAR 

 

        

 

 

 

 

 

 

HOLCIM UG CEMEX UG FORTALEZA UG HOLCIM MAMPOSTERO 
 

 

    
 

    
 

Cemento Ancho Fisuras (mm) 
Longitud Fisuras Prom 

(cm) 
Tasa de Fisuración(cm/m2) 

 

 

HOLCIM UG 0,05-0,40 5,31 276,2 
 

 

CEMEX UG 0,10-0,45 10,33 372 
 

 

FORTALEZA UG 0,05-0,15 3,37 128 
 

 
HOLCIM 

MAMPOSTERO 
0,05-0,015 3,18 127,2 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Posterior a recabar toda esta información para los 7 días de fraguado se procedió con 

exactamente el mismo procedimiento para las mediciones y cálculos para el día 28 luego de 

realizar la colocación de los paños de repello. En la Tabla 34 se presenta una representación visual 

del acomodo de los diferentes paños en las láminas de Durock, el rango de ancho de fisuras, la 

longitud de fisuras y la tasa de fisuración para cada uno de los paños de mortero para la condición 

de curado a los 28 días de fraguado. Y en la Tabla 35 se presenta exactamente lo mismo, pero para 

la condición no curado. 
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Tabla 34.Información correspondiente a los paños de repello para la condición de curado a los 

28 días de fraguado 

CURADO 

 

        

 

 

 

 

 

 

HOLCIM UG CEMEX UG FORTALEZA UG HOLCIM MAMPOSTERO 
 

 

   
  

     

Cemento Ancho Fisuras (mm) 
Longitud Fisuras Prom 

(cm) 
Tasa de Fisuración(cm/m2) 

 

 

HOLCIM UG 0,05-0,20 2,60 109,2 
 

 

CEMEX UG 0,05-0,25 3,45 234,4 
 

 

FORTALEZA UG 0,05-0,25 2,71 81,4 
 

 

HOLCIM MAMPOSTERO 0,05-0,10 2,14 77,2 
 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 35. Información correspondiente a los paños de repello para la condición de no curado a 

los 28 días de fraguado 

SIN CURAR 

 

        

 

 

 

 

 

 

HOLCIM UG CEMEX UG FORTALEZA UG HOLCIM MAMPOSTERO 
 

 

    
 

    
 

Cemento Ancho Fisuras (mm) 
Longitud Fisuras Prom 

(cm) 
Tasa de Fisuración(cm/m2) 

 

 

HOLCIM UG 0,05-0,40 5,08 315 
 

 

CEMEX UG 0,10-0,45 8,30 414,8 
 

 

FORTALEZA UG 0,05-0,15 3,13 162,6 
 

 

HOLCIM MAMPOSTERO 0,05-0,015 3,04 139,8 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

Como se ha mencionado a través de esta última sección, al momento de realizarse las 

pruebas y mediciones de fisuración de los repellos, también se procedió a fallar los especímenes 

de mortero a los 7 y 28 días. Para cada edad de falla fueron creados 3 especímenes por mezcla de 

mortero. Es decir, al cumplir los 7 días se fallaron 12 cubos de mortero y a los 28 días se fallaron 

los restantes 12 cubos respectivamente. 

Es importante mencionar que para fallar dichos especímenes se tuvo que optar por utilizar 

el equipo a compresión del campus de la Universidad Latina de Heredia. Debido a que el equipo 

de compresión simple  en el laboratorio de la Universidad Latina de San Pedro no se encontraba 

calibrado al momento de realizarse los ensayos. Debido a esto se tuvieron que transportar los 

especímenes cúbicos desde San Pedro hasta Heredia, estos se tuvieron que transportar dentro de 

una hielera mediana llena de arena húmeda. Esto para generar un espacio en el cual los 
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especimenes pudiesen ser transportados de manera segura, sin que estos llegasen a golpearse en el 

transcurso del viaje o sufrir alguna vibración fuerte que pudiese dañar al elemento. En la Figura 

23 mostrada a continuación se puede ver evidenciado dicho proceso de manera más clara. 

Figura 23: Transporte de los especímenes cúbicos  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Posterior a transportar los especimenes a fallar, fue necesario tomar las medidas de cada 

uno de los especimenes para luego ser utilizadas en el cálculo de la resistencia compresión, esto 

se realizó para ambas series de cubos y se traía un control de cada uno de los especimenes a fallar, 

así como a cuál mezcla correspondía cada uno de estos.  

En las Tablas 36 y 37 se presentan las medidas de las áreas de las caras de los cubos fallados 

a los 7 y 28 días respectivamente, dato el cual es indispensable para calcular la resistencia a la 

compresión. 
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Tabla 36.Medidas de los cubos fallados a los 7 días de curado 

  lado(mm) lado (mm) área (mm2) área (cm2) 

cubo 1 50,97 50,44 2570,93 25,71 

cubo 2 51,26 51,19 2624,00 26,24 

cubo 3 51,9 50,97 2645,34 26,45 

cubo 7 51,01 51,54 2629,06 26,29 

cubo 8  51,28 50,95 2612,72 26,13 

cubo 9 51,49 51,01 2626,50 26,27 

cubo 13 50,92 51,22 2608,12 26,08 

cubo 14 51,06 50,93 2600,49 26,00 

cubo 15 50,97 50,98 2598,45 25,98 

cubo 19 51,22 50,84 2604,02 26,04 

cubo 20 50,98 50,89 2594,37 25,94 

cubo 21 50,92 51,46 2620,34 26,20 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 37.Medidas de los cubos fallados a los 28 días de curado 

# Cubo lado(mm) lado (mm) área (mm2) área (cm2) 

4 50,95 51,06 2601,507 26,02 

5 51,28 50,89 2609,6392 26,10 

6 50,88 51,01 2595,3888 25,95 

10 51,17 51,19 2619,3923 26,19 

11 51,26 51,35 2632,201 26,32 

12 51,36 51,22 2630,6592 26,31 

16 51,24 51,12 2619,3888 26,19 

17 51,07 51,19 2614,2733 26,14 

18 51,07 51,84 2647,4688 26,47 

22 50,65 50,81 2573,5265 25,74 

23 50,84 50,81 2583,1804 25,83 

24 50,92 50,24 2558,2208 25,58 

Fuente: Elaboración propia 

Ya teniendo la medida del área de la cara a exponer en el equipo a compresión se procede 

a realizar el ensayo a compresión el cual consta de los siguientes pasos explicados a continuación: 

1. Se inició limpiando cada una de las muestras, esto para removerles cualquier grano 

de arena suelta en la superficie de estos. Ya que dicho material generaría contactado 
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con los soportes de la máquina de ensayo, lo que podría generar un error en el 

ensayo. 

2. Se colocaron una serie de cilindros de acero dentro de la máquina de ensayo para 

así lograr que los especimenes de mortero estuviesen a una altura indicada para que 

el pistón de carga lograra aplicar la carga de manera efectiva. 

3. Se verifico que la maquina estuviese limpia y además se encendió con un cierto 

tiempo de anticipación para que la misma estuviese a una temperatura de 

funcionamiento adecuada. 

4. Se procedió a colocar cada uno de los cubos de mortero para así aplicarles la carga. 

Estos se debían de colocar con una las caras que estuvieron en contacto con las 

paredes del molde donde se confeccionaron. Así mismo estos cubos se tuvieron que 

centrar en los cilindros de acero donde se colocaron, para que de esta manera el 

pistón de carga estuviera sobrepuesto del espécimen de manera centrada. 

5. Posterior a la ubicación correcta del espécimen se procede a aplicarle la carga a 

compresión y se tomaron una serie de datos, como el tiempo en alcanzar la falla y 

la carga de falla. 

A continuación, se presentan los resultados del ensayo a compresión a los 7 días de curado 

para cada una de las mezclas de mortero realizadas. 

Tabla 38. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Holcim UG fallados a compresión a los 7 días 

Muestra # Edad (Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso antes 

de la falla 

(g) 

Tiempo 

para la falla 

(s) 

Carga Falla 

(kN) 

Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

1 7 25,71 283,00 28,55 27,78 11 110.19 
 

2 7 26,24 282,90 56,92 26,25 10 102.01 
 

3 7 26,45 283,50 48,79 24,17 9 93.17 
 

    PROMEDIO   26,07 10 101,79 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 39. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Cemex UG fallados a compresión a los 7 días 

Muestra # Edad (Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso antes 

de la falla 

(g) 

Tiempo 

para la falla 

(s) 

Carga Falla 

(kN) 

Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

7 7 26,29 289,10 1:14,56 37,65 14 146.03 
 

8 7 26,13 289,50 1:09,56 31,96 12 124.74 
 

9 7 26,27 287,00 1:02;96 29,91 11 116.12 
 

    PROMEDIO   33,17 13 128,96 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 40. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Fortaleza UG fallados a compresión a los 7 días 

Muestra # Edad (Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso antes 

de la falla 

(g) 

Tiempo 

para la falla 

(s) 

Carga Falla 

(kN) 

Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

13 7 26,08 287,90 1:29,24 34,12 13 133.40  

14 7 26,00 287,10 1:23,20 34,49 13 135.24  

15 7 25,98 286,90 40,67 37,5 14 147.16  

    PROMEDIO   35,37 14 138,60  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 41. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Holcim Mampostero fallados a compresión a los 7 días 

Muestra # Edad (Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso antes 

de la falla 

(g) 

Tiempo 

para la falla 

(s) 

Carga Falla 

(kN) 

Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

19 7 26,04 278,70 32,22 9,37 4 36.69  

20 7 25,94 278,61 NR NR NR NR  

21 7 26,20 280,10 34,91 7,79 3 30.32  

    PROMEDIO   8,58 3 33,50  

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se presentan los resultados del ensayo a compresión a los 28 días de curado 

para cada una de las mezclas de mortero realizadas. 

Tabla 42. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Holcim UG fallados a compresión a los 28 días 

Muestra # 
Edad 

(Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso Antes 

de la Falla 

(g) 

Tiempo de 

falla(s) 

Carga Falla 

(kN)) 
Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

4 28 26,02 284,80 36;54 54,42 21 213,31 
 

5 28 26,10 285,90 32;47 53,12 20 207,57 
 

6 28 25,95 283,60 1;02;58 51,73 20 203,25 
 

    PROMEDIO     53,09 20 208,04 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 43. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Cemex UG fallados a compresión a los 28 días 

Muestra # 
Edad 

(Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso Antes 

de la Falla 

(g) 

Tiempo de 

falla(s) 

Carga Falla 

(kN) 
Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2) 
 

 

10 28 26,19 293,20 1;01;78 61,79 24 240,55 
 

11 28 26,32 293,24 45;25 64,44 24 249,64 
 

12 28 26,31 291,50 34;47 62,26 24 241,34 
 

    PROMEDIO     62,83 24 243,84 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 44. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Fortaleza UG fallados a compresión a los 28 días 

Muestra # 
Edad 

(Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso Antes 

de la Falla 

(g) 

Tiempo de 

falla(s) 

Carga Falla 

(kN) 
Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

16 28 26,19 287,30 47;14 48,72 19 189,67 
 

17 28 26,14 286,40 NR NR NR NR 
 

18 28 26,47 286,00 41:92 46,09 17 177,52 
 

    PROMEDIO     47,41 18 183,59 
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 45. Especimenes de mortero realizados con la mezcla de mortero elaborada con cemento 

de la marca Holcim Mampostero fallados a compresión a los 28 días 

Muestra # 
Edad 

(Días) 

Área 

Transversal 

(cm2) 

Peso Antes 

de la Falla 

(g) 

Tiempo de 

falla(s) 
Carga Falla 

(kN) 
Resistencia 

(Mpa) 

Resistencia 

(kg/cm2)  

 

22 28 25,74 280,70 47;15 17,34 7 68,71 
 

23 28 25,83 287,70 51;49 16,45 6 64,94 
 

24 28 25,58 278,30 1;26:63 16,29 6 64,93 
 

    PROMEDIO     16,69 6 66,19 
 

Fuente: Elaboración propia 

También de una manera para generar una comparativa entre los resultados obtenidos y los 

resultados estipulados por el fabricante, con respecto a las resistencias a compresión alcanzadas 

en el desarrollo de los 28 días, se adjunta la gráfica en la Figura 24. En esta viene el valor de la 

resistencia a la compresión a los 7 y 28 días de curado, para cada uno de los 4 cementos utilizados 

en el desarrollo de esta prueba. 
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Figura 24 Grafica de resistencia a compresión estipuladas por el fabricante 

 

Fuente: Elaboración propia 

4.8 Resistencia a la Tracción de Superficies de Concreto y Resistencia de Unión o Resistencia 

a la Tracción de Reparaciones de Concreto y materiales de Recubrimiento por Medio de 

Tracción Directa (Método de Extracción/ Método Pull-Off) 

Posterior a realizar tanto las pruebas de compresión a los especimenes de mortero para cada 

una de las diferentes mezclas de mortero realizadas y la medición de las fisuras presentes en cada 

uno de los paños de repello tanto a los 7 y 28 días de curado, se continua con la última prueba o 

ensayo realizada, que fue una prueba para medir la adherencia entre el repello y el sustrato, que en 

este caso sería la lámina de Durock. Dicha prueba se conoce como prueba Pull-Off y se rige bajo 

la norma ASTM 1583.  

Como se menciona en la norma dicho proceso de comprobar la adherencia y clasificar 

según los casos de falla, era necesario utilizar un equipo especial para realizar una extracción de 

núcleos para así aplicar la prueba de Pull-Off con el Pul-Off tester. Este equipo era un taladro 

industrial el cual contaba con una broca de punta de diamante con diámetro interior de 2 pulgadas. 

Como bien se sabía dichos paños de repello a fallar estaban ubicados sobre una pared a las afueras 

del laboratorio de Ingenieria Civil y debido a que dicho taladro tenía que estar apoyado en suelo 
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para de esta manera extraer dichos núcleos, fue necesario ubicar las láminas de Durock en una 

superficie plana al nivel del suelo para poder realizar dicho trabajo.  

Debido a esto, las láminas tuvieron que ser removidas de esa zona y transportadas para 

poder realizar tanto la extracción de los núcleos como la prueba Pull-Off. Para remover las láminas 

de la pared se pensó en diferentes alternativas para atacar el problema. Ya que por sí solas las 

láminas ya eran considerablemente pesadas, con el peso del mortero el peso era aún mayor. Y la 

remisión de estas de la pared tenía que realizarse con mucho cuidado, ya que cualquier mal 

movimiento o un golpe podría generar que el repello se fisurara por completo o inclusive la lámina 

se llegara a partir debido a lo complicado del movimiento. Una de las propuestas pensadas era la 

de realizar una serie de orificios pequeños en el repello para encontrar los tornillos con los cuales 

las láminas estaban sujetas a las reglas de madera que estaban fijas a la pared de concreto, pero se 

descartó ya que dichos orificios podrían generar una serie de agrietamiento que dañaran parcial o 

completamente la superficie de los paños de repello. Otra alternativa era la de tratar de cortar el 

tornillo que estaba sujetando las láminas de madera a la pared de concreto para poder desprender 

por completo la pared falsa, pero esta opción se descartó por lo dificultoso del proceso. Por último, 

se procedió consultarles a los compañeros de mantenimiento de la universidad si además de 

ayudarme con la labor de remover y reubicar las láminas, se les ocurría otra manera segura y 

productiva de desprender las láminas. Por lo que se ideo usar una pata de chancho, que con mucho 

cuidado se metió entre el espacio de la regla de madera y la pared de concreto para generar un 

espacio entre las dos y así generar la suficiente fuerza de palanca para sacar los tornillos junto con 

las reglas de madera y la lámina de Durock. Este proceso se realizó entre tres compañeros de 

mantenimiento y mi persona, mientras uno hacia el movimiento con la pata de chancho, los otros 

tres en diferentes puntos de la lámina la sosteníamos para que al momento de que esta se 

desprendiera por completo no se callera al suelo de golpe y dañara tanto los repellos como la 

lámina. Dicho procedimiento se puede ver en la Figura 25. 
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Figura 25:Desprendimiento de la pared falsa  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, noviembre 2021 

Posterior a tener ambas láminas ya en el suelo, se tuvieron que ubicar en una zona donde 

hubiera algún tomacorriente cerca ya que el taladro mecánico que se iba a utilizar para sacar los 

núcleos necesitaba del fluido eléctrico y también había que ubicarlas en un lugar donde no 

interfieren con el flujo de los carros en el parqueo. Esto para no estorbar el paso y para que las 

láminas no se vieran golpeadas o majadas por algún vehículo o peatón. El transporte de las láminas 

a su lugar de reubicación al punto donde fueron ensayadas se puede ver en la Figura 26. 
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Figura 26:Transporte de la pared falsa  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, noviembre 2021 

Posterior a la ubicación de las láminas de Durock en su ubicación final a esperas de ser 

ensayadas, se procedió a alistar y organizar lo necesario para realizar el ensayo de Pull-Off en los 

próximos días. 

Dicho ensayo, como se mencionó anteriormente se rige bajo la norma ASTM C1583, el 

cual tiene como uso determinar la resistencia a tracción del concreto cerca de la superficie. Al 

realizarse este ensayo lo que se determina es la resistencia a la unión al sustrato o resistencia a la 

tracción en los recubrimientos aplicados a la superficie o sustrato. Este método es frecuentemente 

utilizado para determinar la resistencia a adhesión de los componentes que conformar un elemento, 

en este caso el sustrato vendría siendo la lámina de Durock y el mortero de repello es la capa de 

recubrimiento. 

Para la realización de esta prueba es necesario preparar el espécimen a ensayar, en este 

caso se ensayaron seis galletas por cada paño de mortero a realizar, para ambas condiciones de 
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curado. Cada espécimen por ensayar se fabricó mediante la perforación superficial que se realiza 

con el taladro mecánico y la broca de 2 pulgadas de diámetro interior. Esta perforación es para 

generar un núcleo al cual se le estará realizando el ensayo de adherencia. Al tener la galleta lista, 

se aplica un adhesivo y se le sobrepone un disco metálico de igual diámetro que el núcleo de 

mortero. A este elemento mencionado anteriormente se le coloca una especie de acole que funciona 

como método de unión entre el espécimen y el equipo de Pull-Off. En la Figura 27 se puede ver 

un ejemplo de la colocación del equipo, así como las diferentes partes mencionadas anteriormente. 

Figura 27:Equipo para la prueba Pull-Off (Pull-Off tester)  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, noviembre 2021 

El ensayo de Pull-Off además de arrojar un valor determinado de la fuerza de adherencia, 

también arroja información acerca de que fue o no lo que fallo en cada prueba realizada. Para esto 

existen 4 tipos de falla y se clasificaban de la siguiente manera: 
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A. Falla en el sustrato 

B. Falla en la unión en la interfase concreto/recubrimiento 

C. Falla en el recubrimiento o material de reparación 

D. Falla de unión en la interfase recubrimiento/ epoxico 

Todo esto referenciado lo que la norma establece, una representación gráfica del tipo de 

fallas que se pueden presentar en la realización de este ensayo se puede ver en la Figura 28. 

 

Figura 28:Diagrama de los tipos de falla  

 

Fuente: Captura tomada de la norma ASTM C1583 

Posterior a tener tanto el equipo listo como los materiales a utilizar, se procedió a sacar los 

núcleos a ensayar. Esto se realizó por medio del taladro mecánico y la broca de diamante. Dicho 

proceso se puede ver en la Figura 29, en donde se muestra el procedimiento como tal y el resultado 

del uso de dicho equipo. 
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Figura 29:Diagrama de los tipos de falla  

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, noviembre 2021 

Al momento de ya contar con todos los núcleos que iban a ser falladas se procedió a 

preparar la superficie de ensayo y a aplicar el ensayo como tal. De manera breve se menciona el 

procedimiento que se siguió para realizar dicha prueba, todo esto referenciado la norma. 

1. Se debe limpiar el área a ensayar, esto para que no exista ninguna partícula o 

material que pueda interferir entre la galleta de mortero, el pegamento y el disco 

metálico. 

2. Se debe de asegurar una base estable para colocar el equipo de Pull-Off que cuenta 

un trípode para así ubicarse de mejor manera para efectuar el ensayo. 

3. Se debe de aplicar el adhesivo, en este caso fue un epoxico de contacto, tipo 

soldadura en frio. Este contaba con dos contendedores los cuales debían mezclarse 

en partes iguales para luego ser aplicados a la superficie de cada una de las galletas 

a ensayar. 
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4. La aplicación del adhesivo debía ser la suficiente para recubrir la totalidad de la 

superficie de la galleta, pero no debía adicionársele demás, ya que a la hora de 

colocarle el disco y presionarle por uno breves segundos para asegurar contacto en 

la totalidad de la superficie de ambos, no se debía de derramar el epoxico en las 

paredes de la galleta de mortero. 

5. Siguiente a esto se debió dejar el epoxico curar, según lo establecía la ficha técnica 

del mismo. Este luego de 2 horas ya se podía fallar, sin embargo, para ciertos de 

los especímenes se dejó curando por 24 horas y para otros solamente 3 horas. Esto 

se debió a la limitada cantidad de discos metálicos con los que se contaban.  

6. Posterior a esto, se colocaba el tornillo o unión giratoria, a cada uno de los discos 

metálicos y se iban fallando uno a uno. El equipo contaba con una pantalla digital 

la cual mostraba la carga de tracción que se estaba aplicando, así mismo como una 

palanca al lado de este para así generar esa fuerza en el eje de tracción del aparato. 

7. Al momento de la falla, se tomaban datos como el número de especimenes diámetro 

en dos direcciones de la galleta, el punto pico de tracción y el modo de falla de cada 

espécimen. 

8. Por último, se tenía que desprender el mortero y adhesivo del disco metálico, para 

dejar el equipo limpio de algún resto. 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos durante la realización de este ensayo 

para cada una de las mezclas de mortero en las dos condiciones de curado. 

Tabla 46. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Holcim UG, condición de curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio Punto (pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Holcim UG 1 43,05 42,06 42,56 0,10 0,10 B  

Holcim UG 2 42,87 43,59 43,23 0,22 0,22 C  

Holcim UG 3 43,56 43,24 43,40 0,15 0,15 B  

Holcim UG 4 42,99 42,91 42,95 0,03 0,03 A  

Holcim UG 5 43,10 42,86 42,98 0,18 0,18 B  

Holcim UG 6 42,73 42,86 42,80 0,13 0,13 C  

Promedio   0,14 0,14    

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47.Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento Cemex 

UG, condición de curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio Punto (pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Cemex UG 13 43,41 42,17 42,79 0,12 0,12 B  

Cemex UG 14 43,60 43,63 43,62 0,24 0,24 B  

Cemex UG 15 43,84 42,91 43,38 0,18 0,18 C  

Cemex UG 16 42,44 43,73 43,09 0,21 0,21 B  

Cemex UG 17 43,59 43,17 43,38 0,19 0,19 B  

Cemex UG 18 42,96 43,38 43,17 0,15 0,15 B  

Promedio   0,18 0,18    

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 48. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Fortaleza UG, condición de curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Fortaleza UG 25 43,79 43,70 43,75 0,22 0,22 B  

Fortaleza UG 26 43,05 41,00 42,03 0,20 0,20 B  

Fortaleza UG 27 43,57 42,87 43,22 0,23 0,23 A  

Fortaleza UG 28 43,52 42,97 43,25 0,15 0,15 A  

Fortaleza UG 29 43,24 42,54 42,89 0,21 0,21 A  

Fortaleza UG 30 41,60 43,61 42,61 0,19 0,19 B  

Promedio   0,20 0,20    

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 49. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Holcim Mampostero, condición de curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Holcim 

Mampostero 37 43,76 42,9 43,33 0,29 0,29 A 
 

Holcim 

Mampostero 38 42,89 42,73 42,81 0,23 0,23 A 
 

Holcim 

Mampostero 39 43,08 42,36 42,72 0,24 0,24 A 
 

Holcim 

Mampostero 40 43,08 42,36 42,72 0,32 0,32 B 
 

Holcim 

Mampostero 41 43,30 43,28 43,29 0,26 0,26 A 
 

Holcim 

Mampostero 42 43,03 42,9 42,97 0,24 0,24 A 
 

Promedio   0,26 0,26    

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 50.Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Holcim UG, condición de no curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Holcim UG 7 NR NR NR - - B 
 

Holcim UG 8 NR NR NR - - B  

Holcim UG 9 NR NR NR - - B 
 

Holcim UG 10 NR NR NR - - B 
 

Holcim UG 11 NR NR NR - - B 
 

Holcim UG 12 NR NR NR - - B 
 

Promedio     NR NR   
 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 51. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Cemex UG, condición de no curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Cemex UG 19 NR NR NR - - B 
 

Cemex UG 20 NR NR NR - - B 
 

Cemex UG 21 NR NR NR - - B 
 

Cemex UG 22 NR NR NR - - B 
 

Cemex UG 23 NR NR NR - - B 
 

Cemex UG 24 NR NR NR - - B 
 

Promedio     NR NR   
 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 52. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Fortaleza UG, condición de no curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Fortaleza UG 31 NR NR NR - - B 
 

Fortaleza UG 32 NR NR NR - - B 
 

Fortaleza UG 33 NR NR NR - - B  

Fortaleza UG 34 NR NR NR - - B  

Fortaleza UG 35 NR NR NR - - B 
 

Fortaleza UG 36 NR NR NR - - B 
 

Promedio     NR NR   
 

Fuente: Elaboración propia 

  



  116 

 

Tabla 53. Resultados obtenidos ensayo Pull-Off mezcla de mortero realizada con cemento 

Holcim Mampostero, condición de no curado 

Cemento 
No. 

Espécimen 
Diámetro 

1(mm) 

Diámetro 2 

(mm) 
Promedio 

Punto 

(pico)(N/mm^2) 

Resistencia 

(Mpa) 

Modo de 

Falla 

 

Holcim 

Mampostero 43 NR NR NR - - B 
 

Holcim 

Mampostero 44 NR NR NR - - B 
 

Holcim 

Mampostero 45 NR NR NR - - B 
 

Holcim 

Mampostero 46 NR NR NR - - B 
 

Holcim 

Mampostero 47 NR NR NR - - B 
 

Holcim 

Mampostero 48 NR NR NR - - B 
 

Promedio     NR NR    

Fuente: Elaboración propia 
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5. CAPÍTULO. V 

ANALISIS DE RESULTADOS 
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5.1 Análisis de Resultados 

 

5.1.1 Análisis Granulométrico 

Dado que el proyecto se trata de una comparación de diferentes tipos de cementos al 

utilizarse en la fabricación de mezclas de mortero empleadas en la fabricación de repellos se utilizó 

arena industrial normada bajo la norma ASTM C144. La cual tiene una granulometría particular 

bastante, diferente a la granulometría de agregado fino utilizada para realización de mezclas de 

concreto. 

Todas estas pruebas realizadas a los agregados cumplían una función en específica y era la 

de verificar la calidad de los agregados con los cuales se trabajó en el transcurso del proyecto 

efectuado.  

Esta arena como se mencionó en el capítulo 4 fue traída desde una planta de distribución 

en Guápiles y a la misma se le procedió a realizar el análisis granulométrico, para así conocer las 

condiciones del agregado y comprobar que este cumpliese con los estándares de la norma. A 

continuación, se presenta la gráfica de granulometría realizada a dicho agregado. 

Figura 30:Curva granulométrica agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 
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Como se puede ver en la gráfica, el agregado fino no cumplió con los parámetros 

establecidos por la norma. Con base en esto se decidió pasar todo el agregado por un cedazo cuya 

abertura fuera lo más similar al tamiz #8. Esto para corregir la granulometría y generar que esta 

cumpliese según la norma ASTM C144.Esto se logró pasando la totalidad del agregado fino por 

un sarán grande y de esta manera tamizar todo el agregado para así categorizarlo entre material 

pasando y material retenido. Posterior al haber realizado el tamizaje del agregado como se puede 

ver en la Figura 31, se realizó nuevamente el análisis granulométrico. Esto para verificar si ya se 

cumplía con los parámetros establecidos. 

Figura 31:Tamizado de la arena 

 

Fuente: Fotografía tomada por Gabriel González Umaña, octubre 2021 

Como se puede ver en la Figura 32, se presenta la segunda prueba granulométrica al 

agregado fino. En la cual se puede verificar que los parámetros de material pasando por cada uno 

de los tamices cumpliese, esto con respecto a la norma ASTM C144. 
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Figura 32:Curva granulométrica agregado fino (segunda iteración) 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de granulometría del agregado fino 

ya corregido, se puede concluir que este agregado cumple con las especificaciones de la norma 

ASTM C144 y es adecuado para la realización de mezclas de mortero. 

5.1.2 Medición de fisuras a los 7 días  (tasa de fisuración) 

De acuerdo con el grafico presente en la Figura 33 se presentan los resultados para la tasa 

de fisuración a los 7 días para ambas condiciones de curado. 
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Figura 33: Tasa de Fisuración a los 7 Días 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

5.1.2.1. Ancho de fisuras y tasa de fisuras a los 7 días (condición de curado) 

De acuerdo con la Tabla 32 el paño de mortero realizado con el cemento tipo Mampostero 

fue el que tuvo menor ancho de fisuras 0,05-0,10 mm a los 7 días en la condición de curado y el 

que tuve mayor ancho de fisuras fueron los paños de repello realizados con el cemento Cemex UG 

y Fortaleza UG; los cuales tuvieron un ancho promedio de fisuras en la condición de curado a los 

7 días de 0,05-0,25 mm. El paño realizado con la mezcla de mortero con cemento Holcim UG, 

presentó un ancho de fisuras de 0,05-0,20 mm esto para la condición de curado a los 7 días.  

En la Figura 33, se muestra la tasa de fisuración para los 4 años de mortero a los 7 días 

para la condición de curado. 

En este grafico se observa que el paño de mortero realizado con cemento de uso general de 

la marca Cemex es el que presenta mayor tasa de fisuración, con un valor de 202,4 cm/m2 y el 

paño que presentó menor tasa de fisuración fue el elaborado con cemento de tipo Mampostero de 

la marca Holcim con un valor de 65,2 cm/m2. El paño de mortero realizado con el cemento de uso 

general de la marca Fortaleza presentó una tasa de fisuración a los 7 días de 68 cm/m2 y el paño de 

realizado con el cemento de uso general de la marca Holcim presentó una tasa de fisuración a los 

7 días de 93,6 cm/m2, ambos para la condición de curado.  
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5.1.2.2. Ancho de fisuras y tasa de fisuras a los 7 días (condición de no curado) 

En la Tabla 33 se tabularon los resultados de las mediciones de las fisuras a los 7 días para 

la condición de no curado. En dicha tabla se presenta que el paño con ancho de fisuras promedios 

fue el realizado con cemento de uso general de la marca Cemex, con un valor de (0,10-0,45), por 

otro lado, los paños que presentaron menos ancho de fisuras a la edad de 7 días para la condición 

de no curado fueron los elaborados con los cementos de Fortaleza UG y Holcim Mampostero, los 

cuales desarrollaron un ancho promedio de (0,05-0,15mm). Por último, el paño de mortero 

elaborado con el cemento Holcim UG, presento un ancho de promedio (0,05-0,40 mm).  

Por otra parte, como se puede observar en la Figura 33, se presenta un gráfico con los 

valores de la tasa de fisuración para cada uno de los paños de mortero a los 7 días en la condición 

de no curado. En dicha grafica se puede ver con claridad como la mezcla de mortero utilizada para 

el paño de repello con el cemento de uso general de la marca Cemex fue el que presento la tasa de 

fisuración más elevada con un valor de 372 cm/m2 y por otro lado el paño de repello que presente 

menor valor en la tasa de fisuración fue el elaborado con el cemento de la marca Holcim tipo 

Mampostero, esto para la condición de no curado a los 7 días, con un valor de 127,2 cm/m2. 

También a mencionar, los repellos realizados con las mezclas de mortero con el cemento de uso 

general de Holcim y con el cemento de uso general de la marca Fortaleza, tuvieron respectivamente 

un valor de tasa de fisuración de 276,2 cm/m2 y de 128 cm/m2. 

5.1.3 Medición de fisuras a los 28 días (tasa de fisuración) 

De acuerdo con el grafico presente en la Figura 34 se presentan los resultados para la tasa 

de fisuración a los 28 días para ambas condiciones de curado. 
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Figura 34:Tasa de fisuración a los 28 días  

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

5.1.3.1. Ancho de fisuras y tasa de fisuras a los 28 días (condición de curado) 

En las Tablas 34 y 35 se puede verificar la información tabulada acerca de las 

características próximas a mencionar. En la Tabla 34 se presentan los datos acerca de las diferentes 

fisuras presentadas a los 28 días de curado, para la condición de curado, esto para cada una de las 

4 mezclas de mortero realizadas.  

Es importante destacar que en el rango del ancho de fisuras para esta condición no hubo 

cambio alguno, el repello no se fisuro más en ese sentido. Esto para cada uno de los repellos, más 

sin embargo en la longitud de fisuras promedio si hubo un cambio significativo, lo cual genero un 

aumento en la tasa de fisuración de cada uno de los paños de mortero para esta condición de curado. 

 En la Figura 34 se puede ver de mejor manera el rango de la tasa de fisuración presentada 

a los 28 días para la condición en la cual si hubo curado continuo todos los días. En esta se muestra 

como el paño de mortero que mostro un mayor grado de tasa de fisuración fue el repello realizado 

con el cemento de uso general de la marca Cemex, con un valor de 234,4 cm/m2. Por otro lado, el 

que presento un menor grado de fisuración fue el repello realizado con el cemento de la marca 

Holcim del tipo Mampostero, con un valor de 77,2 cm/m2. Así mismo el paño de repello con la 

mezcla de mortero utilizando el cemento de uso general de la marca Holcim, tuvo un grado de 
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fisuración de 109,2 cm/m2 y el repello realizado el cemento de uso general de la marca Fortaleza 

tuvo un grado de fisuración del 85,4 cm/m2 a los 28 días de curado en la condición de curado. 

5.1.3.2. Ancho de fisuras y tasa de fisuras a los 28 días (sin condición de curado) 

Con respecto a los valores de la tasa de fisuración presentados a los 28 días en la condición 

en la cual no hubo ningún curado se realizaron los cálculos respectivos presentados en la Figura 

34. 

En la figura 34 se puede ver con claridad los resultados obtenidos en el cálculo de la tasa 

de fisuración para los 4 paños de mortero realizados que no recibieron ningún tipo de curado en 

un periodo de 28 días. Dado esto, se puede ver como el paño de repello realizado con una mezcla 

de mortero con cemento de uso general de la marca Cemex es el que presente una mayor tasa de 

fisuración, con un valor de 414,8 cm/m2. Así mismo el paño de repello con menor tasa de fisuración 

fue le repello realizado con el mortero que utilizo como su principal componente el cemento del 

tipo Mampostero de la marca Holcim con un valor de 139,8 cm/m2. También cabe mencionar que 

el repello realizado con el cemento de uso general de la marca Holcim presento una tasa de 

fisuración de 315 cm/m2 y el repello realizado con cemento de uso general de la marca Fortaleza 

presento una tasa de fisuración de 162,6 cm/m2. 

5.1.4 Ensayo a compresión ASTM C109 

Con respecto al ensayo a compresión, se mencionó anteriormente que se realizaron 4 

mezclas de mortero elaborados por un albañil. Dichas mezclas tenían las características que este 

considerase adecuadas para poder aplicar de manera correcta el mortero en los paños a repellar. 

De cada una de estas mezclas se realizaron una serie de especimenes para ser fallados a dos edades 

de curado. Un grupo de ellos a los 7 días y los otros a los 28 días desde la realización de la mezcla. 

Como se puede ver en la Figura 36, en la cual se presenta una gráfica de las resistencias a 

compresión alcanzadas en ambas edades para cada una de las mezclas de mortero realizadas y se 

realiza una comparativa de las resistencias obtenidas en las dos edades para cada mezcla elaborada. 

A partir de la Tabla 38 hasta la Tabla 45 de este documento se encuentran todos los datos 

relevantes para la realización del cálculo de la resistencia a compresión, desde el número de 

muestra hasta la carga de falla aplicada por el equipo utilizado en el ensayo. 
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Figura 35:Resistencias a compresión  

 

 

 Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

Como se logra identificar a partir de la gráfica anterior, se evidencia las resistencias a 

compresión obtenidos luego del ensayo a compresión de los especimenes cúbicos elaborados a 

partir de las mezclas de mortero utilizadas en los repellos. A partir de lo anterior mencionado se 

puede identificar como la mezcla de mortero realizada con cemento de uso general de la marca 

Fortaleza fue el que obtuvo un grado mayor de resistencia a los 7 días de curado, presentando un 

valor de 14 Mpa. Así mismo para las otras dos mezclas realizadas con cemento de uso general de 

las marcas Holcim y Cemex se presentaron valores de resistencia a compresión a los 7 días de 

curado de 10 Mpa y 13 respectivamente. Por otra parte, para la mezcla de mortero realizada con 

el cemento del tipo Mampostero de la marca Holcim se obtuvo un valor de resistencia a la 

compresión a los 7 días, considerablemente menor a sus contrapartes con un dato de 3 Mpa. 

Por otro lado,  a una edad de curado de 28 días posteriores a la realización de las mezclas 

de mortero se evidencia como los especimenes cúbicos realizados con la mezcla de mortero que 

utilizó cemento de uso general de la marca Cemex obtuvo un valor mayor a todos los demás, siendo 

este un valor de resistencia a la compresión de 24 Mpa. Así mismo las otras dos mezclas de mortero 

realizadas con cementos de uso general de las marcas Holcim y Fortaleza obtuvieron valores a la 
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resistencia a la compresión de 20 Mpa y 18 Mpa respectivamente. Por su parte los especimenes 

realizados con la mezcla de mortero que utilizo el cemento del tipo Mampostero de la marca 

Holcim alcanzo un valor de resistencia a la compresión a los 28 días de 6 Mpa. 

5.1.5 Ensayo a tensión ASTM C1583 (prueba Pull-Off)  

A la hora de realizar el análisis de los datos obtenidos en la prueba a tensión por medio del 

Pull-Off tester se logra ver con claridad la gran diferencia presentada en los paños de repello para 

ambas condiciones de curado. El curado o no de los paños de repello para todo el proceso termino 

siendo una variable fundamental y la cual genero resultados drásticamente diferentes entre las dos 

series de repellos.  Es fundamental aclarar que la prueba de la resistencia a tensión para así medicar 

la adherencia entre el mortero y la superficie a repellar, que en este caso eran las láminas de 

Durock, solamente se realizó a los 28 días de curado para ambos juegos de paños de repello. Estos 

resultados se mencionan a continuación. 

Como me menciono en el capítulo IV con una serie de tablas que va desde la Tabla 46 

hasta la Tabla 53, en donde se documentaron parámetros como el tipo de cemento de los 

especimenes a estudiar, el diámetro promedio, el punto pico de resistencia a tensión alcanzada 

durante el ensayo y el modo de falla para cada uno de los especimenes puestos a prueba, se logró 

obtener una base de información de la cual se extrañaron una serie de argumentos. 

En la Figura 37, la cual es un gráfico que compara los diferentes resultados obtenidos en 

el ensayo de la resistencia a tensión a los 28 días en los repellos los cuales si obtuvieron un curado 

con agua suficiente a través de todo el proceso. En dicha grafica se compara el promedio de 

resistencia pico obtenido para cada mezcla de mortero realizada. Cabe a mencionar que se 

realizaron 6 galletas a fallar para cada uno de los paños y el valor obtenido para cada uno de estos 

se promedió y es resultado que termina apareciendo en dicha grafica. Como se puede ver en la 

gráfica a una diferencia bastante significativo entre el mortero que presente un valor mayor de 

resistencia a tensión y el que obtuvo un menor valor. En este caso el mortero realizado con el 

cemento del tipo Mampostero fuer le que presento mayor resistencia a la tensión, es decir presento 

un mayor grado de adherencia con respecto sus contrapartes. Como se observa en la figura, el valor 

de la resistencia a tensión promedia obtenida fue de 0,26 Mpa. Por otro lado, el mortero que 

presente menor resistencia a la tensión a los 28 días de curado fuer el realizado con el cemento de 

uso general de la marca Holcim, con un valor de 0,14 Mpa. También a mencionar que para las 
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mezclas realizadas con cementos de uso general de las marcas Cemex y Fortaleza se obtuvieron 

valores de resistencia a la tensión a los 28 días de 0,18 Mpa y 0,20 Mpa respectivamente.  

Teniendo en cuenta dichos resultados se observa como el cemento del tipo Mampostero 

fue el que presento un mayor grado de adherencia entre el mortero y las láminas de Durock en 

comparación con los tres de cementos de uso general, esto para la condición de curado presente. 

Figura 36:Comparación de los resultados obtenidos en el ensayo a tensión a los 28 días para los 

repellos en condición de curado  

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

Así otro dato importante que se deriva de la realización de este ensayo es el modo de falla 

que se presentó a la hora de realizar la prueba. Como anteriormente se mencionó, en este ensayo 

se presentan 4 tipos de falla distintos y se categorización de la siguiente manera: 

✓ Falla tipo A: falla en el sustrato 

✓ Falla tipo B: falla de unión en la interfase concreto/recubrimiento 

✓ Falla tipo C: falla en el recubrimiento o material de reparación 

✓ Falla tipo D: falla de unión en la interfase del recubrimiento epoxico  

Con base en esto se obtuvieron los resultados siguientes con respecto al tipo de falla 

presente a la hora de realizar en el ensayo a los 28 días para cada una de las mezclas de motero en 

condición de curado realizadas. Para esto se presenta los datos obtenidos de la siguiente manera: 
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✓ Mortero realizado con el cemento UG Holcim:  

o 17 % de los especimenes presentaron falla del tipo A 

o 50 % de los especimenes presentaron falla del tipo B 

o 33 % de los especimenes presentaron falla del tipo C 

✓ Mortero realizado con el cemento UG Cemex: 

o 83,33 % de los especimenes presentaron falla del tipo B 

o 16,7 % de los especimenes presentaron falla del tipo C 

✓ Mortero realizado con el cemento UG Fortaleza: 

o 50 % de los especimenes presentaron falla del tipo A 

o 50 % de los especimenes presentaron falla del tipo B 

✓ Mortero realizado con el cemento Mampostero Holcim:  

o 83,33% de los especimenes presentaron falla del tipo A 

o 16,67 % de los especimenes presentaron falla del tipo B 

Sin embargo, para los paños de mortero que no recibieron ninguna clase de curado durante 

los 28 días, los resultados fueron extremadamente diferentes. Como se aprecian en las tablas que 

van desde la Tabla 46 hasta la Tabla 53, se tabularon los resultados obtenidos en la prueba de 

resistencia a la tensión. En la cual para todos los casos fue imposible realizar el ensayo, ya que el 

repello no mostro ninguna clase de adherencia. Esta característica se presentó para cada una de las 

mezclas de mortero que se realizaron, sin importar el tipo de cemento utilizado. Por lo cual se tomó 

la decisión de no realizar el ensayo, ya que al repello estaba completamente desprendido de la 

lámina de Durock. Este no presento en ninguna zona adherencia alguna a la superficie en la cual 

se trabajó. Esto se debe en la mayoría al faltante de agua durante los 28 días que los paños de 

repello estuvieron expuestos a la intemperie, en una zona en la cual recibían sol de manera 

constante unas 8-10 horas diarias. Esa falta de curado llego a generar que el mortero no se adhiérase 

de manera correcta a la superficie de trabajo. El curado de tanto el concreto como el mortero, es 

fundamental en las condiciones climatológicas del país. 
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5.2 Análisis de resultados (cruce de información) 

De manera en que se le lograra dar un mayor valor a la información obtenida en el presente 

proyecto, sé tomó la decisión de hacer un cruce de datos o información entre las diferentes pruebas. 

Esto para tener una comparación más visual y directa sobre los datos obtenidos. Con respecto a 

esto se generó el cruce de información entre las diferentes variables trabajadas, como lo fue, por 

ejemplo; la resistencia a compresión versus la resistencia a la tensión a los 28 días o la medida de 

la tasa de fisuración versus la resistencia a la compresión a los 28 días para cada una de las mezclas 

de mortero realizadas. Estas y demás gráficos se presentan en la siguiente sección. 

5.2.1 Resistencia a la compresión versus resistencia a la tensión a los 28 días  

Figura 37:Comparación de los resultados obtenidos en el ensayo a compresión versus el ensayo 

a tensión  

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 
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5.2.2 Resistencia a la compresión versus tasa de fisuración a los 7 días 

Figura 38:Comparación de los resultados obtenidos en el ensayo a compresión versus los 

resultados de la tasa de fisuración a los 7 días  

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 
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5.2.3 Resistencia a la compresión versus tasa de fisuración a los 28 días 

Figura 39: Comparación de los resultados obtenidos en el ensayo a compresión versus los 

resultados de la tasa de fisuración a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 
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5.2.4 Tasa de fisuración versus resistencia a la tensión a los 28 días  

Figura 40:Comparación de los resultados obtenidos en la tasa de fisuración y el ensayo de 

resistencia a la tensión a los 28 días  

 

Fuente: Elaboración propia, elaborada por medio del software Microsoft Excel 

5.3 Hallazgos  

• El cemento de uso general de la marca Fortaleza obtuvo valores muy similares al 

cemento del tipo Mampostero en términos de la aparición de fisuras, ya que 

presento valores de tasa de fisuración bajos, al igual que el cemento del tipo 

mampostero. Sin embargo, se diferencian el uno con el otro en el valor de la 

resistencia a la compresión, en donde el cemento de Fortaleza mejores resultados 

• La falta de curado de los especimenes a lo largo de los 28 días, demostró ser una 

variable determinante en adherencia de los paños de mortero a la superficie, en este 

caso la lámina de Durock 
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6. CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 Conclusiones 

 

• Se logro construir un panel de prueba con un mortero que cumplía con la 

especificación de la norma ASTM C144,con un cemento del tipo mampostero y 

tres cementos de uso general, esto bajo dos condiciones de curado. 

• Se demostró que el mortero realizado con el cemento de uso general de la marca 

Cemex fue el que presento una mayor aparición de fisuras a los 7 y 28 días en ambas 

condiciones de curado. Y por otro lado la mezcla de mortero realizada con el 

cemento de tipo mampostero de la marca Holcim fue el cual presento menor 

aparición de fisuras a lo largo de los 28 días de curado, esto para ambas condiciones 

de curado. 

• El mortero elaborado con el cemento de uso general de la marca Cemex fue el que 

desarrollo mayor resistencia a la compresión a los 28 días de curado con un valor 

de 24 Mpa. 

• El cemento Holcim mampostero fue el cual desarrollo valores mas alto en el ensayo 

de la resistencia a la tensión con un valor de 0.26 Mpa. Así mismo en el ensayo a 

compresión demostró los mejores resultados de adherencia con respecto al tipo de 

fallas en donde obtuvo en el 83 % de los casos fue una falla del tipo A (falla en el 

sustrato) y en el 17 % de los casos falla del tipo B (falla de unión en la interfase 

concreto/ recubrimiento). 
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6.2 Recomendaciones 

 

Al finalizar de manera concreta el estudio se llegaron a plantear las siguientes 

recomendaciones: 

• Es recomendable verificar la granulometría del agregado a utilizar, esto sin 

importar si el fabricante o distribuidor aporta una ficha técnica con los valores 

típicos de dicha granulometría.  

• Mantener la continuidad del operario a la hora de las labores a realizar, ya que el 

cambio de este puede agregar variables indeseables al proyecto. 

• Al momento de querer realizar algún tipo de repello similar al realizado en el 

presente trabajo, es indispensable ubicar los repellos en una zona cercana al 

laboratorio donde se esté trabajando. 
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8. ANEXOS 
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8.1 Ficha Técnica del Cemento de Uso General de la Marca Cemex 
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8.2 Ficha Técnica del Cemento de Uso General de la Marca Holcim 
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8.3 Ficha Técnica del Cemento de Uso General de la Marca Fortaleza 
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8.4 Ficha Técnica del Cemento del Tipo Mampostero de la Marca Hocim 
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8.5 Ficha Técnica de la Lamina de Durock  
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8.6 Ficha Técnica Expoxi-mil 
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8.7 Ficha Técnica de Agregados, Planta Guápiles 
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8.8 Ficha Técnica Equipo de Compresión FORNEY F-25EX-F-CPILOT 
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8.9 Transporte de los Especimenes Cúbicos 

 

Figura 41: Transporte de los especimenes cúbicos, para realizar prueba a compresión 

 

Fuente: Fotografía toda por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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8.10 Pull-Off Tester 

Figura 42:Equpo para el ensayo a tensión (Pull Off Tester) 

 

Fuente: Fotografía toda por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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8.11 Colocación Típica del Equipo Pull-Off 

Figura 43:Colocación típica del equipo de pull-off para los ensayos a tensión  

 

Fuente: Fotografía toda por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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8.12 Proceso de Moldeo de los Especimenes Cúbicos 

Figura 44:Moldeo de los especimenes cúbicos de mortero  

 

Fuente: Fotografía toda por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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8.13  Resultado de la Prueba a Tensión  

Figura 45: Falla tipo A  

 

Fuente: Fotografía toda por Gabriel González Umaña, octubre 2021 
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