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CAPITULO 1. INTERES Y OBJETIVOS




1.1. INTERES

Almeria se encuentra en una zona abundante en cuanto a la presencia de filitas, las
filitas forman parte de toda la sierra de la Alpujarra tanto almeriense como granadina a demas
de la zona de Sierra Alhamilla.

Las filitas han sido usadas como material basico para la construccién de todos los
pueblos de la alpujarra por los habitantes de dichos pueblos. También se han empleado para la
construccion de todo tipo de obras hidraulicas por su capacidad impermeabilizante, pero su
aplicacion se ha realizado siempre de forma muy basta mediante aplicacion directa de la tierra
natural sin combinacidon con ningln otro material que mejore sus cualidades mecanicas
limitando su uso como material de revestimiento.

La poca evolucion que ha tenido el uso de las filitas a pesar de su gran utilidad y
aceptacion social, hace que sea un material con grandisimo potencial de evolucién para su uso
generalizado en la construccién de todo tipo de obras hidraulicas relacionadas con la
agricultura, tan abundante en Almeria, ademas de su empleo en la construccion y
reconstruccion de viviendas tipicas alpujarrefias.

De conseguir un mortero de cuya composicién forme parte la filita y posea unas
propiedades mecdnicas y de trabajabilidad propias de los morteros ya existentes al mismo
tiempo que conserve las propiedades impermeabilizantes de la filita, obtendriamos un
producto facil de fabricar y con un mercado muy amplio al que satisfacer.

La finalidad de este estudio es realizar una serie de ensayos muy simples para
comprobar que las ideas de las que se parte son correctas y sobre todo como base para
estudios posteriores que se realicen de manera mas exhaustiva y con mas detenimiento.

1.2. OBJETIVOS

De lo expuesto anteriormente surge un gran interés en el desarrollo de los siguientes
puntos:

- Desarrollar morteros impermeabilizantes a base de filita para su uso en obra civil.
- Caracterizacién de las propiedades fisico-quimicas de los morteros.

- Comprobaciéon de las aplicaciones como material impermeabilizante de los
morteros desarrollados y optimizacion de su formulacion.

- Estudio de la viabilidad econédmica del mortero para ver su posible explotacion
comercial.
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2.1. LOCALIZACION DE FILITAS

La filita es un material muy abundante a nivel mundial pudiéndose encontrar en
cualquier parte del mundo. Diferentes estudios geoquimicos localizan importantes yacimientos
en EEUU (Abbott y Watts, 2010; Ciavarella y Wyld, 2008), Africa (Prakash, 2008), China (Zheng,
et al., 2005) y en Grecia (Karakitsios y Rigakis, 2007).

En Espafia, la localizacion de las filitas es extensa en todo su territorio, existiendo
constancia de estudios estratigraficos de yacimientos de este material en la zona mads
septentrional de la peninsula, como son los emplazamientos al Noroeste de Galicia (Novoa-
Mufioz y Garcia-Rodeja, 2007); en la parte meridional hay presencia de filitas en las provincias
de Huesca y Lérida (Garcia et al., 1996). Por ultimo, en el Sureste de Andalucia y Extremadura
(Lépez, 2006).

La zona en la que nos encontramos y que es de nuestro interés, es la Cordillera
Bética, en la que se pueden diferenciar tres tipos de paisajes distintos que presentan tres
grados de deformacidn de sus rocas: Sierra Nevada, Filabres y el relieve de la costa malaguena.
Estas zonas se dividen en tres bloques tectdnicos superpuestos: El Complejo Nevado-Filabride,
el Complejo Alpujarride y el Complejo Malaguide (Ruiz, 2006). El Complejo Alpujarride es el
que mas aflora de los tres siendo este el que centra nuestro interés, pudendo llegar a verse en
la zona de Cuevas del Almanzora (Almeria). Otra zona en la que se pueden encontrar filitas es
la zona de Sierra Alhamilla (Almeria), en la que el color de esta puede variar entre el azul,
violeta y rojizo fruto de la presencia de calizas y dolomias, todas ellas pertenecientes al
Complejo Alpujarride (Hoinkes, et al., 2005).

Las filitas existentes en el Complejo Maldguide se localizan en yacimientos a 400 m
de columna litoldgica en los Montes de Malaga (Cuevas, et al., 2001).

2.2. APLICACIONES DE LAS FILITAS

Las filitas y otros materiales similares a ella, se viene usando desde la época
romana por su abundancia y por la limitacidon de no poder transportar otros tipos de
materiales de regiones mas lejanas. Constan restos de tejas de filita en la base del
pantano de Proserpina que suministraba agua a Emérita Augusta (Mérida), ademas de
emplearse en la construccidon de puentes y carreteras que atravesaban cauces fluviales
y en la construccion de terma y bafios publicos.

Otro uso histérico de las filitas es su empleo en las construcciones de
“acequias de careo” (Fernandez, et al., 2006), cuya finalidad es la de recargar de modo
artificial los acuiferos existentes en Sierra Nevada recogiendo el agua del deshielo de
las montafias para posteriormente infiltrar dicha agua en los estratos inferiores del
suelo alargando asi el ciclo hidrolédgico. Estas acequias fueron construidas durante el
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dominio musulman, hacia el afio 1139. Las acequias de careo forman un sistema de
distribucién de aguas muy amplio por la zona de la Alpujarra que aun se conserva en
funcionamiento para el riego de parcelas agricolas tradicionales.

Simultdneamente con la acequias, se empezaron a emplear los materiales
provenientes de las filitas en la construccién de tejados de viviendas en la zona de la
Alpujarra por ser un material muy abundante en dicha zona. En las zonas con presencia
de micaesquistos (pizarra) se emplean en la construccion de tejados de pizarray en la
fabricaciéon de muros. Mientras tanto en las zonas con presencia de dolomias vy filitas
se emplea la tierra launa (filita triturada) para el recubrimiento de tejados para darles
poder impermeabilizante (Suarez y Navarro, 2006).

Un uso mucho mas moderno es su empleo como material de recubrimiento e
impermeabilizante de cubiertas explanadas (Garzon, et al., 2005) y de balsas, como ha
sido su uso en el vaso del Embalse de Beninar (Almeria). En este aspecto Laird (1999)
senaléd que la naturaleza impermeabilizante de este material esta relacionada con el
agua que queda retenida en los filosilicatos, aumentando la superficie de hidratacion,
pero este efecto solo se produce en las capas mads externas que estdn en contacto con
el agua.

A pesar de la gran cantidad de aplicaciones que se le da a este tipo de
material, hasta la fecha, los estudios realizados sobre el uso de las filitas como material
impermeabilizante se limitan a una descripciéon basada en su apreciacion fisica,
resultado del amplio conocimiento extendido de su aplicacién y de su bajo coste como
material de explotacion. Garzén et al. (2010) han llevado a cabo el estudio de las
propiedades fisicas y geotécnicas que es de interés a la hora de estudiar la preparacién
de un mortero impermeabilizante como el objeto de estudio del presente trabajo.

2.3. CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS Y MECANICAS

Definicion de filita: las rocas denominadas filitas son rocas foliadas, metamorfizadas
bajo un metamorfismo regional de bajo grado de materiales pizarrosos arcillosos que
presentan un cierto grado de esquistosidad. La abundancia de filosilicatos de grano fino
imprime un tacto untuoso a estas filitas y las hacen partirse facilmente en lajas delgadas, es
decir, son exfoliables (Valera et. al., 2002) y (Sousa Santos, 1975).

A continuacidn vamos a exponer las peculiaridades y las caracteristicas que poseen
las filitas que le otorgan las propiedades impermeabilizantes.



Las caracteristicas principales de las filitas son su peso especifico relativamente bajo,
con ldaminas de exfoliacion que pueden ser flexibles e incluso eldsticas. La estructura mas
comun entre los filosilicatos que forman las filitas es la hoja de tetraedros de SiO, de extension
indefinida. Estos grupos tetraédricos se unen entre si compartiendo entre 3-4 oxigenos con
estructuras vecinas para formar las capas que constituyen la unidad fundamental de los
filosilicatos. El silicio tetraédrico puede ser sustituido a veces por AI*" o Fe?* (Bennett y Hulbert,

1986).

== e

S

O Oxigenos @ Hidréxilos . Aluminio, Hierro, Magnesio

(@) @ Silicio, ocasionalmente Aluminio
Figura 1. Esquema de las hojas de filosilicatos. En la parte inferior aparece una hoja tetraédrica
elemental de filosilicato y en la parte superior aparece una hoja mas compleja de filosilicato formada

por dos capas elementales con una capa intermedia octaédrica.

Los estudios realizados por Garzon, et al. (2007) a una muestra de filita
situada en la zona de la Alpujarra en el municipio de Berja (Almeria), demuestra que se
caracteriza por tener una composicién quimica silicoaluminosa, en la que predomina el
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contenido de silice sobre el de alimina. En la composicion mineraldgica predominan
los silicatos laminares, existiendo un mineral interestratificado, la montmorillonita-
clorita (Ruiz, 2001).

La microestructura del mineral, estudiada a través del microscopio
electrdnico, viene determinada por una morfologia predominantemente laminar, con
[aminas dispersas de distinto tamafio y agrupaciones de espesores variables, de
acuerdo con el contenido mayoritario de los filosilicatos (Garzén, et al., 2007). Estas
caracteristicas junto con la intrusion de la montmorillonita, convierte a los filosilicatos
en un tipo de arcillas particulares denominadas expansivas.

En lo referente al comportamiento mecdnico, las arcillas expansivas se
caracterizan por tener bajas resistencias a solicitaciones mecanicas y a la rotura, poca
dureza, baja resistencia a la abrasion, rotura por impacto y son muy deformables. Este
bajo rendimiento en lo referente al comportamiento mecanico es la razén de que
nunca se hallan empleado como material en obras estructurales y que se consideren
peligrosas cuando se presentan de forma natural ya que son causantes de
deslizamientos de tierra de taludes y laderas que provocan la rotura de
infraestructuras y obras civiles (Lopez-Lara, 1995).

Otro comportamiento mecanico tipico de las arcillas expansivas es el
hinchamiento, que se produce por el aumento de la humedad del suelo, siendo los
fendmenos mas habituales los deslizamientos y los asentamientos diferenciales del
terreno. La existencia de estos fendmenos en suelos de regiones aridas es muy comun
(Lamara, et al., 2005).

Segln Barrera y Garnica (2002) los mecanismos microestructurales
responsables de la expansidn del suelo son tres y pueden actuar de forma aislada o de
manera conjunta:

- Hidratacion de las particulas arcillosas: las particulas de arcilla atraen,
mediante cargas eléctricas, moléculas de agua. Estas moléculas de agua
hidratan a la molécula de arcilla haciendo que esta aumente su volumen
provocando la expansion.

- Hidratacion de cationes: las moléculas de agua se pueden disponer
alrededor de los cationes presentes entre las particulas provocando un
aumento de volumen que provoca la expansion del suelo.

- Repulsion osmética: se puede provocar una absorcion de moléculs de
agua por 6smosis cuando ponemos en contacto agua pura, consideramos
agua de lluvia, con otro material rico en cationes como es el suelo rico en
materia organica. Se producird una migracion de particulas hacia la zona
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rica en cationes para igualar las concentraciones de cationes, con el
consiguiente hinchamiento asociado.

Ademas barrera y Garnica aseguran que el comportamiento del suelo puede
ser predicho si conocemos la naturaleza de las arcillas presentes en dicho suelo. Asi,
los suelos formados por montmorillonita tienen un comportamiento muy expansivo,
mientras que los formados por illita y caolinita son menos expansivas.

2.4. MORTEROS

2.4.1. GENERALIDADES

Segun Rivera (2011), los morteros hidraulicos se obtienen de la mezcla de
varios componentes como son el cemento, agregados, agua y aditivos. Cada uno
aporta una propiedad al mortero como son:

- Cemento: Es un material pulverizado formado por silice, 6xido de hierro y
alimina a cuyo conjunto se le denomina clinker. El cemento forma la
matriz del mortero y es el componente que posee la capacidad de adherir
a todos los demds componentes.

- Agregados: forman entre el 50-80% del volumen total del mortero. Son
materiales inertes naturales o artificiales y son los que mas influyen en las
caracteristicas finales del mortero, debido a que son los agregados los que
aportan las propiedades mecanicas y quimicas al conjunto del mortero. La
filita de nuestro estudio se englobaria en este apartado.

- Aditivos: su funcion es la de mejorar las cualidades del mortero, existen
infinidad de aditivos segun propiedad que se quiera alterar del mortero.

2.4.2 MORTEROS IMPERMEABILIZANTES

Los morteros impermeabilizantes son un tipo particular de morteros en los
que no se busca que posean una gran resistencia mecanica ya que no se usan para
construcciones estructurales, la utilidad de estos morteros es el de revestimiento de
paredes para hacer a dichas paredes impermeables al paso de agua.

Los morteros impermeabilizantes se vienen obteniendo mediante la
utilizacién de agregados de pequefo tamafo para disminuir el niUmero y sobre todo el
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tamafio de los poros y fundamentalmente por la adicién de aditivos. Los aditivos que
se suelen usar en caso de morteros impermeabilizantes son los siguientes:

- Jabones metalicos: estearatos, oleatos, lauratos, etc. Este tipo de aditivos
poseen la propiedad de ser hidréfobos evitando que el agua se introduzca
dentro del mortero.

- Sulfato de aluminio, carbonato sédico, oxalato sddico y coloides
susceptibles de hincharse. Al entrar en contacto el agua con el mortero, se
produce el hinchamiento repentino del mortero situado en la capa mas
externa provocando la obstruccién de los poros, evitando que el agua
pueda pasar al interior de la masa del mortero.

Sobre este punto Alsina, 2006 desarrollo un mortero al que le incorpord unas
armaduras en forma de pelos de fibra sintética y resina acrilica de base acuosa,
consiguiendo una pasta maleable de alto poder adhesivo, que al secarse presenta gran
flexibilidad y una alta capacidad de impermeabilizacién.

La utilizacién de aditivos siempre encarece el precio del mortero, esto hace
necesario la obtencion de un mortero impermeabilizante que no requiera de la
utilizacion de aditivos especificos.



CAPITULO 3. MATERIAL Y METODOS
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3.1. TAMIZADO Y PREPARACION DE LA MUESTRA

La composicion del mortero desarrollado en este proyecto se basa en una
mezcla de filita con cemento comercial del grupo Cemex, cuya designacion es BL Il B-LL
42,5R segun UNE-EN 197-1:2000, compuesto por Clinker (65-79%), adiciones de caliza
21-35% y componentes minoritarios (0-5%). La razén de usar cemento con acabado en
blanco es que al combinarse con las filitas, nos da el color de estas y se puede respetar
la arquitectura tradicional de la Alpujarra.

La filita empleada en el mortero tiene un tamafio inferior a 200 Mm., ya que
asi se facilita la reaccion con el cemento. La filita original que vamos a emplear en los
ensayos, se encuentra en sacos de 15 kg en las instalaciones del CITE II-A de la
Universidad de Almeria. Este material debe ser triturado y posteriormente tamizado.
La filita serd triturada de manera manual. Para ello se vertera un saco de filita natural
en un carro de mano y se machacara la filita con un martillo de forma manual hasta
conseguir la mayor disgregacion de las particulas posible.

Una vez triturada la filita, se hace pasar por el tamiz @200 y ese serd el
producto final que posteriormente se mezcla con el cemento comercial en distintas
proporciones para su estudio.

3.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL MORTERO

El objetivo de este primer ensayo es clasificar el mortero segun su densidad
basandonos en la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Clasificacion de los morteros por densidad seguin Rivera, 2011.

DENSIDAD DEL MORTERO p
TIPO DE MORTEROS (kg/m’) EJEMPLO DE UTILIZACION

Ultraligero 500-950 Mortero para aislamiento

Rellenos, mamposteria y

Ligero 1450-1950
estructural
Uso estructural y no
Normal 2250-2450
estructural
Proteccién ante radiaciones
Pesado 3000-5600

gamma o X y en contrapesos
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MATERIALES
Para este ensayo se necesitaran los siguientes materiales:

Filita tamizada.

- Cemento blanco antes mencionado.

- Una balanza de precision.

- un molino de bolas.

- Embudo de cristal con su soporte metalico.

Probeta de 159 centimetros cubicos.

PROCEDIMIENTO

Se prepararan muestras de 500 gramos de peso cada una, variando el
porcentaje de sus componentes. Se empieza determinando la densidad de conjunto de
una muestra con el 100% en peso de cemento blanco y el 0% de filita para
posteriormente ir variando las proporciones de los componentes en un 10% hasta
llegar a una muestra con el 100% de filita y el 0% de cemento.

En total se prepara 11 muestras (9 de ellas son mezclas) con los siguientes
porcentajes en peso:

Tabla 2. Composicion de los mortero que van a ser estudiados.

N2 muestra 1 2 (34|56 |7|8]|9]|10| 11
Filita (%) 0O [10]20|30|40|50 |60 |70 |80 |90 | 100
Cemento (%) | 100 |90 | 80| 70|60 |50|40|30|20|10| O

Empezaremos mezclando el cemento vy la filita de manera homogénea. Para
ello se utilizara un molino de bolas pero sin usar las bolas y se dejara que se mezclen
durante 10 minutos.

Posteriormente se colocara la probeta debajo del embudo y se pasard parte
de la muestra ya mezclada a través del embudo hasta llenar la probeta (Fig.2). Una vez
llena se enrasa y se pesa (Fig. 3y 4).
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Figura 2. Llenado de la probeta. Figura 3. Enrasado de la probeta. Figura 4. Pesaje de la probeta una vez
llena.

Conocidos el volumen y el peso, se determinara la densidad de conjunto de la
muestra mediante la siguiente ecuacion:

masa 3
Densidad = —— [g/cm?]
volumen
Finalmente se seleccionaran las tres mezclas que habiendo dado un valor de
densidad comprendida entre (0,50-1,00) g/cm3 correspondiente a los morteros
ultraligeros, contengan mayor porcentaje de filitas.

3.3. RETENCION DE AGUA DEL MORTERO

La finalidad de este ensayo es la de determinar la capacidad del mortero para retener
el agua durante el fraguado. Este factor es muy importante ya que cuanto mayor tiempo esté
el agua retenida en la mezcla se dispondra de mas tiempo para moldear y aplicar el mortero.

MATERIALES

En este ensayo usaremos los siguientes materiales:

- 2000 gramos de cada tipo de mortero seleccionado.
- Un embudo metalico.

- Un tamiz metalico.

- Papel defiltro.

- Un matraz kitasato.

- Una bomba de vacio.

- Una balanza.

- Retenedor de agua (culminal).

- Un molino de bolas.

13



PROCEDIMIENTO

Para este ensayo usaremos las tres mezclas que hayan sido seleccionadas en

el ensayo de densidad.

1)
2)

3)
4)

Se prepararan muestras de 2000 gramos para cada tipo de mezcla.

Se homogeniza en el molino de bolas durante 5 minutos y posteriormente
se divide en 4 submuestras de 500 gramos.

A la submuestra se le afade el 40% en peso de agua (200 gr).

En el embudo con la criba se coloca el papel de filtro mojado y se pesa
obteniendo (P0O) como se indica en la figura 5.

Figura 5. Embudo con su criba y el papel de filtro ya humedo sobre la balanza.

Se amasa la submuestra mezclando en un cubo los 500 gramos de
material solido con los 200 gramos de agua.

Se rellena el embudo con la masa fresca de mortero, se enrasa y se vuelve
a pesar obteniendo (P1).

Todo el sistema se coloca sobre el matraz kitasato y se conecta a la bomba
de vacio durante 5 minutos. Pasado ese tiempo se vuelve a pesar para
obtener el peso del mortero fresco ya escurrido que sera el (P2).

A la siguiente submuestra se le afiade un 0,01% de Culminal (retenedor de
agua) que equivale a 0,05 gramos.

Se le afiade la misma agua y se hace la misma operacion que con la
primera submuestra.

10) A la tercera submuestra la proporcidon de Culminal sera del 0,05% que

equivale a 0,25 gramos.

11) A la cuarta submuestra se le afiade el 0,07% de Culminal que equivale a

0,35 gramos.
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Una vez obtenidos los tres pesos de las distintas muestras se realizaran los
siguientes calculos para poder determinar el porcentaje de agua retenida:

1) Se calcula la masa de agua total del mortero que sera:
Magua= (P1-P0) x 0,40
2) Se determina la cantidad de agua que se ha perdido retenida del mortero
gue sera:
Magua perdida= P1-P2
3) Posteriormente se obtendrd la cantidad de agua retenida en el mortero
mediante el siguiente cdlculo:
Magua retenida= Magua- Magua perdida
4) Finalmente el porcentaje de agua retenida se obtiene con la siguiente
formula:
% agua retenida= Magua retenida/ Magua

3.4. CONSISTENCIA DEL MORTERO

La razén de realizar el ensayo de consistencia es para determinar la
adherencia interna del mortero que es fundamental a la hora de aplicar morteros en
superficies verticales y en techos. De no tener una buena consistencia el mortero se
desprenderia de las paredes durante su aplicacion y seria inviable su uso.

Debemos tener en cuenta que la consistencia se determina midiendo el
escurrimiento de la muestra pues la consistencia no es una propiedad que se pueda
medir directamente. El uso practico del valor escurrimiento es el de llevar el mortero
fresco a un nivel de consistencia en el que su trabajabilidad se pueda medir y evaluar.

MATERIALES

- 2000 gramos de cada tipo de mortero seleccionado en el ensayo de
densidad.

- Eter de almidén y ST-G.
- Mesa de sacudidas con ejes graduados.

- Molde correspondiente a la mesa de sacudidas.
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PROCEDIMIENTO

En este ensayo se estudiaran las mismas tres mezclas que se seleccionaron en
el ensayo de densidad. Para cada mezcla se prepararan 2000 gramos, que se dividiran
en dos muestras de 1000 gramos cada una. Una se ensaya sin afadir ningln tipo de
aditivo, mientras que a la segunda muestra se le afiadird un 0,005% de éter de almiddén
(ST-G). El volumen de agua de amasado sera del 40% que equivale a 400 gramos para
cada muestra.

El procedimiento a seguir en este ensayo sera el establecido en la norma UNE
83811: 1992 EX.

3.5. RESISTENCIA MECANICA A FLEXION Y A COMPRESION

La propiedad mas importante de un mortero es su resistencia tanto a flexiéon
como a compresién, ya que durante su vida util, el mortero se vera sometido a este
tipo de esfuerzos constantemente.

MATERIALES
Para este ensayo vamos a emplear los siguientes materiales:

- 2000 gramos de cada tipo de mortero.

6 moldes de tres compartimentos de (4 x 4 x 16) cm.

Eter de almidén y ST-G.

Prensa hidraulica para rotura a compresion y flexion.
PROCEDIMIENTO

Para este ensayo se van a utilizar las mismas mezclas que el ensayo de
consistencia de mortero, incluidas las dos muestras una con aditivos y la otra sin
aditivo.

El procedimiento a seguir sera el que establece la norma UNE-EN 1015-11:
2000/ A1: 2007.
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3.6. ANALISIS DEL MORTERO MEDIANTE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)

Con este ensayo se realizara un analisis visual de la distribucidon de las
particulas de cemento frente a las de filita mediante la toma de imagenes con grandes
aumentos y alta resolucion. Ademas, este equipo permite realizar un analisis quimico
de zonas concretas de la muestra para establecer su composicidn, esta opcidén no sera
utilizada.

MATERIALES

- Mortero endurecido procedente del ensayo de resistencia a flexiéon y a
compresion.

- Microscopio electrénico de barrido.
PROCEDIMIENTO

Para este analisis, las muestras de estudio se obtendran de los restos de
superficies de fractura obtenidos en el ensayo de rotura a flexion y a compresion.

Las muestras seran de un tamafio no superior al de un prisma de dimensiones
(2x3x5) mm. Dicha muestra se fijara a un portaobjetos de carbono donde debera
quedar en reposo al menos 30 minutos antes de introducirla en el microscopio
electronico.

Este ensayo se realizard en el edificio de servicios técnicos de la Universidad
de Almeria que estan dotados de un microscopio electrénico de barrido HITACHI
modelo S-3500N (fig.6).

Figura 6. MEB HITACHI S-3500N igual al que se encuentra en la UAL.
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3.7. METODO DE ADSORCION DE GAS NITROGENO

Este ensayo es el mas importante ya que nos permite determinar la propiedad
mas importante en nuestro estudio que es la permeabilidad de nuestros morteros.

MATERIALES

- Mortero endurecido procedente del ensayo de resistencia a flexiéon y a
compresion.

PROCEDIMIENTO

La determinacion de la permeabilidad se ha obtenido siguiendo Ila
metodologia descrita por Garzon et al., 2012b.

Mediante esta metodologia se puede determinar la superficie especifica y la
estructura de los poros a través de la adsorcion de gas nitrégeno a la temperatura del
nitrégeno liquido (-180°C). La determinacidn de la superficie especifica se ha estimado
a través del método de Brunauer, Emmett y Teller (BET) y el método de langmuir. La
distribucién del tamafio de poro y el volumen total de poros de la muestra fue
evaluada a través del método Barret, Joyner, Halenda (BJH).

Comparando los datos de distribucion de tamafio de poro de la muestra
natural en la fase de desorcidn con los datos de intrusién del gas es como se determina
la permeabilidad de la muestra.

Para la realizacion de este ensayo se requiere de un equipo tecnolégico muy
especifico que no se encuentran en la Universidad de Almeria y de experiencia para
trabajar con los datos. Por ello se dispone de la colaboracion de los servicios técnicos
del Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla al cual se le enviaran las muestras y
seran ellos quienes obtengan los resultados finales de permeabilidad para cada
muestra.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. TAMIZADO Y PREPARACION DE LA MUESTRA

En el proceso de trituracion y tamizado de la filita natural se utilizaron varios
lotes provenientes de diferentes yacimientos que se encontraban almacenados en las
naves de ingenieria rural. Estos lotes, a pesar de formar parte del complejo Alpujarride,
poseen pequefas diferencias como se puede observar al tener cada lote de filita una
tonalidad diferente (fig.7 y fig.8). Estas diferencias pueden asociarse a distinto tamafio
de particulas, variaciones en el contenido de fases minerales que constituyen las filitas
y a su composicion quimica silico-aluminosa en la que elementos quimicos como son el
hierro y titanio (expresados en 6éxidos Fe,03, TiO;) son el origen de variaciones en las
componentes cromaticas de esta materia prima y por tanto, en su tonalidad siempre y

cuando no se presenten altos contenidos de materia orgdnica (Garzén et al. 2007,
2009, 2012a).

y
()

Figura 7. Recipiente con filita ya triturada en la que se Figura 8. Mismo recipiente con dos lotes diferentes y sus

aprecian tres tonalidades distintas. respectivas tonalidades.

La falta de homogeneidad de los productos de origen natural, puede dificultar la
comparacion de las propiedades mecdnicas de distintas muestras de ensayo.

4.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Los resultados del ensayo de la densidad del mortero seco determinan todos
los morteros entran dentro de la clasificacién de morteros ultraligeros al estar todas
las densidades en el intervalo comprendido entre los (0,5-1,0) g/cc, también que la
filita posee una menor densidad que el cemento blanco (Tabla 3).
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La densidad de los puntos intermedios estudiados cambia de manera muy
progresiva respecto a los puntos extremos de la tabla, no existiendo cambios
significativos (Grafico).

Tabla 3. Resultados de las densidades del conjunto de los morteros con diferentes proporciones de cemento y
filita.

Ne CEMENTO CEMENTO FILITA FILITA PESO DENSIDAD

MUESTRA (8) (%) (8) (%) (8) (g/cc)
1 500 100 0 0 145,5 0,92
2 450 90 50 10 128,1 0,81
3 400 80 100 20 126,9 0,80
4 350 70 150 30 121,3 0,76
5 300 60 200 40 115,3 0,73
6 250 50 250 50 113,7 0,72
7 200 40 300 60 112,8 0,71
8 150 30 350 70 105,1 0,66
9 100 20 400 80 97 0,61
10 50 10 450 90 93,1 0,59
11 0 0 500 100 90 0,57

EVOLUCION DE LA DENSIDAD APARENTE PARA DIFERENTES
COMBINACIONES DECEMENTO Y FILITA
1
0,9
0,8
= 0,7
éE.’_ 0,6 —4—>Seriesl
)
o 0,5
E Linea de
2 04 tendencia
& 03
0,2 y=-0,031x+0,9
R?=0,956
0,1
0
0 2 4 6 8 10 12
PUNTOS DE ESTUDIO

Se puede observar que la densidad del conjunto de los morteros obtenidos
disminuye progresivamente a medida que aumenta el contenido de filitas pasando de
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0.91 g/cc con 100% de cemento a 0.56 g/cc con 100% de filita, siendo de 0.71 g/cc si el
porcentaje de ambos componentes es del 50%. En la grafica podemos apreciar que la
sucesion de los puntos se ajusta a una recta de primer grado, con un coeficiente de
regresion R?= 0.9567, tan solo dos puntos se desvian ligeramente de la linea de
tendencia. Pero los valores de esos puntos no deben considerarse como definitivos
debido a que el procedimiento para realizar el ensayo es bastante impreciso a la hora
de conseguir una compactacion homogénea en todas las muestras de estudio. Aun asi,
en una primera aproximacion y con valores medios, los resultados obtenidos son de
aplicacion.

Finalmente vamos a escoger los 3 morteros que siendo ultraligeros poseen el
mayor porcentaje de filita, estos morteros son los correspondientes a los puntos 8,9 y
10. Se han seleccionado los morteros con menor porcentaje de cemento por ser mas
econdémico, ya que los productos de origen natural siempre son mas econémicos que
los productos de transformacién industrial, como es el cemento. También hay que
tener en cuenta que quien proporciona las propiedades impermeabilizantes es la filita,
por tanto es otra razon evidente por la que se eligen los morteros con mayor
porcentaje de filita.

4.3. RETENCION DE AGUA DEL MORTERO

Para la realizacion de este ensayo se seleccionaron los siguientes morteros:

Tabla 4. Puntos seleccionados del ensayo de densidades de conjunto en los que aparecen el % de sus
componentes.

N2 Muestra Cemento (%) Filita (%)
8 30 70
9 20 80
10 10 90

Antes de la realizacion de este ensayo las expectativas son que a mayor
porcentaje de filita y de retenedor de agua (culminal), el porcentaje de agua retenida
fuese mayor.

A continuacidn se muestran los resultados del ensayo en tres tablas distintas
correspondientes cada una a un mortero determinado. En cada tabla se observan
cuatro resultados correspondientes a las cuatro submuestras que se han realizado
conteniendo distintas proporciones de aditivo.
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Tabla 5. Resultados de retencién de agua para la muestra con el 90% de filita y el 10% de cemento.

Submuestra 1: sin . Submuestra 3: con 0,05% Submuestra 4: con
. Submuestra 2: con 0,01% culminal . .
aditivos. culminal 0,07% culminal
PO= 791,0 PO= 793,4 PO= 793,4 PO= 794,5
P1= 1220,1 P1= 1268,0 P1= 1241,6 P1= 1192,1
P2= 1216,0 P2= 1265,0 P2= 1240,9 p2= 1191,5
M. agua= 77,238 M. agua= 85,428 M. agua= 80,676 M. agua= 71,568
M. agua S M. agua M. agua
perdida= 4,1 M. agua perdida= 3,0 perdida= 0,7 perdida= 0,6
M. agua . M. agua M. agua
- 73,1 M. agua retenida= 82,4 - 79,976 - 70,968
retenida= retenida= retenida=
%R= 94,69 %R= 96,49 %R= 99,13 %R= 99,16

En esta muestra con el 90% de filita el comportamiento ha sido el esperado,

reteniendo mas agua cuanta mayor proporciéon de aditivo retenedor poseia mejorando
asi la trabajabilidad, esto hace recomendable el empleo de retenedor de agua pero es
importante apreciar que la diferencia de agua retenida entre la submuestra 3 y la
submuestra 4 es despreciable siendo innecesario el empleo de grandes cantidades de
aditivo retenedor.

Tabla 6. Resultados de retencion de agua para el mortero preparado con el 80% de filita y el 20% de cemento.

. . Submuestra 2: con 0,01% Submuestra 3: con 0,05% Submuestra 4: con 0,07%
Submuestra 1: sin aditivos. . . .
culminal culminal culminal
PO= 793,6 PO= 790,5 PO= 792,9 PO= 792,1
P1= 1167,2 P1= 1176,2 P1= 1204,3 P1= 1204,7
P2= 1143,7 P2= 1157,1 P2= 1180,9 P2= 1183,5
M. agua= 149,44 M. agua= 154,28 M. agua= 164,56 M. agua= 165,04
M. agua M. agua M. agua M. agua
perdida= 23,5 perdida= 191 perdida= 23,4 perdida= 212
M. agua 125,9 M. agua 135,2 M. agua 141,16 M. agua 143,84
retenida= retenida= retenida= retenida=
%R= 84,27 %R= 87,62 %R= 85,78 %R= 87,15

La muestra con el 80% de filita ha retenido un menor porcentaje de agua
respecto a la muestra con el 90% de filita lo que confirma el comportamiento
retenedor de la filita. También tenemos una anomalia en los resultados ya que la
submuestra 3 que tiene mayor proporcion de retenedor de agua que la submuestra 2
ha retenido una menor cantidad relativa de agua. También podemos apreciar que la
incorporacion de grandes porcentajes de aditivo no implica un mejor comportamiento
del mortero a la hora de retener agua, ya que los resultados de la submuestra 2 y 4 son
casi idénticos. En este caso también seria recomendable el empleo de la cantidad
minima de retenedor pues mejora notablemente la trabajabilidad del mortero.
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Tabla 7. Resultados de retencién de agua para el mortero preparado con el 70% de filita y el 30% de cemento.

Submuestra 1: sin Submuestra 2: con Submuestra 3: con Submuestra 4: con
aditivos. 0,01% culminal 0,05% culminal 0,07% culminal
PO= 789,3 PO= 793,1 PO= 792,7 PO= 793,3
P1= 1179,7 P1= 1199,6 P1= 1203,9 P1= 1224,6
pP2= 1166,7 P2= 1178,5 P2= 1187,3 P2= 1202,6
M. agua= 156,16 M. agua= 162,6 M. agua= 164,48 M. agua= 172,52
M. agua 13,0 M. agua 21,1 M. agua 16,6 M. agua 22
perdida= perdida= perdida= perdida=
M. agua 143,2 M. agua 141,5 M. agua 147,88 M. agua 150,52
retenida= retenida= retenida= retenida=
%R= 91,68 %R= 87,02 %R= 89,91 %R= 87,25

La muestra con el 70% de filita ha tenido un comportamiento fuera de lo
esperado, ya que al aplicar aditivo retenedor de agua ha disminuido su capacidad de
retener agua, observandose su maxima capacidad retenedora en la submuestra sin
aditivos. Ademas, ha retenido un porcentaje de agua ligeramente superior que la
muestra con el 80% de filita lo cual no era tampoco de esperar.

La falta de efectividad con altos porcentajes se debe a que las filitas
contienen filiosilicatos y minerales de la arcilla, que reaccionan con el aditivo organico
(hidroxipropil celulosa = culminal) a un % critico se forma un producto, que es inactivo
para retener agua.

4.4. CONSISTENCIA DEL MORTERO

Los resultados de consistencia del mortero se han obtenido siguiendo las
referencias de la norma UNE 83811: 1992 EX con mesa de sacudidas.

A continuacion se muestran los resultados de las tres muestras bajo estudio
gue son las mismas que las consideradas en el ensayo de retencién de agua. Los
resultados para cada muestra se presentan en una tabla independiente dividida en dos
apartados correspondientes a dos submuestras, una sin aditivos y otra con aditivos
(éter de almiddén y ST-G). Recordar que los resultados corresponden al escurrimiento y
que la consistencia es una propiedad que se deduce de dicho escurrimiento.
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Resultados de la muestra con el 90% de filita y 10% de cemento.

Tabla 8. Resultados de consistencia de mortero para una muestra con el 90% de filita y el 10% de cemento.

Submuestra 2: con aditivo
Submuestra 1: sin aditivos (0,05gr de ST-G y éter de
almidén).

ejel= 63 ejel= 64

eje2= 64 eje2= 66

eje3= 68 eje3= 66

ejed= 63 ejed= 65

eje5= 60 eje5= 67

ejeb= 58 ejeb= 60

eje7= 59 eje7= 60

eje8= 60 eje8= 61
media= 61,875 media= 63,625
Escurrimiento total= 123,75 Escurrimiento total= 127,25

La muestra de mortero con el 90% de filita ha tenido un comportamiento
andmalo al aumentar su escurrimiento en la muestra con aditivos respecto con la
muestra sin aditivos y eso es algo que carece de sentido aunque se trata de un hecho
experimental debidamente contrastado. La explicacion de este suceso se encuentra en
la incorrecta introduccién de la pasta de mortero en el molde que provoca la presencia
de fallas internas en dicho mortero.

Resultados de la muestra con el 80% de filita y el 20% de cemento.

Tabla 9. Resultados de consistencia de mortero para una muestra con el 80% de filita y el 20% cemento.

Muestra 1: sin aditivos Muestra 2: con aditivo (0,05gr
de ST-G y éter de almidon).
ejel= 55 ejel= 55
eje2= 58 eje2= 63
eje3= 64 eje3= 64
ejed= 69 ejed= 65
eje5= 68 eje5= 60
ejeb= 67 ejeb= 54
eje7= 65 eje7= 50
eje8= 55 eje8= 52

media= 62,625 media= 57,875

Escurrimiento total= | 125,25 | Escurrimiento total= | 115,75
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La submuestra con el 80% de filita si presenta el comportamiento esperado
pues la submuestra con aditivos presente un valor de consistencia un 7,5% superior a
la muestra sin aditivos. Ademas mejora los resultados con respecto al mortero con el
90% de filita en un 10% siendo una mejora muy importante.

Resultados de la muestra con el 70% de filita y el 30% de cemento.

Tabla 10. Resultados de consistencia de mortero para una muestra con el 70% de filita y el 30% cemento.

Muestra 2: con aditivo
Muestra 1: sin aditivos (0,05gr de ST-G y éter de
almidon).
ejel= 67 ejel= 54
eje2= 65 eje2= 60
eje3= 63 eje3= 67
ejed= 61 ejed= 67
eje5= 61 eje5= 67
ejeb= 64 ejeb= 60
eje7= 64 eje7= 55
eje8= 64 eje8= 52
media= 63,625 media= 60,25
Escutr(;j(r;qlizento 127,25 Escutr(;j(r;qlizento 120,5

Por ultimo, la submuestra con el 70% de filita ha vuelto a continuado con la
tendencia esperada de mejorar su consistencia con la aplicacién de aditivos, en este
caso la mejora ha sido del 5,5% lo que confirma que la filita posee una consistencia
muy baja siendo el cemento quien otorga esa propiedad al mortero. Respecto a la
muestra con el 80% de filita habido una pérdida del 1,5% que no es significativo.

4.5. RESISTENCIA MECANICA A FLEXION Y A COMPRESION

Para este ensayo se han vuelto a usar las mismas proporciones que en todos
los ensayos anteriores. El procedimiento a seguir es el especificado en la norma UNE-
EN 1015-11: 2000/ A1:2007.

Se realizaron seis probetas para cada tipo de muestra, tres con aditivos y las
tres restantes sin aditivos. Los aditivos usados son éter de almidén y ST-G ya
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empleados en el ensayo de consistencia de mortero. De cada tres probetas una se
somete a ensayo a los siete dias y las dos restantes a los veintiocho dias.

Las probetas permaneceran todo el tiempo de fraguado en la cdmara humeda
de que dispone el departamento de ingenieria rural en las naves del CITE lI-A. Durante
los siete primeros dias permaneceran en el molde y los dias restantes hasta completar
los veintiocho dias estaran desmoldadas. La camara permanecera a una temperatura
de unos (26 + 2) °Cy a una humedad relativa del (95 + 5) %.

Los resultados se mostraran en dos apartados, uno para los resultados de
resistencia a flexidon y otro para los resultados de resistencia a compresion. En cada
apartado apareceran dos tablas de resultados, una para los resultados a los 7 dias y
otra tabla relacionada con los resultados a los 28 dias.

Resultados de resistencia a flexidn

Resultados a los 7 dias.

Tabla 11. Resultados del ensayo de flexion de todas las muestras pasados 7 dias.

Tipo de Mortero Carga (N) Resultadzos
(N/mm?°)
90% filita 10% Sin aditivo 2205,23 6,41
cemento Con aditivo 2205,23 6,41
80% filita 20% Sin aditivo 3185,33 9,26
cemento Con aditivo 2940,30 855
20% fillta 30% Sin aditivo 5635,58 16,38
cemento Con aditivo 5635,38 16,38

Podemos apreciar como la resistencia a flexién esta directamente relacionada
con la proporcién de cemento pues con un incremento del 20% en cemento la
resistencia a flexién aumenta un 255%. Otra apreciacion al comparar las submuestras

con aditivo con respecto a las que no lo poseen es que no actuan dichos aditivos
pasados los 7 primeros dias de fraguado.
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Resultados a los 28 dias.

Tabla 12. Resultados de resistencia a flexion de todos los morteros pasados 28 dias de fraguado.

Tipo de 90% filita y 10% 80% filita y 20% 70% filitay 30%
mortero cemento cemento cemento
Sin Con . . Con . . Con
. L Sin aditivo . Sin aditivo .
aditivo aditivo aditivo aditivo
2940,30 2450,25 3675,38 4410,45 5880,60 8330,85
Cargas (N)
2695,28 1960,20 3920,40 4410,45 6370,65 6125,63
Media (N) 2817,79 2205,23 3797,89 4410,45 6125,63 7228,24
Resultados
2 8,19 6,41 11,04 12,82 17,80 21,01
(N/mm?°)

Pasados los 28 dias de fraguado la resistencia de los morteros se ha

incrementado un 27% respecto a las probetas analizadas a los 7 dias, sin embargo el

mortero con el 90% de filita no ha mejorado su resistencia y no solo eso sino que la

muestra con aditivo presenta menos resistencia. Esta anomalia se asocia a que las

probetas no han sido realizadas con gran destreza por el operario, ya que la mayoria

de las probetas presentaban grietas superficiales originadas por la incorrecta

compactacion del mortero en los moldes y este hecho mermaban la resistencia de

dichas probetas.
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Resultados de resistencia a compresion

Resultados a los 7 dias.

Tabla 13. Resultados de resistencia a compresién de todos los morteros pasados 7 dias de fraguado.

Tipo de
P 90% filita y 10% cemento 80% filita y 20% cemento 70% filita y 30% cemento
mortero
Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo Con aditivo
6583,73 6615,68 15210,68 20092,05 39502,35 37733,85
Cargas (N)
6129,68 9555,98 17026,88 18866,93 36778,05 38713,95
Media (N) 6356,70 8085,83 16118,78 19479,49 38140,20 38223,90
Resultados
2 3,973 5,05 10,07 12,17 23,84 23,89
(N/mm°)

Como resultado de este ensayo se puede apreciar la importancia que tiene la
presencia del cemento, pues para incrementos del 10% de este elemento la resistencia
se duplica, haciendo que el mortero 70/30 sea el mas resistente en comparacién con
los otros. Mientras tanto la presencia de aditivos no modifica significativamente la
resistencia a compresion.

Resultados a los 28 dias.

Tabla 14. Resultados de resistencia a compresion de los morteros pasados 28 dias de fraguado.

Tipo de
P 90% filita y 10% cemento 80% filita y 20% cemento 70% filita y 30% cemento
mortero
Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo Con aditivo Sin aditivo Con aditivo
9310,95 12496,28 27687,83 29648,03 73507,50 69097,05
10046,03 11271,15 17151,75 26217,68 69342,08 63461,48
Cargas (N)
9801,00 11761,20 25482,60 34793,55 47289,83 48514,95
10046,03 14946,53 28667,93 23522,40 60766,20 56845,80
Media (N) 9801,00 12618,79 24747,53 28545,41 62726,40 59479,82
Resultados
2 6,13 7,89 15,47 17,84 39,20 37,17
(N/mm°)
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Nuevamente y al igual que sucedia pasados 7 dias de fraguado, las
resistencias a compresién se duplican con incrementos del 10% de cemento en la
composicion del mortero. Eso hace que el mortero de composicion 70/30 sea el que
mejor comportamiento mecanico tiene en comparacién con las otras dos
composiciones de morteros. También ha sido el mortero con mayor cantidad de
cemento el que mas ha variado su resistencia respecto a la resistencia mostrada a los 7
dias haciéndolo en un 77%.

4.6. ANALISIS DEL MORTERO MEDIANTE MEB

Con motivo de las anomalias presentadas en el ensayo de resistencia
mecanica a flexién y a compresién, se ha realizado un estudio con microscopia
electrénica de barrido para realizar un andlisis (visual) en busca de imperfecciones que
den explicacién a las diferencias de resistencia en probetas que pertenecian a una
misma muestra.

BSE2 WAL @ WDA'ST 6mm 2 5 " mme

Figura. 9. Imagen del MEB amplida x35 (probeta 10% cemento y
90%filita).

En la Fig. 9 podemos observar el interior de una probeta (superficies de
fractura) con el 10% de cemento y el 90% de filita y se puede apreciar la presencia de
heterogeneidades debidas a burbujas de aire, ademas de pequefios orificios
pertenecientes a poros de tipo “capilar” que se encuentran en el interior del mortero.
También puede observarse que la mezcla entre cemento vy filita no es homogénea a
este nivel, ya que, se encuentran los grumos de cemento.

Las imperfecciones presentadas en la muestra anterior se repiten en la
siguiente muestra (fig. 10) perteneciente a la mezcla del 70% de filita con el 30% de
cemento. Pero esa mayor cantidad de cemento no se aprecia en la imagen, lo que
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sugiere que el cemento no se reparte de manera homogénea por la probeta,
provocando la presencia de zonas mas débiles en dicha probeta que es por donde se
fracturaria de manera prematura.

ESE2 : , R a2
Figura. 10. Imagen d
70% filita).

I EB ampliada x35 (probeta 30% cementoy !

De ahi que los resultados de resistencia a compresién que se han observado a
los 7 y 28 dias de fraguado, hayan presentado gran dispersion.

4.7. ENSAYO DE ADSORCION DE GAS NITROGENQ

A diferencia de los demas ensayos, este ensayo no ha sido realizado en la
Universidad de Almeria como se indicd en el capitulo anterior. Los coeficientes de
permeabilidad obtenidos siguiendo lo indicado por Garzén et al., 2012b, para cada
muestra se compararan con la tabla de clasificaciéon de grados de permeabilidad (tabla
15) de Terzaghiy Peck (Lambe, 2001).

Tabla 15. Clasificacion de los suelos segun sus coeficientes de permeabilidad.

Grado de permeabilidad Valor de k (m/s)
Elevada Superior a 107

Media 10°-10"

Baja 10° -10~

Muy baja 107 -10°
Practicamente impermeable | Menor de 10°

A continuacién se presenta los valores de permeabilidad proporcionados por
el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla para cada muestra y su grado de
permeabilidad de acuerdo con dicha clasificacién presente en la tabla 15.
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Tabla 16. Resultados de todas las muestras de estudio sometidas al ensayo de permeabilidad.

Muestra Permeabilidad (m/s) Grado de permeabilidad

o 5 P
90% fl|lt.a y 10/: cemento 6.5101+10° I?ractlcamente
sin aditivos impermeable

o 5 - .
90% filita y 10/: cemento 5.09503+10"° I?ractlcamente
con aditivos impermeable

YT 5 P
80% f|||t_a y ZOA, cemento 8,50987+10°4 I?ractlcamente
sin aditivos impermeable

YT 5 .
80% filita y ZOA, cemento 9.58792+10°4 I?ractlcamente
con aditivos impermeable

YT 5 .
70% f|||t_a Y 30A, cemento 9.42473+10°% I?ractlcamente
sin aditivos impermeable
70% filita y 30% cemento Practicamente

- 1,03869*10" .
con aditivos impermeable

Como era de esperar cuanto mas contenido en filita tenga el mortero mas
impermeable es, mientras que la diferencia de tener o no aditivos es practicamente
despreciable. Y todos se pueden considerar como completamente impermeables.

4.7. VIABILIDAD ECONOMICA

Se ha realizado un estudio de viabilidad econémica en la preparacion de
estos morteros sobre la base de estimaciones de coste actual.

Los precios de aditivos y de cemento que se presenta (Tabla 17) a
continuacion han sido facilitados por el Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Almeria mientras que el precio de la filita ha sido facilitado por
Canteras GOVIS.L., empresa de aridos y transporte de mercancias.

Tabla 17. Precios individuales de los componentes presentes en los morteros estudiados.

MATERIAL PRECIO (€/kg)
FILITA 0,01514
CEMENTO 0,01214
ST-G 2,1
CULMINAL 7,3
ETER DE ALMIDON 7,55

Los precios de la filita y del cemento son similares por lo que conseguiremos
un mortero con propiedades impermeabilizantes al mismo precio que un mortero sin
dicha propiedad.

32




En la Tabla 18 se presenta los precios por kilogramo de los morteros
estudiados, teniendo en cuenta las proporciones de cada elemento y los precios
unitarios de cada producto.

Tabla 18. Precios orientativos de kilogramo de mortero.

Muestra Precio (€/kg)

90% f|||t_a y 10% cemento 0,01484
sin aditivos

90% filita y 10% cemento 0,08836
con aditivos

80% filita y 20% cemento 0,01454
sin aditivos

80% filita y 20% cemento 0,08803
con aditivos

70% filita y 30% cemento 0,01424
sin aditivos

70% filita y 30% cemento 0,08770
con aditivos

Por tanto, segln estos resultados y como era previsible, los morteros con
aditivos son un 16% mas caros que los morteros sin aditivos. Sin embargo, el valor
afiadido de ser morteros impermeabilizantes, como se ha demostrado en el presente
estudio, es la cualidad mas interesante e importante que se puede resaltar como
resultado final de la experiencia llevada a cabo y se ha conseguido sin la adicion de
aditivos especificos para la impermeabilizacion lo que hace que los morteros no se
encarezcan aun mas.

33



CAPITULO 5. CONCLUSIONES
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5.1. CONCLUSIONES

Se han preparado distintos morteros en los que se han empleado contenidos
variables de filita y un cemento comercial hasta llegar a un 90% de filita en peso. Tras
el estudio de los distintos morteros hemos llegado a las siguientes conclusiones:

- Los morteros con aditivos poseen un comportamiento mecanico mejor
qgue los morteros sin aditivos.

- El mortero con mejores cualidades para que su uso sea generalizado, a
nivel comercial, es el obtenido a base de un 70% filita y un 30% cemento
pues es el que posee una resistencia mecanica a flexion y a compresion
superior. Esta alta resistencia lo hace el idéneo para resistir la erosion
provocada por los efectos climaticos. También el mortero 70/30 se
caracteriza por una mayor consistencia que lo convierte en el mas idéneo
para trabajar sobre paredes verticales. Y lo mas importante, es el mas
econdmico.

- El mortero realizado con el 80% de filita y un 20% de cemento también
posee una gran trabajabilidad para ser usado tanto en superficies
horizontales como verticales, pero presenta un 60% menos de resistencia
a flexion como a compresion (comparando en el 70/30) y por tanto, no lo
habilita para su uso en paredes exteriores sometidas a factores
ambientales. Un uso idéneo serian las construcciones rurales destinadas al
almacenamiento.

- El mortero fabricado a base de un 90% de filita y un 10% de cemento
gueda totalmente descartado para su uso comercial por su baja
resistencia mecanica a flexion y a compresion, a pesar de ser el mas
impermeabilizante de acuerdo con los datos de coeficiente de
permeabilidad.

Antes de dar los resultados como definitivos, debemos tener en cuenta que
los ensayos se han realizado una sola vez para cada tipo de mortero cuando lo correcto
hubiese sido repetir cada ensayo al menos diez veces para poder tener unos resultados
fiables con la menor dispersion posible. Sin embargo, en una primera aproximacion, y
como ensayo para establecer criterios de trabajo, son de suma utilidad.

Los ensayos tampoco se han realizado en las mejores condiciones ni con las
herramientas adecuadas habiéndose presentado las siguientes dificultades:

- El vaso usado en el ensayo para la determinacion de la densidad era un
vaso de plastico que se encontraba en las instalaciones del Departamento
de Ingenieria Quimica.
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estudio

Las balanzas disponibles con una precisién de +0,01 gramos no poseian
una cubierta que la aislara de las corrientes de aire lo que hacia que
oscilaran constantemente dificultando la correcta medida de los aditivos.
La cdmara humedad dispone de un aparato para regular la humedad de la
habitacion el cual esta defectuoso lo que provocd que el suelo de la
camara permaneciera inundado manteniendo la camara al 100% de
humedad relativa durante todo el proceso de fraguado de las probetas.

No se ha dispuesto de una maquina de rotura a flexion homologada por lo
gue se tuvo que idear un sistema para usar la maquina de compresion
como maquina a flexién.

La aguja que mide la carga de rotura en la maquina de compresion estaba
ligeramente doblada hacia la izquierda, ademas carecia de espejo en la
esfera de las escalas lo que resta precision a las medidas.

Con motivo de las dificultades encontradas, debemos indicar que este
sobre el comportamiento mecdanico de los morteros estudiados deberia ser

considerado como la base para posteriores estudios que se quieran realizar sobre este

campo y que dispongan de mejor instrumental.

36



CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA

37



6.1. BIBLIOGRAFIA

- Abbott, D.R.,, Watts, J. “Identical rock types with different chemistry:
sourcing phyllite-tempered.” Journal of Archeological Science, n2XXX
(2010): 1-11.

- Alsina, J., 2006. “Adhesivo de base cementosa (patente numero
2247924)". Oficina Espafiola de patentes y Marcas. Madrid: 5 pp.

- Barrera, M., Garnica, P., “Introduccién a la Mecdnica de Suelos No
Saturados en Vias Terrestres.” Sanfandila, Querétaro: Secretaria de
Comunicaciones y Transportes. Instituto Mexicano del Transporte, 2002.

- Bennett, R.H., Hulbert, M.H. Clay Microstructure. D. Reidel, 1986.

- Ciavarella, V., Wyld, S.J. “Wall rocks as recorders of multiple pluton
emplacement mechanisms-Examples.” Special Paper of the Geological
Society of America 438 (2008): 517-550.

- Cuevas, J., Navarro-Vila, F., Tubia, J.M. “Evolucion estructural
poliorogénica del complejo Malaguide (Coordilleras Béticas).” Boletin
Geoldgico y Minero 3, n2 112 (2001): 47-58.

- Ferndndez, A.E., Garcia, M., Villaroya, F. “Las acequias de careo, un
dispositivo pionero de recarga artificial de acuiferos en Sierra Nevada,
Espafia. Caracterizacién e inventario.” Editado por J. Merino. Revista
Tecnologi@ y desarrollo VI (2006): 1-33.

- Garcia, J., Ramirez, J.l., Teixell, A. «http://www.igme.es/INTERNET/
GEOLOGIA/DOCS/213-PONT-DE-SUERT.DOC.» 1996. (ultimo acceso: 31 de
05 de 2010).

- Garzodn, E., Vazquez, J., Romerosa, A., Serrano, M., Ruiz, A., Sdnchez, P.J,,
“Caracterizacién y aplicaciones de las filitas (launas) en obras de tierra.” /Il
Congreso Nacional de Agro Ingenieria. Leén, 2005.

- Garzodn, E., Garcia-Rodriguez, I., Bono, R., Ruiz-Conde, A., Sanchez-Soto,
P.J. “Composicion y propiedades tecnoldgicas de filitas de un yacimiento
de Berja (Almeria).” Cerdmica Informacion, 2007: 43-55.

- Garzodn, E., Garcia-Rodriguez, 1.G., Ruiz-Conde, A. and Sanchez-Soto, P.J.,
“Phyllites used as waterproofing layer materilals for greehouses crops in
Spain: multivariate statiscal analysis applied to their classification based
on X-Ray fluorescence analysis”. X-Ray Spectrometry, 38 (2009): 429-438. (

- Garzodn, E., Sanchez-Soto P.J. and Romero, E., “Physical and geotechnical
properties of clay phyllites”. Applied Clay Science, 48 (2010): 307-318

38



Garzoén, E., Ruiz-Conde, A. and Sanchez-Soto, P.J., “Multivariate Statiscal
Analysis of phyllite samples based on chemical (XRF) and Mineralogical
Data by XRD”. American Journal of Analytical Chemistry, 3 (2012a): 347-
363.

Garzén, E., Sanchez, J.A.,, Romero, E., Sanchez-Soto, P.J. Influence of
chemical and mineralogical characteristics on the permeability of phyllites
samples using multivariate statistical analysis,” Applied Clay Science (In
press), 2012b.

Hoinkes, G., Hauzenberger, C.A., Schmid, R. “Classification, Nomenclature
and Formation.” Metamorphic Rocks, 2005: 386-402.

Karakitsios, V., Rigakis, N. “Evolution and petroleum potencial of Western
Greece.” Journal of Petroleum Geology 3, n2 30 (2007): 197-218.

Laird, D.A., “Layer charge influences on the hydration of expandible 2:1
phyllosilicates.” Clays and Clay Minerals 47, n? 51 (1999): 630-636.
Lamara, W.T., Derriche, Z., Romero, E. “Case study of swelling induced
damage and characterization of an arid climate soil.”
International Conference on Problematic soils, 2005: 25-27.
Lambe, T.W., Whitman, R.V. “Mecdnica de suelos” Instituto tecnoldgico de
Massachusetts, 2001.

Lépez-Lara, T. “Resistencia al esfuerzo cortante en arcillas expansivas de

Proceedings of

Jurica, Querétaro.” Tesis de maestria. Universidad Auténoma de
Querétaro, 1995.

Lopez, R.
«Http://www.igme.es/INTERNET/BOLETIN/2006/117_ESP_2006/ART
AMBIENTE GEODINAMICO Y_ART. EL MATERIAL TIPO DE OLA.PDF.» 2006.
(ultimo acceso: 31 de 05 de 2010).

Névoa-Muiioz, J. C., Garcia-Rodeja, E. «Maodification of Soil Solid
Aluminium Phases During.» Water Air Soil Pollut: Focus (Springer Science +
Business Media B.V.), n2 7 (01 2007): 235-239.

Prakash, K. “Revelation of tin and niobium occurrences in Southern Uis
Region of Namibia through a geological reconnaissance study.” Trabajos de
Geologia, n? 28 (2008): 33-39.

Rivera, G.A. “Concreto simple”,
http://es.scribd.com/doc/58132781/Tecnologia-Concreto-y-Mortero-
Rivera-Unicauca, 2011. (ultimo acceso: 10 del 12 de 2012).

Ruiz, M.D., “Evidence of contrasting low-grade metamorphic conditions
from clay mineral assemblages in Triassic Alpujarride-Malaguide

39



transitional units in the Betic Cordilleras, Spain” Clay Minerals, 41 (2006):
619-636.

Ruiz, M.D., “Mixed-layer mica-chlorite in very low-grade metaclastites
from the Malaguide Complex (Betic Cordilleras, Spain).” Clay Minerals, 36
(2001): 307-324.

Sousa Santos, P., “Tecnologia de Argilas aplicada as argilas brasileiras”,
Vol. 1, Editorial E. Bliicher Ltda., Sao Paulo, Brasil, 1975. 340 pp.

Suarez, M.J., Navarro, F.A. “Evolucién Histdrica de la Morfologia Urbana y
la Tipologia Constructiva en la Comarca de Baza-Huéscar, Provincia de
Granada.” Editado por la Universidad de Granada. Cuadernos Geogrdficos
1, n238 (2006): 171-193.

UNE-EN 1015-11: 2000/ A1:2007. “Determinacién de la resistencia a
flexién y a compresion del mortero endurecido.” AENOR, 2000: 11.
UNE-EN 197-1: 2000. “Composicidon, especificaciones y criterios de
conformidad de los cementos comunes.” AENOR, 2000: 25.

UNE 83811: 1992 EX “Morteros. Métodos de ensayo. Morteros frescos.
Determinaciéon de la consistencia. Mesa de sacudidas (método de
referencia).” AENOR, 1992.

Valera, T.S., Ribeiro, A.P., Valenzuela-Diaz, F.R., Yoshiga, A., Ormanji, W.,
Toffoli, S.M., “The effect of phyllite as a filler for PVC plastisols”, Annual
Techinical Conference-Society of Plastics Engineers, Vol. 3, 60, 3949-3953
(2002).

Zheng, Y.F., Zhou, J.B., Wu, Y.B., Xie, Z. “Low-grade metamorphic rocks in
the Dabie-Sulu orogenic belt: A passive-margin.” Internacional Geology
Review

40



