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RESUMEN

Como una parte inicial de una investigacion sobre
adherencia entre bloques de hormigon y mortero, se
hizo un estudio del comportamiento de construccio-
nes de albaiiileria frente al sismo del 28 de marzo de
1965 y ademas se realizo una encuesta entre albafiiles
para conocer los métodos, materiales y equipos que
se emplean actualmente en la practica chilena.

En el presente trabajo se dan los resultados del
estudio y de la encuesta y se comentan los resulta-
dos obtenidos.

INTRODUCCION

La importancia de las albaiiilerias se refleja en el hecho de que la mayor parte
de las construcciones de nuestro pais, particularmente las edificadas en los dltimos
afios, tienen como estructura resistente muros de albaiiileria.

El sismo del 28 de Marzo de 1965, que puede ser llamado el “sismo de las
albaiiilerias”, por las desastrosas consecuencias que trajo a este tipo de construc-
ciones, mostré la necesidad de conocer mejor los factores que influyen en la
resistencia de ellas, especialmente las de bloques de hormigdn, que fueron las que
mais fallas experimentaron; siendo éste el punto de partida de la presente inves-
tigacion.

El examen de los dafios indicé que la adherencia entre el mortero y los
bloques de hormigén habia sido insuficiente, por lo que el estudio se enfocd
hacia este aspecto. La falla de adherencia es caracteristica general de todas las
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albaiiilerias que fallan por esfuerzos sismicos, siendo muy poco corriente que
fallen por esfuerzos de compresion.

En la adherencia influyen factores que dependen de los materiales: mortero
y bloques, y factores externos como son la mano de obra encargada de construir
las albanilerias y los tratamientos o cuidados que se les den en sus primeras eda-
des. De aqui surgid entonces la idea de averiguar en el terreno mismo y por medio
de los albaifiiles, cudles son los materiales y métodos constructivos que se emplean
habitualmente, como también los resultados que notan al utilizarlos.

Conjuntamente con los antecedentes de la realidad chilena, en cuanto a mate-
riales y métodos constructivos, se recopilaron antecedentes extranjeros, que agre-
garon mayor informacién al esclarecimiento del problema; pero debe considerarse
que aunque las conclusiones que de ellos se extrajeron son de mucho interés, no
son terminantes y se encuentran oscurecidas por la dispersion de los ensayos,
quedando todavia factores cuya influencia no ha sido debidamente aclarada ni |
cuantificada. Por otra parte, esos resultados no podrian ser enteramente aplicables |
a nuestro pafis, ya que esas investigaciones han sido desarrolladas de acuerdo a las |
necesidades de esos paises, que corresponden a una realidad econémica diferente,
existiendo diferencias de mano de obra, materiales y procedimientos construc .
tivos. A esto se suma el hecho de que en los paises de donde proviene la mayo: !
parte de la informacién no se presentan problemas sismicos como en el nuestro.

En general a las albafiilerias no se les ha dado la importancia que realmente
tienen, y se construyen siguiendo métodos tradicionales. Las investigaciones rea
lizadas en este campo son escasas.

Para las albafiilerias existen recomendaciones que han logrado imponerse mi:
por repeticion que por fundamentos experimentales. Asi por ejemplo, se dice qu
la retentividad de agua del mortero es el factor de mayor importancia en su adhe
rencia, lo que experimentalmente no esta demostrado en forma concluyente
También se dice que los morteros para albaiiilerias de bloques deben ser pobres
de dosificacion semejante a los bloques mismos, de modo que el conjunto se
homogéneo, evitando asi los problemas de retraccién diferencial, pero esta hipéte
sis no toma en cuenta el hecho de que los planos de unién del mortero con lo
bloques son zonas débiles, por lo que la albafiileria fallard por adherencia.

SISMO DE LA ZONA CENTRAL-NORTE DE CHILE

El dia 28 de Marzo de 1965, un sismo de magnitud 7 1/4 y profundidad de foc
61 + 15 km, afectd a las provincias de Santiago, Valparaiso y Aconcagua pring
palmente. El epicentro estaria situado en la zona vecina a La Ligua (140 km
norte de Santiago). La intensidad fue de VIII a IX en una extensa irea, que incly
ye las ciudades de Vifia del Mar, La Calera, San Felipe, Los Andes, La Ligua, et
En Santiago la intensidad fue VIIL

Mayormente afectadas resultaron las viviendas, estimindose que alrededor d
21.000 fueron destruidas, debiendo ser reparadas mis de 71.000.

En las zonas rurales predomina la construccién con adobe; en cambio, 1
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las urbanas, en el caso de construcciones recientes, predominan las viviendas de
uno y dos pisos, con muros de albaiiileria provistos de pilares y cadenas, y, en el
caso de construcciones mds antiguas, con tabiquerias de madera rellenas con
adobillo.

El comportamiento de las construcciones de adobes fue malo, por lo que se
estima que deben ser descartados definitivamente; las tabiquerias de madera
resistieron satisfactoriamente, aunque por su forma de construccién no correspon-
dian al ideal de una tabiqueria antisismica.

El comportamiento de las construcciones de albafiileria, especialmente las de
bloques de hormigdn, fue deficiente, a pesar de que estaban reforzadas por pilares
y cadenas. Tal vez el predominio de periodos cortos en el movimiento sismico
haya afectado mis adversamente a este tipo de construcciones. Las fallas mis
frecuentemente observadas fueron: falta de adherencia entre el mortero y las uni-
dades de albafilerias, fallas de adherencia entre albaifiileria y elementos de hormi-
goén armado, destruccion de uniones entre cadenas y pilares; separacion de muros
concurrentes por falla en sus amarras, etc.

Las grietas en las albaiiilerias fueron provocadas por fuerzas en su plano o
fuera de su plano, y la falla principal fue de adherencia entre el mortero y las uni-
dades de albaiiileria, ya que las grietas se produjeron en los planos de unién entre
ellos. Este hecho pudo apreciarse en forma mis clara aun en las albaiiilerias de
bloques de hormigon.

Si se compara el comportamiento de las albafiilerias de bloques de hormigén
en los sismos de Chile (marzo 1965) y el de Anchorage (Alaska, marzo 1964),
se encuentra una notable diferencia, ya que en el Gltimo sismo nombrado, segin
el informe del US Department of Commerce', el comportamiento de las albaiii-
lerias fue estimado excelente.

Debe hacerse notar que en Anchorage primaban las albaiiilerias armadas,
con refuerzos en forma de mallas en las juntas horizontales y barras de acero a
través de los huecos verticales.

Por la versatilidad de los bloques huecos, ellos son especialmente aptos para
la construccién de albafiilerias armadas, cuya introduccién en nuestro pais es una
solucién que no debe ser postergada.

Aun en ese tipo de albafiileria la adherencia entre el mortero de pega y los
elementos de albaidiileria continuari siendo un factor determinante, puesto que
los esfuerzos se transmiten a las armaduras a través del mortero de unidn.

ENSAYOS DE MUESTRAS TOMADAS DE
CONSTRUCCIONES DANADAS POR EL SISMO

La Corporaciéon de la Vivienda solicité al IDIEM que asesorara y colaborara con la
comisién investigadora designada por CORVI, con el objeto de determinar los
factores que influyeron en 16s dafios sufridos por diversas poblaciones construidas
por esa institucion por efectos del sismo de marzo de 1965.

La labor desarrollada por el IDIEM se refirié principalmente a la calidad de
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los materiales empleados en las albaiiilerias, especialmente los morteros. El estu-
dio experimental se realizé6 en la seccién Investigacion sobre Hormigones de ese
Instituto, correspondiendo a los autores del presente trabajo la preparacién y
ensayo de las probetas.

Como los elementos mas dafiados en las poblaciones fueron los muros y
tabiques de albafiileria y las grietas se produjeron corrientemente en la junta
entre el mortero y los elementos de albaiiileria, lo que indica que la falla fue de
adherencia entre ellos, los ensayos que se realizaron tendieron a determinar la
adherencia real existente, asi como las propiedades mecinicas y composicion de
los morteros. En las Figs. 1 a 4 se muestran fallas tipicas de muros y tabiques
de bloques huecos.

Muestreo

Con el objeto de no destruir aquellos muros que habian soportado bien el sismo,
las muestras se tomaron de elementos que estaban parcialmente agrietados o des-
truidos, procurando que no estuviesen alteradas. Las muestras consistieron en
trozos de mortero, unidades de albafiilerfa y algunas placas formadas por la unién
de varias unidades de albafileria.

Los trozos de mortero se seleccionaron de modo que fuera posible realizar
con ellos ensayes mecanicos y quimicos.

Se procurd que las unidades de albadileria tuvieran adheridos juntas de mor-
tero, de modo de determinar la adherencia existente. Las placas estaban destina-
das a este mismo ensayo.

Tanto la extraccién como el transporte de las muestras exigié un especial
cuidado, eliminiandose aquellas que sufrieron alguna alteracién en estas opera-
ciones.

Se extrajeron muestras de 9 poblaciones. Fueron ellas Juanita Aguirre, Eneas
Gonel y Ernesto Illanes, de Santiago; Manuel Rodriguez, de Til-Til; Dr. Salas,
de Salamanca; Dr. Eduardo Torres, de Illapel; Los Paltos, de Cabildo; Pedro
Aguirre Cerda, de San Felipe, y Almirante Gémez Carrefio, de Viiia del Mar.
Ensayos realizados

Para determinar las propiedades que se mencionaron anteriormente se hicieron
ensayos de cizalle, que miden la adherencia del mortero con las unidades de
albadileria; traccién por flexidn y compresiéon, que establecen la resistencia me-
canica del mortero, y anilisis quimicos, que es la base para determinar el conteni-
do de cemento del mortero.

Estos ensayos se hicieron conforme a los métodos que se describen a conti-
nuacién,
Ensayo de adherencia
No fue posible realizar este ensayo seglin la norma Inditecnor 30.54 ch, ya que
de las placas extraidas era muy dificil adecuar probetas a las exigidas por esta
norma, corriéndose el riesgo de alterarlas al hacer los cortes de sierra necesarios.
La norma Inditecnor 30.54 ch establece el ensaye de una probeta formada por
tres ladrillos pegados con mortero 1:3 por sus caras mayores, traslapando el
central en 2/3 con respecto a los laterales. La carga se aplica en la cara menor
del central, sirviendo de apoyos los laterales.
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Fig. 1. Grietas producidas por el terremoto Fig. 2. Grietas producidas en un muro in-
en un muro de fachada. Poblacion Pedro terior divisorio. Poblacion Pedro Aguirre

Aguirre Cerda, San Felipe. Cerda.
PR
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Fig. 3. Detalle de grietas en un muro de blo- Fig. 4. Detalle de grictas entre bloques de
ques huecos, Poblacion Pedro Aguirre Cerda. un tabique interior. Poblacion Pedro Aguirre
Cerda.
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Fue entonces necesario idear un procedimiento general de ensaye para todas
las muestras, considerando que la mayor parte de ellas consistia en elementos de
albaiiileria que llevaban unidos trozos de mortero. Esto se consiguié ensayando
al cizalle 1a junta de mortero adherida a un elemento de albaiileria.

Con el fin de uniformar los resultados y evitar la falla por compresiéon del
mortero, se procurd que las juntas no-tuvieran mas de 25 cm de largo. En el caso
de muestras que tenian juntas horizontales y verticales, fue necesario independi-
zarlas mediante cortes de sierra; lo mismo ocurrié con algunas juntas horizon-
tales de 40 cm de largo, correspondientes a muestras de bloques.

Para la realizacion del ensayo, se colocd la probeta con su junta en posiciéon
vertical, sujeta firmemente a la miquina de ensayo por medio de prensas de tor-
nillo, aplicando la carga de cizalle sobre el espesor del mortero en una banda de
1 ¢cm de ancho, por intermedio de un perfil T de acero, Fig. 5.

gl

Ladrillo o Bloque

”LL’ mortero
A Vista A A

Fig. 5. Esquema del ensayo de cizalle.

El ajuste de las superficies de apoyo de las probetas se logro mediante un
enrase con yeso.

Ensayos mecanicos del mortero

Puesto que no existia ningin método de ensaye que se ajustara exactamente a las
caracteristicas de las muestras obtenidas, se decidido aplicar el procedimiento
Rilem, de ensayos para cementos, que ha sido incorporado a la norma chilena
respectiva. Este consiste en el ensaye a traccidn por flexién de prismas de 4 x 4
x 16 cm, con carga centrada, en una luz de 10 cm, ensayando a compresién los
trozos resultantes en una superficie de 4 x 4 cm.

Dado que las muestras de mortero tenfan su espesor fijado por el espesor de
la junta, que por lo general es menor de 4 cm, fue necesario ensayar probetas mis
delgadas, pero respetando la altura y la luz fijada por la norma. El ensayo a com-
presidn se realizaba solamente en los casos en que los trozos resultantes eran de
dimensiones semejantes a las fijadas por Rilem.

Las probetas se cortaron con una sierra circular de diamante, con lo cual se
obtuvo un buen paralelismo de las caras de ellas. En los casos en que existian
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TABLA 1

RESISTENCIAS MEDIAS DE LOS ENSAYOS DE ADHERENCIA Y
TRACCION POR FLEXION

35

Adherencia Tracclo.rf
por flexion
» Muestras Bloques
Poblacién NO Ladrillos Mortero
Cara con Cara silicos de union
huecos lisa
n* kgl(:m2 n* kgl&:m2 n* kglcm2 n* kglcm2
Al. Gémez Carreiio.
(Vifia) 1,2,3 21 5,8 8 3,5 - - 39| 489
P. Aguirre Cerda. 4,6,7,
Etapa 2. 10,11, 8 8,6 17 4,2 - - 22 41,4
(San Felipe) 12,13,14
P. Aguirre Cerda.
Etapa 1 8,15 5 33 5 0,8 - - 12| 115
Los Paltos.
(Cabildo) 16 - - ~ - 11 7,2 7 69,3
Dr. Edo. Torres.
(Illapel) 17 2 8,6 7 5.3 - - 22| 53,6
Dr. Salas.
(Salamanca) 18 1 5,3 5 2,0 - - 4 12,9
Juanita Aguirre.
(Santiago) 21 - - - - - - 3| 11,7
Eneas Gonel.
(Stgo) Sector 3 22,23 - - - - 18 1,2 16| 42,8

*

n = nimero de ensayos

TABLA I

CONTENIDO DE CEMENTO DE MORTEROS DE ALBANILERIA

Poblacion Pedro Aguirre Cerda

Muestra Si0, Cemento Cemento/arena

*lo /o en peso en peso
A 3,992 23 1/3,1
B 2,556 13 1/6,3
4 5,514 33 1/1,8

8 1,830 8 1/11,1
10 4,434 26 1/2,6
14 2,760 14 1/5,5
15 1,972 9 1/9,7
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imperfecciones de las superficies de carga, éstas se subsanaron por medio de

enrase con yeso de esas superficies.

Anilisis quimico

El objetivo perseguido con este ensayo fue determinar la composicién de los mor-

teros extraidos. El anilisis se hace por la silice soluble y es necesario conocer los

contenidos de silice del cemento y arena usados. En esta forma se puede deter-

minar la relacidn cemento-arena en peso. El error que se comete en la dosis de

cemento es inferior al 10% . Este ensaye exige que el mortero no contenga cal.
Con el objeto de obtener una muestra representativa, se deben mezclar y

moler en conjunto una cantidad no menor de 2 kg de mortero proveniente de

distintas partes del muro correspondiente.

Resultados

En los ensayes de adherencia de bloques se hizo distincién de las dos clases de
juntas: verticales y horizontales. Asimismo, en este Gltimo caso los resultados se
separan segiin que el mortero penetre o no en los huecos de los bloques.

La penetracion del mortero iba de 1 a 10 cm, produciéndose generalmente
la rotura en el plano de contacéto y cizallindose el mortero penetrado, salvo en
casos de excepcidn. En los casos de adherencia en caras lisas, la falla se produjo
en el plano de contacto o por compresiéon del mortero ocasionalmente. Estas
muestras correspondian a tabiques de 8.5 a 9.5 cm de espesor con excepcidn de
la N© 18.

Los resultados resumidos se presentan en la Tabla I. Los resultados de los
ensayos quimicos se presentan en la Tabla II. Ellos corresponden a la poblacién
Pedro Aguirre Cerda, Las muestras A y B fueron tomadas y ensayadas antes de
haber sido presentada la solicitud de la CORVI al IDIEM, pero por pertenecer
alamisma poblacidén se incluyen en las Tablas.

Interpretacion

La primera consideracién que debe hacerse es que una junta tiene dos superficies
de unién, superior e inferior, de las cuales fall6 a consecuencia del sismo necesa-
riamente la mis débil, por lo que las ensayadas corresponden a las mis fuertes.
Por otra parte, puede verse que en los casos en que el mortero penetraba en los
huecos, la adherencia fue superior que la que se obtuvo en caras lisas; por este
motivo es mis representativo este altimo caso, ya que fue la adherencia del mor-
tero con las caras lisas la que mais falld en el sismo.

Los resultados de adherencia exhiben variaciones fuertes en probetas corres-
pondientes a la misma muestra. Si se consideran los valores medios de las muestras
pertenecientes a una misma poblacién, (las especificaciones técnicas deben haber
sido las mismas), tanto en adherencia, resistencia mecanica y contenido de cemen-
to, se aprecian también variaciones muy fuertes, lo que indicaria que se trata de
un fenémeno sobre el cual influyen muchas variables. (Control de la obra, calidad
de los materiales y mano de obra, curado, etc.).

De la Tabla I se puede pensar que hay una relacion entre resistencia mecanica
del mortero y adherencia, pero tal relacién no seria vilida en las poblaciones
construidas con ladrillos silico-calcireos, (poblaciones Eneas Gonel y Los Paltos,
aun cuando la 4ltima nombrada no pertenece a la CORVI se incluye para que



ADHERENCIA ENTRE MORTERO Y BLOQUES DE HORMIGON 37

sirva de referencia), en que las resistencias mecanicas estan en una relacion menor
de 1:2 y las adherencias en relacion 1:6, lo que reafirmaria lo dicho anteriormente
en el sentido de que la adherencia es un fendmeno en el que intervienen muchas
variables.

Si se comparan los contenidos de cemento y la adherencia de los morteros
correspondientes a la Poblacién Pedro Aguirre Cerda, se observa que hay una
relacién directa entre ellos.

Las muestras de la etapa 1I de la Poblacion Pedro Aguirre Cerda dieron una
adherencia media de 4.2 kg/cm?, que siendo menor que la obtenida en la pobla-
ciobn Dr. Eduardo Torres, es superior a las otras poblaciones muestreadas. La
muestra 8 correspondiente a la poblacién primeramente mencionada, era de una
calidad muy inferior a la de las otras muestras pertenecientes a la misma po-
blacién.

Desafortunadamente no se tienen antecedentes de ensayos similares anterio-
res para comparar con los resultados obtenidos en esta oportunidad. La informa-
cidn que se posee corresponde a los valores medios de adherencia de las distintas
unidades de albafileria, obtenidos de los ensayos de control realizados por el
IDIEM, de acuerdo a la norma Inditecnor 30.54 ch. Debe notarse que esta norma
se refiere a la calidad adherente de las unidades mismas, ensayadas por medio de
un mortero 1:3 cemento Super Melén, fluidez 90% ASTM aproximadamente,
curado al aire de laboratorio y ensayado a 7 dias. La adherencia media determi-
nada en esta forma es 6.4 kg/cm? para silico-calcireos.

El ensayo de adherencia no se realiza normalmente en bloques de hormigén,
pero resultados de algunos ensayos aislados llevados a cabo en el IDIEM, dan una
adherencia media de 5.6 kg/cm? en las mismas condiciones anteriormente men-
cionadas.

Experiencias realizadas por los autores con bloques que llevaban una junta
de mortero adherida, resultantes de los ensayes de adherencia a traccién por
flexidén, correspondientes a la experimentacién realizada, dieron una adherencia
media de 3.54 kg/cm?, Tabla IlI. Este valor se obtuvo con mortero 1:4.36 en
peso, cemento Polpaico especial, 140% fluidez, curado al aire de laboratorio; la

TABLA Il

ADHERENCIA DE JUNTAS RESISTENTES
DEL ENSAYE A FLEXOTRACCION

Adherencia
Serie
n* kglcm2
A-1 4 3.7
G-1 7 2.8
G-3 2 2.9
1 -2 1 4.8

*n = nimero de ensayos.
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serie A-1 se hizo colocando el bloque superior sobre la junta dos minutos después
de colocada ésta, las seriesG-1 y G-3 con 1 y 4 minutos respectivamente y la serie
I-2 con dos minutos, siendo regada su junta durante una semana.

El método de ensaye seguido difiridé del anterior, Fig. 6, ya que la carga de
cizalle se aplicd perpendicularmente a la dimensién mayor de la junta, que era de
39 cm. No fue posible aplicar la carga paralelamente a la dimensién mayor, pues
la faja de mortero tenia un ancho de s6lo 3 24 cm y 1 cm de espesor.

O Ao Ay Ay ey ey e VR AVEw Wardwd

77777

A Vista A A

Fig. 6. Esquema ensayo de cizalle a probetas resultantes del ensayo de flexotraccién.

ANALISIS DE LOS PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS
DE LAS ALBANILERIAS DE BLOQUES DE HORMIGON

Para poder interpretar el comportamiento de las construcciones de albaiiileria y
plantear luego una investigacion experimental, era necesario conocer en primer
término cual es la realidad en cuanto a los procedimientos y métodos que actual-
mente se emplean en la ejecucion de estas construcciones.

Del estudio de los antecedentes de que se dispone se desprende que en el
campo de las albafiilerias, que es una de las formas mas antiguas y difundidas de
construir, es muy poco lo que se ha avanzado y pricticamente los procedimientos
actuales no difieren notablemente de los que se empleaban primitivamente.

Esta despreocupacién por los problemas de las albaiiilerias ha sido general
en la mayoria de los paises. En Inglaterra por ejemplo, comenta Mc Intosh?, que
si se compara la produccién anual de arena para albadilerias, de 12.000.000 m?,
con los 20.000.000 m>, de arena para hormigones, resulta incomprensible que

hasta 1966 no existiera una norma para ensayar los morteros de albaiiileria, y que
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a pesar de los 170.000.000 m? de muros que anualmente se levantan con ladrillos
o bloques, no se haya emprendido un estudio sistemitico de las caracteristicas de
los morteros y de las técnicas empleadas que afectan a la calidad y resistencia de
los muros.

Por otra parte, aitade el mismo autor que si se examinan los coeficientes de
seguridad, que reflejan en gran medida el conocimiento y grado de control que
se posee sobre los materiales que se emplean, se puede ver que, mientras para
estructuras de hormigén se ha llegado a reducir este coeficiente hasta a 2.7, para
albafiileria se esta empleando un factor de seguridad de 10 o superior.

En el informe elaborado por la Comisién Rilem-Cib?, que abordé el estudio
de la situacién actual de los conocimientos y pricticas en morteros para albaii-
leria y estucos, se puede apreciar como en la mayoria de los paises que pertenecen
a esta organizacion se ha empezado a plantear la necesidad de establecer normas
que estén respaldadas por investigaciones y de intercambiar experiencias.

En Chile en los Gltimos 10 afios se han impulsado planes de construccién
masiva de viviendas econdmicas, en las cuales la parte de albaiileria juega el papel
mas importante. Sin embargo, no se han tomado las medidas para normalizar todo
lo referente a morteros y obras de albaiiileria, existiendo solamente algunas espe-
cificaciones técnicas que no poseen un respaldo seguro.

Dada la escasa informacidn que existe en el pais acerca de los procedimientos
constructivos chilenos, se estimo necesario realizar una encuesta entre los alba-
fiilles, quienes son los que estin mas vinculados con la ejecucién misma de las
obras, para conocer las pricticas reales de construccion de las albadilerias. Por
otra parte, en esta forma, en la realizacién de la encuesta, se podrian observar los
métodos empleados y la organizacion general de estas faenas.

Planteamiento, resultados e interpretacion de la encuesta

Para ordenar y puntualizar los diferentes aspectos de la encuesta, se hizo un ani-
lisis de los factores que mis podrian influir en las propiedades de las albaiiilerias
y se decidi6 que habia que obtener informacidon sobre los siguientes puntos:
Clasificacién del albaifiil segn su experiencia; proporciones de los materiales en
el mortero usado; cementos empleados; cales empleadas; arenas enfpleadas; fluidez
del mortero; espesor de las juntas; estado de humedad de las unidades de albaii-
leria al momento de su colocacién; controles existentes en obra y curado de las
albafiilerias confeccionadas, y colocacion de las unidades y otros.

Por limitaciones de tiempo y de distancias, la encuesta se realizé en Santiago,
principalmente en poblaciones en construccién de la CORVI. Los albaifiiles no
fueron seleccionados y en cada obra se entrevistd al mayor nimero posible de
ellos. El total de albaiiiles encuestados fue de 36.

En la realizacion de la encuesta era muy dificil cefiirse estrictamente al texto
previamente preparado, dado que los albafiiles tendian a continuar abarcando
otros aspectos y justificaciones, que en algunos casos eran de mucho interés, por
lo que aparecen incluidos en la interpretacién que se expone en los pirrafos que
sigue,

Clasificacion del albaiil

El objetivo era conocer el grado de especializacion de los albafiiles a través de
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sus afios de experiencia, valorando de acuerdo a ello sus respuestas. Ademis
interesaba saber la practica que tenian con los distintos elementos de albaitileria,
ya fueran ladrillos corrientes o prensados, bloques de hormigén, etc., y si algunos
de ellos les presentaban mayores dificultades para su trabajo, que afectaran su
rendimiento.

El conjunto de albaiiles encuestado resultd bastante homogéneo y experi-
mentado, ya que el 86°% de ellos tenia mas de 5 afios de prictica lo que da un
buen grado de confiabilidad a sus respuestas. También se puede deducir que en
las construcciones visitadas se empleaban obreros especializados en las albaiiile-
rias, con una adecuada experiencia en la labor que desarrollan.

El elemento que mis se ocupa en las albafiilerias es el ladrillo de arcilla
cocida hecho a mano, notindose que no ha sido desplazado por otros que tienen
mejores caracteristicas, tales como resistencia mecanica, terminaciones. La mayo-
ria de los albaiiiles, 67%, manifesté que el ladrillo prensado de arcilla y silico-cal-
cireo presentaba mayores dificultades en su trabajo debido a que se trabajan con
canteria a la vista, lo que significa mayor precisién en la colocacién y terminacion
de las juntas. Por lo tanto se puede concluir que los distintos elementos no pre-
sentan en si mismos dificultades para el albaiiil y sélo por requisitos especiales
de estética resultan algunos de ellos mas dificiles de trabajar.

Dosificacion de mortero

No existe un criterio uniforme entre los constructores sobre cuil es la mezcla
mas apropiada para pegar los distintos elementos de albaifiileria que se usan en
Chile. Esto podria deberse en parte a que se han adoptado proporciones que son
de uso corriente en otros paises, las cuales difieren grandemente unas de otras
debido a las distintas condiciones que imperan en cada lugar, ya sean de solici-
taciones, clima o calidad de los materiales.

En Chile se utilizaban hasta hace algunos afios solamente morteros de cemen-
to y arena, en proporciones variables segin el tipo de construccién. Actualmente
se esta empleando junto con el cemento y por substitucién de parte de su volu-
men, una cal hidraulica, con el fin de dar a la mezcla algunas propiedades adi-
cionales.

La cantidad de arena que debe usarse depende de su contenido de humedad
(puesto que se mide en volumen), por lo que se decidid averiguar si los albaiiiles
consideran el esponjamiento de la arena al medir las cantidades.

De las respuestas se desprende que la mayoria de los albaiiiles ha trabajado
principalmente con morteros de cemento y arena. El 25% que respondid haber
usado mas morteros de cemento-cal y arena corresponde a albaiiiles con menos
de 10 afios de experiencia. Esto se justifica en parte por el hecho de que la cal
hidriulica que se fabrica en el pais data de los Gltimos afios; en cuanto a las cales
aéreas, se perdid la tradicién y su empleo resulta actualmente desconocido para
los albaiiles.

El mortero cemento-arena que resultd tener la frecuencia mis alta de empleo
fue el de proporcién 1:5. La distribucién de las frecuencias es casi normal siendo
la mas rica 1:3 y la mas pobre 1:8. En general la proporcién 1:5 era aceptada
como buena por los albaiiiles, pero algunos de ellos hicieron hincapié en la nece-
sidad de regar mucho los muros y suplir de esta manera la pobreza de las mezclas.
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La medicién de los componentes se hace siempre en volumen; como unidad
de volumen se usa la palada o bien se considera que el saco de cemento contiene
siete paladas, con lo cual se puede calcular la equivalencia en paladas de arena
de acuerdo a la proporcién deseada. Segiin las respuestas obtenidas, se puede
concluir que no toman en cuenta el esponjamiento de la arena.

En las construcciones de cierta importancia, los morteros se preparan en
centrales de mezcla desde donde se reparten secos a los albaiiiles, con lo que se
mejora la homogeneidad del mortero en toda la obra. La revoltura se hace manual
o mecanicamente, limitindose los albafiiles a agregar el agua necesaria. En otros
casos la dosificacion se hace por sacos de cemento y carretilladas de arena.

De la encuesta no se pudo obtener las proporciones que se emplean en los
morteros de cemento y cal debido a que ellos se estan utilizando recientemente
y en obras de cierta magnitud, donde se opera con centrales de mezcla. Los mor-
teros se dosifican siguiendo las especificaciones usuales, que varian entre 1:1:6 y
1:2:9 segin que el muro sea soportante o no.

A los albaifiiles se les preguntd con qué morteros obtenian mejores resultados
y las respuestas no fueron categodricas. Un 47% considera mejores los morteros
de cemento y arena y un 36 % obtiene mejores mezclas utilizando cal junto con
el cemento. En estas respuestas el albaiiil se refiere al efecto que produce la cal
en la trabajabilidad ya que en los casos en que se consultd con qué morteros
construirian sus casas, la opinién mayoritaria fue por las mezclas sin cal.
Cementos empleados en morteros de albaiiilerias
Se pretendia conocer qué tipos de cementos se usan en las albaifiilerias, corrientes
o de alta resistencia, y si entre los cementos que se emplean, existe alguno que
presente caracteristicas mds favorables para esta clase de trabajos.

Los resultados mostraron claramente que en obras de albaiiileria se utilizan
cementos corrientes. Los cementos de alta resistencia no se emplean en esta
clase de construcciones, salvo en circunstancias ocasionales en que no se encuen-
tran en el mercado cementos corrientes. A través de las respuestas se pudo notar
que a los albaiiiles les es indiferente el cemento que usen.

Cales empleadas en morteros de albaiiilerias

Puesto que existen en el mercado dos tipos de cales: aéreas e hidrdulicas, era
necesario saber cuil de ellas utiliza con mayor frecuencia y si se estima que
producen efectos distintos. Dado que se le atribuye a la cal una gran importancia
en la trabajabilidad que conferiria a los morteros, se hacia conveniente averiguar
entre los albaiiiles qué efectos notaban con la adicion de cal.

Los resultados revelaron que en los morteros de cal y cemento se ocupa
solamente cal hidraulica, ya que el 94% de los albafiiles manifestaron haberla
empleado, e indicaron que la cal aérea o espuma se utilizaba sélo en la pintura
a la cal.

A los albaiiiles se les pidid que indicaran las caracteristicas de las mezclas
con cal comparadas con las que poseen las con cemento y arena. En las respuestas
se refirieron generalmente a mas de una propiedad, por lo que se contemplaron
todas las caracteristicas sefialadas. De acuerdo a esto, las respuestas mis frecuentes
son las que se refieren a la ““ligosidad’ o plasticidad que confiere la cal al mortero
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y al hecho de que las mezclas con cal les dafian las manos.

En segundo término se podria sefialar el mayor tiempo que demoran en
endurecer los morteros con cal. Con estos datos se puede concluir que la cal
produce dos efectos contradictorios desde el punto de vista de la trabajabilidad;
por una parte mejora la mezcla al hacerla mas plastica, pero junto con esto, estd
el problema de la mayor causticidad de estos morteros, que dificulta el trabajo y
obliga en muchos casos al uso de guantes con el inconveniente del menor ren-
dimiento.

La menor velocidad de endurecimiento de estos morteros fue indicada por
el 28% de los albaiiiles y solamente el 14% de ellos se refirid a la mayor retenti-
vidad que produce la cal, lo que podria hacer suponer que no es un efecto muy
notable.

Las otras respuestas obtenidas no tienen mucha importancia, y son en algunos
casos contradictorias.

Arenas empleadas en morteros de albaiileria

En la trabajabilidad de los morteros influyen las siguientes caracteristicas de las
arenas: tamafio maximo, granulometria y contenido de finos. Las arenas depen-
den en sus caracteristicas de su procedencia, ya sean de pozos o rios, no conocién-
dose en forma precisa cuil de ellas es la que produce mejores morteros en cuanto
a trabajabilidad. En este punto interesaba entonces conocer si para el albaiil
existe algin tipo de arena, entre las que corrientemente se utilizan en la zona de
Santiago, que les fuera particularmente favorable y cuil era la mis usada.

En cuanto a la granulometria mis conveniente, convenia saber si prefieren
arenas con predominio de granos gruesos o finos y si les resultaban mds adecuadas
las arenas lavadas o aquellas con un alto contenido de particulas finas.

Por otra parte, dado que el espesor de las juntas determina el tamafio méiximo
de las particulas de la arena, era necesario saber si se les hace algin tamizado,
especialmente para el caso de las albafiilerias de bloques, cuyas juntas son de
pequefio espesor,

En este punto de la encuesta se obtuvo un resultado categérico; los albaii-
les prefieren usar la arena de Lepanto, que es una arena de pozo con una cantidad
importante de particulas finas y médulo de finura superior a las arenas corrientes
de la zona de Santiago. El efecto que produce esta arena en la mezcla es similar
al de la cal, ya que le confiere cierta ligosidad.

Las arenas de rio y en general las muy lavadas no sirven, segin los albaiiiles,
porque la mezcla se segrega y es dificil de trabajar, especialmente cuando los mor-
teros son pobres en substancias aglomerantes.

En cuanto al tipo de granulometria que el albaiil prefiere para su trabajo,
la encuesta reveld que el 75% prefiere las arenas gruesas, lo que contradice la
opinion general que supone que los albaiiiles trabajan mejor con arenas finas. El
uso de arenas gruesas es favorable para la resistencia del mortero, ya que deman-
dan menos agua para alcanzar la fluidez adecuada.

Para albaiiilerias de elementos que poseen caras lisas, como los bloques de
hormigén, ladrillos prensados, etc., en las cuales las juntas de mortero son delga-
das, se acostumbra a eliminar la parte mas gruesa de la arena que impediria la
buena acomodaciéon del elemento. Para esto es usual tamizar la arena, siendo éste
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el inico tratamiento que es corriente en obra.

Fuidez del mortero

En esta propiedad de los morteros no endurecidos esti envuelto el concepto de
trabajabilidad, que es bastante dificil de precisar. El albaiiil es quien ajusta la
cantidad de agua de la mezcla de acuerdo a su propia conveniencia, teniendo en
cuenta la facilidad para manejar la mezcla con su plana y la capacidad para colo-
car el elemento a plomo y nivel sin dificultad, debiendo adquirir ademis cierta
rigidez que permita continuar el trabajo a un ritmo adecuado.

Existen antecedentes que indican que la adherencia depende de la fluidez
del mortero, por lo que era necesario conocer qué tipo de consistencia es la que
prefieren y en particular qué efectos notaban en el caso de utilizar morteros
secos.

La fluidez de un mortero varia por efecto del tiempo transcurrido desde su
preparacion, y también, en mayor medida, por el tiempo que esta colocado sobre
los elementos, a causa de la succidn a que estd sometido; ademas se tienen indi-
caciones de que agregar mas agua a morteros ya preparados para devolverles su
plasticidad, ser{a perjudicial para la resistencia.

Por estos motivos se decidid- averiguar sobre la cantidad de mortero que
prepara, el tiempo que le dura corrientemente la mezcla preparada y las medidas
que toma cuando el mortero se seca mas de lo conveniente.

El sistema corriente para pegar los elementos, es esparcir sobre la hilada
inferior una faja de mortero, sobre la cual se van colocando los elementos de la
hilada superior. Era de interés conocer la longitud de las fajas y si notaba alguna
diferencia entre la colocacién del primer elemento y el Gltimo sobre ellas.

De los resultados obtenidos se desprende que los albaiiiles ajustan el agua
de modo de lograr una mezcla pastosa, cuya fluidez puede estimarse que varia
entre 120% y 150% ASTM. La consistencia con que trabajan depende de la
humedad en que se encuentran los elementos en el momento de su colocacién,
de la temperatura ambiente y de la velocidad del trabajo, ademas de la aprecia-
cion personal del albaiiil.

Se puede notar claramente que los albafiiles desechan la posibilidad de
emplear morteros secos, ya que el 94% de ellos lo estima desfavorable.

La forma como el albaiiil prepara el mortero es mojando parte de la mezcla
seca contenida en su batea, amasando lo necesario para avanzar con el ritmo que
se ha impuesto. Se puede decir por los resultados de la encuesta que el mortero
no le dura normalmente mis de 15 minutos y por lo tanto, no alcanzaria a sufrir
alteraciones por pérdida de humedad o por fraguado. La norma ASTM C-270
recomienda que los morteros sean utilizados en un plazo miximo de 2 2 b des-
pués de fabricados, por lo que en este aspecto, los albaiiiles cumplirian amplia-
mente.

El albadiil no le atribuye ninguna importancia al reamasado del mortero y le
agrega mais agua cada vez que [o nota mas rigido, hecho que es aceptado por la
norma ASTM C-270. Pero, por otra parte, el 34% de los albaiiiles consideré que

dado el escaso tiempo que le dura el mortero preparado, no resultaba necesario
agregar agua.
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La longitud de las fajas de mortero que acostumbran a esparcir sobre la hilada
inferior, resultaron ser mayores de 5 unidades (2 m), dependiendo principalmente
del largo de los muros, pero en ninglin caso sobrepasando los 6 m.

En cuanto al efecto que la succion del ladrillo produciria al mortero espar-
cido sobre la hilada, se puede decir que no apreciaban mayor diferencia.

Espesor de las juntas

La succion de los elementos de la hilada inferior afectard en mayor o menor
medida al mortero de acuerdo al espesor de la junta, espesor que esta condicio-
nado a razones estéticas y al tipo de superficies de contacto de los elementos,
Por esta causa era interesante saber desde el punto de vista de la trabajabilidad,
si existia alguna razdn para que el albaiil prefiriera realizar juntas gruesas o delga-
das, o sile era indiferente.

En general en este punto, el albaiiil manifesté estar de acuerdo con los espe-
sores que se usan corrientemente. Las juntas gruesas, mayores de 2.5 ¢cm, no son
favorables para el albaiiil, ya que requeririan morteros mas secos y por lo tanto
mas dificiles de trabajar.

Estado de humedad de los elementos

Los elementos de albaiiileria tienen distintos grados de succién, que pueden ser
modificados variando el contenido de humedad. Asi por ejemplo, para los ladri-
llos, que son altamente absorbentes, se recomienda mojarlos, pero para los
bloques no se tiene claridad en cuanto al tratamiento que debe darseles, a causa
de otro tipo de consideraciones, como retraccidon por secado, por ejemplo.

Se tiene informacion en el sentido de que la succién de los elementos afecta
a la adherencia, y que existiria una succion éptima, que dependera de las caracte-
risticas de los elementos y de su estado de humedad.

Se necesitaba entonces conocer en qué estado de humedad estin los elemen-
tos, tanto los cerimicos como los de hormigén, en el momento de su colocacién.

La totalidad de los albafiiles mojan los ladrillos antes de su colocacién, pero
algunos indicaron que el mojado no debia ser exagerado, puesto que les producia
dificultades en la colocacion, disminuyéndoles por lo tanto el rendimiento. La
practica de mojar los ladrillos para disminuirles la succidn, esti de acuerdo con
las recomendaciones habituales para estas construcciones.

En cuanto a los bloques de hormigén, la opinién se dividié entre los que
indicaron que se mojaban al igual que los ladrillos, y aquellos que dijeron que
s6lo se humedecian levemente cuando estaban demasiado secos; la razén con que
justificaban el no mojarlos, era la mayor dificultad que significaba trabajar con
los bloques con exceso de agua en su superficie. Ninguno de ellos indicé como
motivo para no mojarlos los cambios de dimensiones que sufren estos elementos
con los cambios en su contenido de humedad. Estas respuestas revelarian que no
existe un conocimiento claro sobre las caracteristicas diferentes entre estos ele-
mentos y los ladrillos.

En las recomendaciones para albafiilerias de bloques hay una tendencia en
el sentido de no mojarlos e incluso protegerlos de la humedad antes de colocarlos,
para evitar asi la retraccién por secado que experimentarin dentro del muro.
A través de la encuesta se llega a la conclusién de que practicamente ninguna de
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estas precauciones se cumple,
Controles en obra y curado

Con el fin de conocer qué medidas de control se toman en las obras para asegurar
una buena calidad de las albaiiilerias, se decidid preguntar a los albaiiiles sobre
los controles que se hacian de la calidad de su trabajo y si existian protecciones
para los muros recién terminados. Se les preguntd también, si habian visto demo-
ler muros recién construidos y por qué causas.

Los aglomerantes hidraulicos necesitan ambiente himedo posterior a su colo-
cacion para desarrollar sus propiedades; una de las formas mis corrientes de pro-
porcionar esta humedad a las albaiiilerias es regindolas, por lo que se quiso
conocer cual es el método méis empleado, cuanto dura y si se hace alguna distin-
ciéon segin el elemento usado, ya sean ladrillos en todos sus tipos o bloques de
hormigon.

De las respuestas se desprende que no existe control sobre el trabajo del
albaiiil, el que, como se sabe, influye en forma importante en la calidad de las
albafiilerias. S6lo se controla la alineacion, verticalidad, espesor de las juntas y
terminaciones, es decir, la parte geométrica de la obra y por defectos graves en
estos aspectos se procede a demoler los muros.

La encuesta reveldo ademis que los muros, tanto de ladrillos como de bloques
recién terminados, se riegan generalmente durante un periodo inferior a una
semana.

Colocacion de los elementos y otros

La técnica empleada por el albaiiil en la colocacion de los elementos, al igual que
el tratamiento posterior de las juntas, es un factor que podria influir en la calidad
de estas obras. Por esto era de interés conocer cuil es el procedimiento comiin
para acomodar el elemento sobre el mortero y qué terminacién se daba a las
juntas; en particular, para el caso de la colocacion de bloques huecos de hormigén,
si el mortero se esparcia sobre toda la superficie o solamente en las fajas longi-
tudinales, dejando los tabiques transversales de los bloques sin mortero.

Finalmente, para saber si existia alguna evolucién en el campo de las alba-
iiilerias, se estimd conveniente preguntar los posibles cambios que hubieran nota-
do en los materiales, métodos y herramientas.

El procedimiento empleado por el albaiil para colocar a plomo y nivel
cada uno de los elementos, es restregandolos en la capa de mortero y terminar
el ajuste al nivel de la lienza por leves golpes con el mango de su plana; en ningan
caso manifestaron emplear golpes como método para colocar los elementos.

En la colocacion de los bloques, las opiniones estaban divididas entre espar-
cir el mortero sobre toda la superficie o solamente sobre los cordones laterales.
La practica en otros paises es colocar el mortero sélo en fajas longitudinales,
de modo de dejar libres los tabiques transversales del bloque, interrumpiendo
asi el paso de la humedad.

En general los albaiiiles no han apreciado cambios notables en los métodos
y herramientas usadas, siendo el uso de cal en los morteros la Ginica variacién
que segin ellos se ha producido. El uso de aditivos en los morteros de albaiiileria
esmuy escaso y se reduce solamente a impermeabilizantes.
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DISCUSION

Es necesario destacar que en general en nuestro pais existen limitados conoci-
mientos técnicos sobre las albafilerias, y especialmente sobre los bloques de
hormigoén, hecho que se comprueba por las disimiles respuestas dadas por los
albafiiles a través de la encuesta. Debe considerarse que las respuestas, por prove-
nir de los albaiiles, reflejan las condiciones corrientes de trabajo en la zona en
que se realizo la encuesta (Santiago), y que ademis estan influidas por los conoci-
mientos que les han entregado los constructores.

La falta de criterios técnicos queda reflejada en el hecho de que, segin los
albaiiiles, en las albaiiilerias se controlan solamente los aspectos geométricos de
" las obras (alineaciones, plomadas, etc.), y no se tiene ningin cuidado sobre los
aspectos constructivos, lo que es una deficiencia grave.

El problema de dosificacion de los morteros en las obras es de bastante
interés, ya que si los albadiles dosificaran sus morteros, ocurriria que cada uno de
ellos interpretaria a su manera la dosificaciéon especificada, lo que implicaria
la posibilidad de que existiera dispersion en la calidad de los morteros dentro
de la obra; por esto, el sistema de

3

centrales de mezcla” que se estd utilizando,
y que consiste en distribuir el mortero seco a los albaiiiles, desde centros en
que se dosifica y prepara la mezcla, es aconsejable tanto desde el punto de vista
de la mayor uniformidad de los morteros en toda la obra, como por el mayor
rendimiento que se puede alcanzar.

Por otra parte, especificar dosificaciones en volumen para los morteros de
albafiileria no es conveniente, ya que las cantidades de aglomerantes y arena que
se agreguen dependen de manera importante de las densidades aparentes que
tengan estos materiales en el momento de su medicion. Estas densidades aparen-
tes estan afectadas por las condiciones de compactacion para los aglomerantes,
influyendo también en la arena su contenido de humedad. Todos estos antece-
dentes indican que expresar las dosificaciones en volumen no es suficiente, por
lo que es conveniente que ademas se establezcan en peso.

El procedimiento corriente empleado por los albaiiiles para colocar los ladri-
llos o bloques, que consiste en depositarlo sobre el mortero fresco, para luego
acomodarlos al escantillén restregindolos, no parece ser el mas adecuado, ya que
en el caso de unidades de superficies grandes y rugosas, no se logra un contacto
intimo entre el mortero y la unidad (esto puede comprobarse si se levanta un
ladrillo chonchén recién colocado). En las albaiilerias de bloques de hormigén
no se presentaria este problema en la misma medida que en las de otros tipos de
unidades, debido a su mayor peso y menor superficie de contacto. Ademis, exis-
ten antecedentes que demuestran la conveniencia de golpear los elementos sobre
el mortero fresco, para asi mejorar la adherencia.

Las juntas verticales de las albaiiiler{as se rellenan corrientemente una vez
que el elemento ya esta colocado, lo que conduce a que el contacto entre el mor-
tero y los elementos que une no puede ser bueno, por lo que el procedimiento
adecuado es que el mortero se coloque previamente en la cabeza del elemento
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tes de su colocacion, y luego se le comprima contra el elemento ya colocado.

Uno de los problemas mis corrientes que presentan las albafilerias de bloques
hormigén, es el agrietamiento que se produce en los muros por retraccidon de
cado de estos elementos, localizindose las grietas de preferencia en las zonas
ynde existen cambios de seccién, como son los vanos de puertas y ventanas.
ite problema ha sido parcialmente resuelto en algunos paises por un mejor dise-
) de los muros, en el cual se incorporan juntas de control debidamente espacia-
15, colocando mallas de acero de refuerzo cada cierto nimero de hiladas, y evi-
ndo los muros continuos de distintas secciones, pero ademais procurando mini-
izar las variaciones de dimensiones de los bloques.
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EXPERIMENTAL STUDY ON BOND BETWEEN MORTAR
AND CONCRETE BLOCKS

UMMARY:

his is a preliminary part of an experimental research on bond between concrete
locks and mortar. First the behaviour of masonry constructions as a result of
1e earthquake of march 28, 1965 was analised, and afterwards an inquiry was
onducted among bricklayers to gather information upon the methods, materials
nd equipment used in chilean practice.

The results of these studies and some comments about them are presented.





