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RESUMEN

En este estudio se utiliza el método del embudo para medir la viscosidad del mortero y se comentan los resultados
obtenidos. Resultd que la viscosidad del mortero esta relacionada con la resistencia y durabilidad del material; La
viscosidad es una propiedad muy importante en el &mbito de la construccidon ya que esta influye en su
trabajabilidad y la resistencia, si bien no existen muchos métodos para medir a este fluido no Newtoniano. Sin
embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones del método del embudo y considerar otros factores como
larelacion agua-cemento y la calidad de los agregados. Se realizo la medicidn de la viscosidad se midié utilizando
un embudo en Cajamarca, se utilizd mortero con relacion 1/ 3 y 1/4, para luego determinar quién tiene mayor
viscosidad y trabajabilidad, para lo cual hemos tomado como referencia a la norma chilena 2257/4. Los resultados
ayudan a comprender el efecto de la viscosidad en los materiales de construccién y pueden ayudar en la
investigacion de nuevos materiales y tecnologias para mejorar la calidad y durabilidad de las estructuras. La
investigacion realizada es de tipo experimental y los resultados obtenidos nos indican que en la relacion 1/4 cuenta
con una mayor consistenciay viscosidad que la de relacion 1/3, esto influye en la trabajabilidad teniendo en cuenta
gue a mayor cantidad de agua se obtendrd una menor resistencia.

Palabras clave: Viscosidad; Mortero; Resistencia; Relacién agua-cemento; embudo.

ABSTRACT

In this study the funnel method is used to measure the viscosity of the mortar and the results obtained are discussed.
It turned out that the viscosity of the mortar is related to the resistance and durability of the material; Viscosity is
a very important property in the field of construction since it influences its workability and resistance, although
there are not many methods to measure this non-Newtonian fluid. However, it is important to keep in mind the
limitations of the funnel method and to consider other factors such as the water-cement ratio and the quality of the
aggregates. Viscosity was measured using a funnel in Cajamarca, mortar with a ratio of 1/3 and 1/4 was used, to
then determine who has the highest viscosity and workability, for which we have taken the Chilean standard 2257
as a reference. /4. The results help to understand the effect of viscosity in construction materials and can help in
the investigation of new materials and technologies to improve the quality and durability of structures. The
investigation carried out is of an experimental type and the results obtained indicate that in the 1/4 ratio it has a
greater consistency and viscosity than the 1/3 ratio, this influences the workability taking into account that the
greater the amount of water you will get less resistance.

Keywords: Viscosity; mortar; resistance; water-cement ratio; funnel

1. INTRODUCCION

La viscosidad es una propiedad fundamental de
los materiales empleados en la construccién.
Segun Moreno Bazan (2018), Smith y Johnson
(2015) y Bustos Garcia (2018) en sus tesis, han
demostrado que la viscosidad de estos materiales
tiene una influencia significativa en sus

propiedades mecanicas y su comportamiento. El
andlisis de la viscosidad y su aplicacion en la
industria de la construccion es de gran interés en
la investigacion de nuevos materiales y técnicas
innovadoras para mejorar la calidad y
durabilidad de las estructuras.
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La viscosidad del mortero es una medida de lo
facil o dificil que es mover el material. En
general, se asume que una mayor viscosidad esta
asociada con una mayor resistencia a la
compresion. Sin embargo, la relacion exacta
entre la viscosidad y la resistencia puede
depender de muchos factores, como la cantidad
de agua en la mezcla, la calidad de los materiales
y la relacién a/c (agua/cemento).

Para medir la viscosidad del mortero, se puede
utilizar un viscosimetro, que mide la fuerza
necesaria para hacer que el mortero fluya a través
de un tubo. El tipo especifico de viscosimetro a
utilizar puede depender de la viscosidad del
mortero, asi como de otros factores.

La viscosidad del mortero se puede medir a
través del ensayo de flujo en V, que consiste en
medir el tiempo que tarda el mortero en fluir a
través de un cono con un cierto didmetro y
&ngulo. Este ensayo permite conocer la
consistencia del mortero, es decir, su capacidad
para fluir y retener su forma sin colapsarse. La
resistencia del mortero esté relacionada con su
viscosidad, ya que un mortero mas viscoso tendra
una mayor resistencia a la deformacién y a la
falla bajo carga. Esto se debe a que la alta
viscosidad impide el movimiento de las
particulas de agregado, lo que aumenta su
cohesion y resistencia. Sin embargo, un exceso
de viscosidad en el mortero puede tener un
impacto negativo en su trabajabilidad.

Para comprender mejor la relacion entre la
viscosidad del mortero y su resistencia, es
importante considerar la relacion agua/cemento
utilizado en la mezcla. Una relacién
agua/cemento  mayor puede aumentar la
viscosidad del mortero, lo que a su vez puede

MATERIALES Y METODOS

Uno de los métodos utilizados habitualmente
para medir la viscosidad del mortero es el método
del embudo, sin embargo, también existe un
método casero que consta de verter un liquido en
una fuente antes habiendo trazado un circulo con
radio conocido para posteriormente medir cuanto
se expande el fluido en estudio, y analizar los
datos, pero para el mortero esto no funciono.

El método del embudo es un enfoque sencillo y
ampliamente utilizado para determinar la

conducir a una mayor resistencia. Sin embargo,
es fundamental encontrar el equilibrio adecuado,
ya que un exceso de agua puede debilitar la
resistencia del mortero. Ademas, otros factores,
como la cantidad y calidad de los agregados
utilizados, también pueden influir.

La viscosidad en el mortero ha sido ampliamente
estudiada. Una de las principales aplicaciones de
la viscosidad en estos materiales es su efecto en
la trabajabilidad, lo que puede repercutir
significativamente en las propiedades mecanicas
de las estructuras [1].

La viscosidad del mortero se ve afectada por
varios factores, como la cantidad de agua, el tipo
de cemento y la cantidad y tipo de agregados.
Estos factores influyen en la trabajabilidad del
mortero. Una viscosidad adecuada es necesaria
para garantizar una buena trabajabilidad y, por lo
tanto, una buena calidad. Ademas, la viscosidad
también influye en la resistencia y durabilidad;
una viscosidad demasiado baja puede provocar
una segregacion de los materiales y una
reduccion en la resistencia de la mezcla, mientras
que una viscosidad demasiado alta puede
dificultar la manipulacion.

A medida que la construccién se convierte en una
industria cada vez mas exigente, es de gran
importancia continuar investigando la influencia
de la viscosidad en estas mezclas. A través de
este estudio, se podrd entender mejor las
propiedades de estos elementos y su implicancia
en la construccion. La viscosidad se medira
mediante  métodos  encontrados en la
investigacion y aplicados en el laboratorio; se
analizaran los datos obtenidos para determinar
cudl es la viscosidad adecuada del mortero y qué
sucede en cada ensayo

viscosidad del mortero. Consiste en medir el
tiempo que tarda el mortero en fluir a través de
un embudo estdndar. EI mortero se vierte en el
embudo y el tiempo que tarda en pasar
completamente a través del orificio se registra
como el tiempo de flujo. Este método se basa en
la observacion de que la viscosidad del mortero
esta inversamente relacionada con la velocidad
de flujo.
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Figura 1

Embudo cdnico para medir la consistencia de los morteros fluidos.
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Nota: Norma Chilena 2257/4

Si bien este embudo es un uno estandar proporcionado por la Norma Chilena 2257/4, para el ensayo utilizamos
uno de plastico.

Figura 2 Tabla 1

Embudo marca Rey. Especificaciones del embudo utilizado

Largo 11.6cm
Ancho 10.4 cm
Alto 12.4 cm
Didmetro 13cm
A continuacion, se realizard el procedimiento: medir el tiempo que tarda en fluir a través del
e Preparar el mortero: Mezclar el mortero embudo. El tiempo de flujo se puede medir
segun las instrucciones del fabricante y dejar con un cronémetro o un reloj.
reposar durante unos minutos para que se ¢ VVolumen de muestra: Registra el volumen de
hidrate adecuadamente. muestra utilizado en mililitros (ml).
o Preparar el embudo: Colocar un embudo de e Masa de mortero: Registra la masa del
tamafo estandar sobre una superficie planay mortero utilizado en gramos (g).
nivelada. o Flujo: Mide el tiempo que tarda el mortero en
o Medir el tiempo de flujo: Verter una cantidad pasar por el embudo y calcula el flujo

determinada de mortero en el embudo y
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dividiendo el volumen de muestra entre el e Formula: Viscosidad (cP) = (Flujo (ml/s) x

tiempo en segundos (ml/s). 2500) / Masa de mortero (g)
e Formula: Flujo (ml/s) = Volumen de muestra e Consistencia:  Calcula la consistencia
(ml) / Tiempo (s). dividiendo la viscosidad entre el flujo.
e Viscosidad: Calcula la viscosidad utilizando e Formula: Consistencia = Viscosidad (cP) /
la formula proporcionada en la Norma Flujo (ml/s).
Chilena 2257/4. o Repite el proceso varias veces y compara los
resultados.
La dosificacion recomendada de cada uso del mortero. La siguiente tabla indica una
componente varia segun el productor y segin el proporcion estandar para fabricar morteros:
Tabla 2
Dosificacion recomendada para fabricar mortero de cemento
. Cemento Arena Agua
Tipo de Mortero (Bolsa) (parihuela®) (litros)
Enlucidos 1 6 35
Masillados 1 3 27
Juntas (mamposteria de
ladrillo o bloque 1 4 30
liviano)
Juntas (mamposteria de
piedra o bloques 1 3 27

macizo)

*1 parihuela (30x30x30 cm) =0.027 m?®
Nota: Dosificacién de componentes de mortero de cemento(Modanese, 2018).

En el ensayo a realizar se utiliz6 un cemento La ficha técnica de este material nos proporciona los
MOCHICA Portland tipo GU, este esta disefiado siguientes datos

para ser utilizado en obras que no seran

expuestas a condiciones especiales.

Tabla 3
Valores promedios referenciales a cada lote
Ensayos Tipo Valor Und Norma Resultados
Contenido  de 0 NTP
aire Max. 12 % 334.048 6
Finura
Superficie NTP
especifica i i Cm2/g 334.002 5580
. NTP
- - 0,
Retenido M325 % 334,045 2.0
Expansion  de 0 NTP
autoclave Max. 08 % 334.004 0.04
Resistencia a la
compresion
3 dias Min.  13.0(1890) MPa (psi) NTP 215 (3120)
: ' P 334.051 '
. . . NTP
7 dias Min. 20.0 (2900)  MPa (psi) 334,051 28.6 (4150)
. . . NTP
28 dias Min. 28.0 (4060)  MPa (psi) 334,051 36.1 (5240)
Tiempo de

Fraguado Vicat
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NTP

Fraguado inicial Min. 45 Minuto 334.006 155
Fraguado final Max 420 Minuto NTP 270
' 334.006
Expansion Barra NTP
A 0,
de mortero a 14 Max. 0.020 % 334,093 0.008

dias

Nota: Pacasmayo. https://bit.ly/45PxJm0

Ademas, utilizamos arena gruesa obtenida de la
cantera Choctopampa ubicada al sur de la ciudad
de Celendin, al costado izquierdo de la carretera

. RESULTADOS

Luego de haber realizado una profunda
indagacidon elaboramos el ensayo con mortero de
relacion 1/3 y 1/4 respecto a la relacién con el
agregado.

Por regla general, se deben emplear cuatro partes
de arena para cemento por una de cemento

Tabla 4

a Cajamarca a una altitud de 2770 m.s.n.m. No
se cuenta con una ficha técnica para este
agregado.

(Portland o gris) y una de arena. Dependiendo del
tipo de cemento (de albafileria, por ejemplo), la
proporcién puede variar, pasando a ser de tres
partes de arena por una de cemento.

Al realizar este ensayo obtuvimos los siguientes
resultados:

Resultados obtenidos en el ensayo de viscosidad y consistencia para un mortero en relacion 1/3

N° de Volumen Masade  Tiempo Flujo Viscosidad . .
de Consistencia
muestra mortero (s) (ml/s) (cP)
muestra
1 100 120 4.0 25.0 520.83 20.83
2 150 180 6.25 24.0 333.33 13.89
3 200 240 11.1 18.01 187.69 10.42
4 120 144 5.33 22.5 390.87 17.36
5 180 216 9.23 19.5 225.71 11.57
Tabla 5

Resultados obtenidos en el ensayo de viscosidad y consistencia para un mortero en relacion 1/4

N° de Volumen Masade  Tiempo Flujo Viscosidad Consi .
onsistencia
muestra mortero (s) (ml/s) (cP)
muestra
1 100 125 4.34 23.04 460.83 20.0
2 150 188 7.69 19.51 259.39 13.3
3 200 250 125 16 160.00 10.0
4 120 150 6.0 20 333.33 16.67
5 180 225 10.29 17.49 194.36 11.11

Con los valores obtenidos podemos realizar una serie de gréaficos, los cuales nos ayudaran en la mejor

comprension de resultados.
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Figura 3
Comparacion de masas respecto a los volimenes de muestra
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Figura 4
Comparacion de masas respecto a los tiempos
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Figura 5
Comparacion de masas respecto a los flujos
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Figura 6
Comparacion de masas respecto a las viscosidades
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Figura7
Comparacién de masas respecto a las consistencias
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4, DISCUSION

Segun Bustos G. (2018), la viscosidad es una
propiedad fundamental de los materiales de
construccién, y su influencia en las propiedades
mecanicas y el comportamiento de estos
materiales ha sido ampliamente estudiada. El
principal inconveniente de los morteros, tanto de
los de cemento como de los de cal hidraulica, es
su comportamiento relativamente fragil cuando
estan sometidos a solicitaciones mecénicas. Su
baja capacidad de absorcion de energia supone
un problema en determinadas situaciones. Por
ejemplo, en caso de sismo, se puede producir con
relativa facilidad la rotura y el desprendimiento
del revestimiento.

En este estudio se utiliz6 el método del embudo
para medir la viscosidad del mortero y se

discuten los resultados obtenidos. El método del
embudo es una técnica simple y ampliamente
utilizada para determinar la viscosidad del
mortero. Se basa en medir el tiempo que tarda el
mortero en fluir a través de un embudo estandar.
Este estudio siguié los procedimientos descritos
en estudios previos.

Los resultados obtenidos mediante el método del
embudo permitieron establecer correlaciones
entre la viscosidad del mortero y otras
propiedades, como la relacion agua-cemento, el
contenido de agregado Yy los aditivos utilizados.
Estas correlaciones son importantes para
comprender como afecta la viscosidad a la
resistencia y durabilidad del mortero.
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El método del embudo se describe
detalladamente en el estudio realizado por
Zhang, H., Wang, Z. y Li, Z. (2010) en su
investigacion, los autores llevaron a cabo
pruebas de flujo de mortero utilizando diferentes
composiciones y proporciones de mezcla.
Utilizaron un embudo estandar de didmetro de
salida de 10 mm y midieron el tiempo de flujo
del mortero a través del embudo. Los resultados
obtenidos les permitieron establecer
correlaciones entre la viscosidad y las
propiedades del mortero, como la relacion agua-
cemento, el contenido de agregado y los aditivos
utilizados.

En otro estudio, Smith y Johnson (2015) realizé
una comparacion entre diferentes métodos de
medicion de la viscosidad del mortero, incluido
el método del embudo. Su investigacion abarco
una amplia gama de morteros con diferentes
proporciones de mezcla y aditivos. Los
resultados mostraron una buena coincidencia
entre los valores de viscosidad obtenidos
mediante el método del embudo y otros métodos
maés sofisticados, lo que respalda su aplicabilidad
y confiabilidad en la determinacion de la
viscosidad del mortero.

El método del embudo sigue siendo una técnica
muy utilizada para la determinacion de la
viscosidad del mortero debido a su practicidad y
facilidad de implementacién. Sin embargo, es
importante comprender sus limitaciones y
considerar algunos factores que pueden afectar
los resultados obtenidos.

Una de las limitaciones del método del embudo
es que proporciona una medida de la viscosidad
aparente del mortero en lugar de la viscosidad
real. Esto se debe a que el flujo a través del
embudo esta influenciado por varios factores,
como la interaccion entre las particulas del
mortero, la reologia de la mezcla y la presién
ejercida por el propio embudo. Por lo tanto, es
fundamental interpretar los resultados del
método del embudo con precaucion vy
considerarlos como una indicacion general de la
viscosidad del mortero.

Ademas, es necesario tener en cuenta que las
condiciones de ensayo, como la temperatura y la
humedad, pueden afectar los resultados del
método del embudo. Por ejemplo, en el estudio
realizado por Lee W. (2002), se disminuyo la
viscosidad del mortero a medida que la

temperatura aument6. Algunos estudios han
demostrado que la temperatura puede tener un
impacto significativo en la viscosidad del
mortero.

La relacién agua/cemento es un factor clave en la
resistencia del mortero de cemento. Una relacion
menor significa un mortero mas resistente,
mientras que una relacién mayor dard como
resultado un mortero mas débil y menos
duradero. Esto se debe a que el agua excesiva
debilita la estructura cristalina del cemento, lo
que reduce su resistencia a largo plazo. La
resistencia del mortero también depende de otros
factores, como la calidad de los materiales, la
técnica de mezclado y la curacién adecuada.

El tipo y la calidad de los agregados también
influyen en la resistencia y viscosidad del
mortero de cemento. La granulometria de los
agregados y la densidad de empacado son
propiedades que afectan la resistencia del
mortero. Ademas, la absorcion de agua de los
agregados y su influencia en la relacion
agua/cemento pueden afectar la viscosidad y la
resistencia del mortero.

La trabajabilidad del mortero se refiere a la
facilidad con la que el material se puede mezclar,
colocar, compactar y acabar sin segregacién
excesiva 0 pérdida de homogeneidad. Una de las
propiedades que influyen en la trabajabilidad del
mortero es la viscosidad [6], que se refiere a la
resistencia del material a fluir. En general, un
mortero con una baja viscosidad tendra una
mayor trabajabilidad que uno con una alta
viscosidad. Sin embargo, la trabajabilidad
depende de varios factores, como la calidad de
los materiales, la relacién agua-cemento, la
proporcién de agregados, la dosificacién de
aditivos, entre otros. Es importante tener en
cuenta que una trabajabilidad excesiva puede
resultar en una segregacion, mientras que una
falta de trabajabilidad puede dificultar la
colocacion y compactacion del mortero.

Si no se dispone de un viscosimetro para medir
la viscosidad del mortero, se puede utilizar un
método recomendado por la Norma Chilena
2257/4 del BEST CONCEPT GROUP. (Enero
21, 22).
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5. CONCLUSION

Con los resultados de las tablas 2 y 3, obtenidas
por el método del embudo, en la cual realizamos
el ensayo con relacion de mortero (agua
/cemento) de 1/3 y 1/4, encontramos que, de las
muestras estudiadas, la que tiene una mayor
viscosidad y consistencia es la de relacion 1/4.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que
el método del embudo proporciona una medida
de la viscosidad aparente del mortero en lugar de
la viscosidad real. Esto se debe a que el flujo a
través del embudo estd influenciado por varios
factores, como la interaccidn entre las particulas
del mortero y la presion ejercida por el embudo.
Por lo tanto, los resultados del método del
embudo deben interpretarse con precaucion y
considerarse como una indicacién general de la
viscosidad del mortero.
Otra consideracion importante segun Soto A. &
Soto C. & Madariaga L. (1996) enuncia que las
condiciones de ensayo, como la temperatura y la
humedad, pueden afectar los resultados del
método del embudo. Estudios anteriores han
demostrado que la viscosidad del mortero
disminuye a medida que la temperatura aumenta
Por lo tanto, es necesario controlar
cuidadosamente las condiciones de ensayo para
obtener resultados precisos y comparables.
En general, se asume que una mayor viscosidad
estd asociada con una mayor resistencia a la
compresion. Sin embargo, la relacion entre la
viscosidad y la resistencia exacta puede depender
de muchos factores, como la cantidad de agua,
calidad de los materiales y la relacion al/c
(agua/cemento). Con este concepto podemos
asumir que la mezcla de 1/3 con relacién agua
cemento, tiene una mejor trabajabilidad respecto
a una mezcla de 1/4, sin embargo, esta dltima al
ser mas viscosa y tener una mejor consistencia
ayuda de mejor manera en la adhesion de los
ladrillos o materiales a unir.
La proporcién de agua a cemento es el principal
factor que afecta la resistencia y durabilidad del
mortero. Las proporciones méas bajas dan como
resultado morteros mas fuertes, mientras que las
proporciones mas altas debilitan la estructura
cristalina del cemento y reducen su resistencia a
largo plazo. En este estudio, se encontr6 que la
viscosidad del mortero estaba relacionada con la
relacién agua-cemento, lo que sugiere que una
mayor viscosidad puede estar asociada con una
mayor resistencia.
Ademaés, Smith, A. y Johnson, B. (2015) en su
trabajo de investigacién determino que la calidad
y la cantidad de agregados utilizados también
afectan la resistencia y la viscosidad del mortero.
El tamafio de particula y la densidad de empaque
del material mineral son propiedades que afectan
la resistencia del mortero. Asimismo, la
absorcion de agua del agregado afectard la

relacién agua-cemento y, por lo tanto, afectara la
viscosidad y la resistencia del mortero. La
trabajabilidad del mortero es otro aspecto
importante para considerar en la construccion. La
viscosidad del mortero afecta su trabajabilidad
porque se refiere a la resistencia del material a
fluir. En general, las lechadas de baja viscosidad
son mas Utiles que las de alta viscosidad. Sin
embargo, la trabajabilidad también depende de
otros factores, como la calidad del material, la
relacion agua-cemento y la cantidad de aditivos
utilizados.

Los resultados obtenidos en el ensayo de
viscosidad y consistencia se presentan en las
Tablas 4 y 5. En el caso del mortero con una
relacion de 1/3, se observa que a medida que
aumenta el volumen de muestra, el tiempo de
flujo disminuye. Esto indica que cuanto mayor es
la cantidad de mortero, menor es la viscosidad y
mayor es la consistencia del mortero. Los valores
de viscosidad obtenidos oscilan entre 187.69 cP
y 520.83 cP, mientras que los valores de
consistencia van desde 10.42 hasta 20.83

En el caso del mortero con una relacion de 1/4,
también se observa una disminucion en el tiempo
de flujo a medida que aumenta el volumen de
muestra. Esto indica una disminucién en la
viscosidad y un aumento en la consistencia del
mortero a medida que se incrementa la cantidad
de mortero. Los valores de viscosidad obtenidos
oscilan entre 160.00 cP y 460.83 cP, mientras que
los valores de consistencia varian de 10.0 a 20.0
Estos resultados sugieren que tanto en el mortero
con una relacion de 1/3 como en el de 1/4, a
medida que se aumenta la proporcion de cemento
en comparacion con el agregado, se obtienen
morteros con menor Vviscosidad y mayor
consistencia. Esto puede deberse a que un mayor
contenido de cemento en la mezcla proporciona
una mayor cantidad de particulas cementantes, lo
que facilita el flujo del mortero y aumenta su
trabajabilidad.

En el comportamiento reol6gico de morteros y
hormigones de AACs juega un papel
fundamental, sino también sus condiciones de
activacion, las relaciones liquido/sélido y
arido/precursor, la presencia de aditivos, y la
granulometria y naturaleza de los aridos
empleados.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que
estos resultados son especificos para las
condiciones de este ensayo y pueden variar en
funcién de factores como la calidad de los
materiales, la técnica de mezclado y las
condiciones ambientales. Ademas, la viscosidad
y la consistencia del mortero son solo algunas de
las propiedades que influyen en su resistencia y
durabilidad, por lo que es necesario considerar
otros factores en futuros estudios
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