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RESUMEN

La resistencia a la compresién de los morteros utili-
zados comtnmente en la industria de la construcciéon
para revestimiento de paredes exteriores utilizando
como agregado arena comun de banco (AR), puede
variar dependiendo de la relacién arena/cemento; de
1:3 con una resistencia a la compresion de 90 kg/cm?,
relacién 1:4 con resistencia de 80 kg/cm? o 1:5 con
resistencia de 70 kg/cm? En este estudio se utilizaron
mezclas de morteros utilizando toba zeolitica molida
(ZM) como agregado. Las dosificaciones utilizadas
fueron de 1:2 hasta 1:10 de ZM con respecto al cemen-
to Portland (CPO). También se analizaron mezclas de
ZM e hidréxido de calcio para formar morteros con
relaciones de 1:3:1 a 1:8:2 respecto al CPO. Al realizar
comparaciones de ambos casos, los resultados encon-
trados concluyen que la muestra de ZM utilizada en
este estudio se puede equiparar a la AR, e inclusive
se comporta de manera superior, debido su elevada
actividad puzolanica, que conforma un mortero parti-
cularmente resistente. Ademads, referente a las propie-
dades térmicas se concluyé que dentro de los rangos
estudiados, la ZM en los morteros tiene una mayor
eficacia al presentar conductividades térmicas consi-

derablemente menores en comparacién con AR.
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MORTARS FOR COATING OF WALLS
USING ZEOLITIC SAND

ABSTRACT

The compression strength of mortars commonly used
in the construction industry for coating outer walls,
using common sand of bank (AR) as an aggregate,
may vary depending on the relation sand/cement; of
1:3 with a strength of 90 Kg/cm?, 1:4 with 80 Kg/cm?
or 1:5 with 70 Kg/cm?. In this study, mortar mixtures
using grounded zeolitic sand (ZM) as an aggregate
were used. The proportions used varied from 1:2 to
1:10 of ZM regarding Portland cement (CPO). Also
mixtures of calcium hydroxide and ZM were analy-
zed to make mortars with relations of 1:3:1 to 1:8:2 in
relation to the CPO. When comparing both cases, the
results concluded that the sample of ZM used in this
study its superior compared to the AR due to its high
pozzolanic activity making so a particularly resistant
mortar. In addition, regarding thermal properties it
was concluded that, within the studied ranks, the
ZM in mortars has a greater effectiveness by presen-
ting a considerably smaller thermal conductivities in

comparison with AR.
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INTRODUCCION

En el estado de Sonora, México, y en México durante
mucho tiempo se ha utilizado la arena de banco de
rio cribada a -4 mallas para su uso en mamposteria,
elaboracién de morteros de revestimiento o enjarre
de paredes y acabados, asi como para pegar bloques
y ladrillos. Debido a la necesidades particulares y al
agotamiento paulatino de las arenas finas mas apro-
piadas para estos usos, normalmente el material dis-
ponible se pasa por la malla 16 (1,19 mm) o menor,
segn sean las necesidades que se requieran obte-

niendo un acabado fino.

Por otro lado, las arenas tradicionales pueden pre-
sentar el problema de altos contenidos en sales como
lo son sulfatos, cloruros e inclusive nitratos, las cua-
les podrian ser eliminadas mediante lavado de la
arena. Esta practica es poco factible en la actualidad
considerando la escasez mundial de agua, maxime

en zonas aridas como lo es el estado de Sonora.

De hecho otro problema en la arena tradicional son
los efectos nocivos de la explotacion de estos depo-
sitos naturales puede provocar en ecosistemas y el
paisaje. Por citar un ejemplo, se estima que la sobre-
explotacién de los bancos de arena de rios y arro-
yos puede afectar negativamente el ciclo hidrolégico
de varias maneras, resultando en la contaminacion,
erosién o desecaciéon de humedales y afectando la
movilidad del agua superficial y freatica entre otros
aspectos, aunque es necesario estudios mas profun-
dos al respecto. La magnitud de las consecuencias de
la explotacioén irracional de estos recursos a través de
las décadas apenas comienzan a vislumbrarse (Pan-
toja y Lugo, 2000; De Le6n, 2003).

En el presente trabajo se propone la sustitucién de
la arena de bancos naturales por una zeolita molida.

Se estudiaron sus caracteristicas de adherencia, re-
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sistencia a la flexién, compresion y al intemperismo,
asi como su conductividad térmica, respecto a la are-
na tradicional, lo cual ha sido estudiado en diferen-
tes investigaciones (Ganoso y Rosell, 2003; Fragoulis
et al., 1997; Garboczi y Bentz, 1996).

CARACTERIZACION Y PREPARACION
DEL MATERIAL

El yacimiento de zeolita utilizado en este trabajo
se encuentra localizado al noroeste de la Republica
Mexicana en el Municipio de Guaymas, al centro-oes-
te del estado de Sonora. Se estudié su composicién
quimica y mineralégica mediante diversas técnicas de
andlisis quimico e instrumental (Tabla 1). La compo-
sicién quimica es caracteristica de una toba zeolitica.
Asi mismo, la suma de los 6xidos SiO,, ALO, y Fe,O,
sobrepasa 70%, con posibilidades de exhibir puzo-
lanidad. También se caracterizé mediante difraccién
de rayos X (XRD) en polvos (Figura 1). Los resultados
confirman que el material es una zeolita con predomi-

nancia de Heulandita y Clinoptilolita.

TaeLAa 1. ComPoOSICION QUIMICA DE LA
MUESTRA DE TOBA ZEOLITICA BAJO ESTUDIO
Compuesto %
Sio, 64,91
Al20, 11,8
Fe,0, 2,94
CaO 4,21
MgO 1,43
K,0 2
Na,O 1,58
SO, 0,05
TiO, 0,3
P,O. 0,03
PIL 10,7
Total 99,95
SiO, + AL O, + Fe,O, 79,65
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Ficura 1 . DIFRACTOGRAMA DE RAY0S X DE LA MUESTRA DE ZEOLITA ESTUDIADA
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La muestra de zeolita fue triturada en un quebrador molido en un molino de martillos. El material es cri-
de quijada tipo Blake de 5 pulgadas de tamaio de ali- bado en mallas No.16 a 200 obteniendo el analisis de
mentacion a — ¥4 de pulgada. El producto obtenido fue tamano de particula que se muestra en la Figura 2.

Ficura 2. GRANULOMETRIA DE LA TOBA ZEOLITICA MOLIDA
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Este mineral estd compuesto por espacios huecos se-
mejante a la piedra pémez (volcanica). Su densidad es

de 2,01 g/cm? y es de color beige claro al ser molido.

Para la elaboracion de los agregados se utilizé ce-
mento Portland CPO. La Tabla 2 presenta un ané-
lisis quimico realizado sobre este material. Sus ca-
racteristicas fisicas son: Superficie especifica Blaine
3900cm?/g; Resistencia a la flexién a los 28 dias de 62
kg/cm?; Resistencia a la compresién a los 28 dias 360
kg/cm? con una densidad de 3,08 g/cm®.

Por otro lado, para la formulacién de las mezclas
con cal, se utilizé hidréxido de calcio comercial con
una composicién de 68,60% de CaO, 2,0% de SiO, y
1,20% de FeO.

TaBLA 2. ComPOSICION QUIMICA DEL CEMENTO
PoRrTLAND uTILIZADO EN ESTE ESTuDIO (CPO)
Compuesto %

Sio, 22,50

ALO, 6,56

Fe,O, 4,20

CaO 61,00

MgO 1,73

PFE 2,00

Sulfitos 2,00

PROCEDIMIENTO Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES

El estudio de las propiedades del mortero se reali-
z6 de acuerdo a los procedimientos y requerimien-
tos establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas
(NMX-QC).

En la Tabla 3 se presentan las dosificaciones volumé-
tricas y gravimétricas utilizadas, asi como la relacién

agua/cemento. En todas las dosificaciones se utilizé

una fluidez de 110 - 115 mm en una mesa de sacudidas
(UNE-EN-1015-3, 1999; NMX-C-144-ONNCCE, 2002).

Para todos los experimentos la cantidad de CPO se
mantuvo constante, variando las cantidades de agre-
gados. Al incrementarse la cantidad de agregados, se
aumenta la cantidad de agua para obtener igual flui-
dez en la mesa de sacudidas. Al agregar el hidréxido
de calcio, hay un ligero incremento en la relaciéon
agua/cemento respecto a su dosificacién equivalente
cemento/agregado, como por ejemplo los experimen-
tos con relaciones CPO:ZM:Ca(OH), de 1:4:0 y 1:3:1.

La retenciéon de agua, expresada en porcentaje, es
una de las propiedades importantes para morteros en
estado fresco ya que indica sus caracteristicas de en-
durecimiento y fraguado. Para los morteros de cons-
truccion, la retencién de agua debe ser mayor o igual
a 90% (NMX-C-304, 1980). Como se muestra en la Fi-
gura 3, todas las mezclas cumplen con este requisito.
La mezcla dosificada con hidréxido de calcio exhibe
mayor retencién de agua, lo cual puede atribuirse a

la caracteristica hidratacién de este ingrediente.

Las figuras 4 y 5 muestran los resultados promedios
de tres réplicas de la resistencia mecéanica a flexién y
compresion de los diferentes mezclas de morteros para
enjarre utilizando la toba zeolitica como agregado fino
y en algunos casos cal. Las pruebas fueron realizadas
de acuerdo a los protocolos de las normas mexicanas
aplicables (NMX-C-057-ONNCCE, 1997; NMX-C-021-
ONNCCE, 2004; NMX-C-037-ONNCCE, 2005).

Las resistencias a la flexién y compresién natural-
mente disminuyen a medida que se incrementa el
material molido de zeolita como agregado, pero se
puede decir que dentro de los rangos estudiados, to-
dos los valores de resistencia a la compresién son
satisfactorios para este tipo de mortero, ya que las
normas exigen una resistencia a los 28 dias no menor
de 35 kg/cm?. La adicién de cal no parece tener un

efecto positivo sobre estas propiedades.
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TasLa 3. DosIFICACION EN VOLUMEN Y EN PESO

M‘Ii?;tm CPO | zM | Ca(OH)2 Ca[gggl]z CPO (Kg) | Agua (It) | Ria/c | ZM (Kg)
7-1 1 2 520 325 | 0,62 950
72 1 4 520 580 | 1,11 | 1900
Z-3 1 6 520 810 1,55 2800
Z-4 1 8 520 920 1,76 3700
75 1 10 520 1200 | 2,30 | 4600
Z-6 1 3 1 250 520 610 1,17 1400
7.7 1 5 1 250 520 850 | 1,63 | 2300
7-8 1 7 1 250 520 1050 | 2,01 | 3200
7-9 1 8 2 500 520 1200 | 2,30 | 3700

Ficura 3. RETENCION DE AGUA PARA LAS DISTINTAS

FORMULACIONES DE MORTEROS
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Relacién arena zeolitica Vs. cemento

FicurRA 4. RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28

DIAS DE LOS MORTEROS FORMULADOS CON ZEOLITA
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Relacion arena zeolitica Vs. cemento

Ficura 5. RESISTENCIA A LA FLEXION A LOS 28 DiAS DE LOS MORTEROS FORMULADOS CON ZEOLITA
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Relacion arena zeolitica Vs. cemento
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Ficura 6. CARACTERISTICAS DE ABSORCION CAPILAR
DE LOS MORTEROS CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE

ZEOLITA moLiDA (ZM) Y caL.
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Relacién arena zeolitica Vs. cemento

En la Figura 6 se presentan los resultados del analisis
de absorcion capilar a las 72 horas. Como se puede
observar, la absorcién capilar aumenta a medida que
se incrementa en las mezclas el agregado de zeolita
molida y disminuye ligeramente cuando agregamos

hidréxido de calcio.

En el caso de morteros cuya aplicaciéon particular
sea para unién de elementos o revestimiento; la re-
sistencia a la adherencia es una propiedad bastante
importante. La norma NMX-C-082 (1974) exige que
los morteros deben alcanzar por lo menos 2,1 kg/cm?
a los 28 dias (NMX-C-329-ONNCCE. 2002). En la Fi-
gura 7 se han graficado los resultados de los experi-
mentos de los morteros a los 28 dias formulados con
zeolita molida (ZM) a modo de agregado fino y en

algunos casos con adicién de cal.

Como se observa, la adherencia disminuye directa-
mente con la proporcién de cemento, aunque prac-
ticamente todas las formulaciones bajo estudio cum-

plen los requerimientos establecidos.

La adici6n de cal no parece tener un efecto significa-
tivo sobre la propiedad de adherencia a los niveles

manejados.

Ficura 7. RESISTENCIA A LA ADHESION DE LOS
MORTEROS CON DIFERENTES COMPOSICIONES DE

ZEOLITA MmoLIDA (ZM) Y caL.
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Relacién arena zeolitica Vs. cemento

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los ana-
lisis de permeabilidad realizados entre los 15 y 30
minutos con probetas sin pintar y con pintura vini-
lica para exteriores. En el primer caso, para dosifi-
caciones de cemento portland y zeolita molida a los
15 minutos la absorcién de agua es de 1,2 cm®y a 30
minutos fue de 5,9 cm?. Para zeolita molida, cemento
portland e hidréxido de calcio a los 30 minutos dan
resultados de la permeabilidad entre 1,6 y 6,8 cm® a

los 30 minutos.

Cuando a las probetas con iguales dosificaciones se
les aplica pintura vinilica de exteriores, los resulta-
dos muestran un claro decremento en su permeabili-
dad, resultando de 0,5 a 0,9 cm?.

Durante las construcciones, para mayor comodidad
y eficiencia energética se desea la menor conducti-
vidad térmica posible en los materiales. Con el fin
de evaluar las propiedades térmicas de los morteros

formulados con arena zeolitica en comparacién a la
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arena comun de banco, se realiz6 adicionalmente
una serie de experimentos (Casas et al., 1996; UNE-
EN-1015-3, 1999) comparativos para dos relaciones
de arena-comiin:cemento y arena-zeolitica:cemento.

Los resultados a tres diferentes niveles de tempera-
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tura, presentados en la Tabla 6, muestran que existen
efectos en la conductividad térmica importantes tan-
to por la composicién del mortero como por el tipo

de agregado utilizado.

TaBLA 5. ANALISIS DE ABSORCION DE AGUA (cm®/min)

No. de Tiempo ini- Probeta sin pintura Probeta con pintura
Muestra cial (min) 15 min 30 min 15 min 30 min
Z-1 0 1,2 1,6 0,7 0,65
Z-2 0 2,8 4,8 0,71 0,67
Z-3 0 4,3 6,4 0,78 0,64
Z-4 0 5,2 6,8 0,72 0,68
Z-5 0 6,1 6,9 0,8 0,75
7-6 0 2 3,5 0,62 0,78
7-7 0 2,4 4,4 0,64 0,79
7-8 0 2,9 5,5 0,65 0,78
Z-9 0 3,6 6,8 0,62 0,79

TasLA 6. ConDUCTIVIDAD TERMICA COMPARATIVA DE LOS MORTEROS A DIFERENTES FORMULACIONES (W/m°C)

TEMP. °C ZEOLITA ZM + ZM + AR + AR +
’ MOLIDA (ZM) | 10%CPO 20%CPO 10%CPO 20%CPO
40 0,34 0,39 0,56 0,75 0,78
50 0,37 0,43 0,58 0,78 0,82
60 0,39 0,45 0,62 0,84 0,87
Promedio 0,37 0,42 0,59 0,79 0,82
CONCLUSIONES y adherencia, asi como también absorcién capilar.

Se estudiaron mezclas de morteros para revestimien-
to de paredes de exteriores, utilizando toba zeolitica
molida (ZM) como agregado. Las dosificaciones utili-
zadas fueron de 1:2 hasta 1:10 de zeolita con respec-
to al cemento portland (CPO). También se analizaron
mezclas de zeolita molida (ZM) e hidréxido de calcio
para formar morteros con relaciones de 1:3:1 a 1:8:2

respecto al cemento portland.

Las probetas elaboradas con estas proporciones de
mezcla se sometieron a anéilisis de retencién de

agua, resistencia mecanica de compresién, flexién

Estas pruebas que se realizan en los morteros para
revestimiento, deben cumplir con una adherencia
que debera ser de 2,3 a 3,3 kg/cm? a los 28 dias en la

pared donde se enjarre.

En relacion a la resistencia a la compresion, los mor-
teros utilizados comtnmente en la industria de la
construccidén para revestimiento (utilizando como
agregado arena comun de banco) pueden tener una
relacion arena/cemento de 1:3 con resistencia = 90
kg/cm?, 1:4 con resistencia = 80 kg/cm? o 1:5 con re-
sistencia = 70 kg/cm? (Monteiro, 1985). Comparando

estas referencias con los valores mostrados en la Fi-
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gura 4, se concluye que la muestra de toba zeolitica
utilizada en este estudio se puede comparar a la are-
na de banco o inclusive se comporta de manera su-
perior, debido posiblemente a una elevada actividad
puzolédnica que conforma un mortero particularmen-
te resistente. De acuerdo a la composicién mineralé-
gica de la Figura 1 puede inferirse que esto es posi-
ble, ya que las especies predominantes en la muestra
de zeolita han sido reportadas por diversos autores
como elementos con una puzolanidad apreciable (Si-

quiera y Selmo, 1995; Gallegos et al., 1996).

En cuanto al andlisis de la permeabilidad a baja pre-
sion, los morteros analizados arrojan resultados sa-
tisfactorios dentro de los rangos estudiados. Como
es de esperar, la permeabilidad de los morteros varia
dependiendo de su composicién y es proporcional a
la relacién agregado/cemento. Por otro lado, la adi-
cién de cal tiene un efecto ligeramente reductor de

la permeabilidad.

También se realizé un anélisis comparativo entre el
acabado con y sin pintura vinilica, para observar su
efecto en la absorcién de agua. La pintura crea un se-

llo que proporciona una permeabilidad muy reduci-
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