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RESUMEN

Se presentan los resultados de experiencias hechas en
probetas sobre la adherencia entre mortero y bloques,
en las cuales se estudio la influencia de la dosificacion
en cemento del mortero, del tipo de cemento, del
tipo de arena, del uso de cal, de la humedad de los
bloques, del curado de las probetas y de otros facto-
res. Se destaca la importancia de la granulometria y
tamafio madximo de la arena, y la conveniencia de
colocar los bloques con humedad semejante a la de
equilibrio y de someter las juntas a curado humedo.

GENERALIDADES

Los ensayos de las muestras extraidas de las construcciones dafiadas por el sismo
de Marzo de 1965, dejaron de manifiesto que el factor limitante de la resistencia
de las albaiilerias es la adherencia entre el mortero de unién y las unidades. Esta
conclusion sirvio de base para el planteamiento de esta investigacidn, que tiene
el proposito de determinar la importancia de algunos factores que estin relacio-
nados con la adherencia, los que pueden dividirse en aquéllos que dependen de
los bloques, los que dependen del mortero y los que dependen de factores ex-
ternos.

Aunque el estudio experimental que planteamos sobre adherencia del mor-
tero se limita a bloques de hormigdn, en esta revision de antecedentes se consi-
deran en general los relativos a unidades de albafiileria sean bloques o ladrillos.

En investigaciones anteriores"®®*, se han llegado a determinar algunos de los

*Este articulo es continuacion del que se publicé en la Revista del IDIEM vol. 9, n® 1, por los mismos
autores.

**Investigador de IDIEM.
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factores que influyen en la adherencia, como son: composicion, resistencia a
compresion, contenido de aire y fluidez inicial del mortero; velocidad de absor-
cion y estado de humedad del elemento en el momento de su colocacion; curado
himedo y carga normal a la junta en el momento de ensayo. Pero los resultados
de estas investigaciones se ven afectados por una gran dispersién, por lo que las
conclusiones estin dadas, en general, con una probabilidad baja.

Si se acepta la vision intuitiva de que la adherencia se produce por la penetra-
cidn de la pasta de aglomerante en las unidades de albafiileria provocada por la
succién capilar que éstas ejercen sobre el mortero, se plantean de inmediato algu-
nos factores a estudiar: la influencia de la succion del bloque, la fluidez, el con-
tenido de aglomerante y la retentividad de agua del mortero. De estas variables
principales se desprenden otras que indirectamente las afectan. Asi es como
resulta necesario estudiar el efecto del contenido de humedad de la unidad, ya
que afectara a la succidon; la cantidad de cal del mortero, que afectard a su reten-
tividad y su resistencia mecdnica; la influencia del espesor de las juntas de morte-
ro, y la del tiempo de espera entre el esparcido del mortero sobre el bloque
inferior y la colocacién del bloque superior, que son dependientes de la retencion
del mortero y de la succion de la unidad de albaiiler{a.

La calidad de los aglomerantes y de la arena afecta a todas las caracteristicas
del mortero tanto en estado fresco como endurecido. Por lo tanto deberan influir
también en su capacidad adherente.

Las condiciones del ambiente, temperatura y humedad, en que permanecen
los morteros durante su periodo de fraguado y endurecimiento tienen gran impor-
tancia en su resistencia a la compresién y existen antecedentes que indican que
sus efectos sobre la capacidad adherente de los morteros es mucho mas conside-
rable que en la resistencia a la compresion. La influencia del curado en las alba-
fiilerias de bloques sera por lo tanto otra importante variable a estudiar.

Otros factores, como calidad, forma y textura de las unidades de albaiileria,
la aplicacion de fuerza de compresién a la junta en ensayes de cizalle para simular
el efecto que se produce dentro del muro y el efecto del reamasado del mortero
después de haber perdido su fluidez, no tienen la importancia de los anteriores
en el esclarecimiento del problema.

En resumen se estudiaran los aspectos que conforme al anilisis anterior,
afectan en forma mas directa a la adherencia. Estos son: composicion del mor-
tero; calidad y tipo de materiales empleados corrientemente en albaiiilerias; grado
de fluidez del mortero; tiempo de interrupcidén; espesor de las juntas de mortero;
estado de humedad de los elementos en el momento de su colocacién, y curado.

La determinacion del efecto de estos factores, si bien no permite explicar
el mecanismo de la adhercncia, proporcionara la informacién a partir de la cual
se podran formular recomendaciones que conduzcan a mejorar la calidad de las
albaiiilerias de bloques de hormigon. Resulta de especial interés determinar el
conjunto de condiciones que da lugar a una buena adherencia entre mortero y
bloques, porque ese debe ser el punto de partida para elaborar las especificaciones
sobre las practicas adecuadas de ejecucion de albaiiilerias de bloques. Construyen-
do los muros segin tales especificaciones aumentarian las probabilidades de que
resistieran en buen pie las solicitaciones sismicas.
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Composicion de los morteros

Las proporciones del mortero en los distintos pafses varian dentro de un rango
amplio que va desde mezclas compuestas por una parte de aglomerante y dos
de arena hasta la razén 1:10 aglomerante/arena, en volumen.

En Chile se han comenzado a utilizar los morteros de cemento, cal y arena,
ademias de los tradicionales compuestos de cemento y arena; no se tienen ante-
cedentes de que se hayan empleado plastificantes, incorporadores de aire u otros
aditivos similares en los morteros. La cal, que se utiliza por reemplazo en volumen
de parte del cemento, es de tipo hidraulico, pero sus caracteristicas de resistencia
mecinica son inferiores a las cales hidraulicas europeas: en particular, no cumple
con las especificaciones de la norma DIN 10601955 en este aspecto.

Al estudiar el parametro proporciones de mezcla, interesa tanto conocer
como varia la adherencia de un mortero al emplear distintas proporciones de
aglomerante y arena, como lo que resulta al sustituir en volumen cantidades
variables de cemento por cal. Experiencias realizadas por la Building Research
Station® sobre el comportamiento de albaifiilerias de ladrillo sometidas a carga
axial, mostraron que existe un maximo de resistencia a compresion de las albaiii-
lerias para morteros de razon aglomerante-arena 1:3 en volumen y sin cal.

Por otra parte, Copeland y Saxer' observaron que la adherencia a flexotrac-
cion de bloques de hormigon disminuye al aumentar el porcentaje de cal del
mortero, obtuvieron los valores mas altos con morteros 1:2 en volumen y sin
cal, y encontraron una aceptable relacidn entre la resistencia a compresion de
los morteros y la adherencia de ellos.

Fishburn? anteriormente habia llegado 2 una relacién semejante, también
con bloques de hormigdn, contirmando los resultados obtenidos por Williams y
Benja\min3 en ladrillos, haciendo notar estos ultimos que la relacién entre adhe-
rencia y resistencia mecanica es valida para morteros de consistencia fluida.

Existen por otra parte antecedentes que no concuerdan con los anteriores.
Asi por ejemplo, Forkner, Hagerman, Dear y Whittemore®, al comparar la adhe-
rencia producida por morteros con distintos contenidos de cal hidratada en ladri-
llos de arcilla, manteniendo constantes la fluidez del mortero y la succion del
ladrillo, concluyeron que la cal mejoraba la adherencia del mortero.

De los antecedentes anteriores se desprende que no esta totalmente definido
el papel que jugaria la cal en el mortero, como tampoco las proporciones mis
convenientes para los materiales que los constituyen. Por esto se ha escogido lo
relativo a la composicion del mortero como uno de los puntos importantes de
esta investigacion.

Tipo de cemento

La influencia del tipo de cemento en la calidad de los morteros para albaiiileria
fue estudiada por Copeland y Saxer' y también por Fishburn®. Los primeros
emplearon varios tipos de cementos portland y de albaiileria. En general los
resultados de estas investigaciones muestran que los cementos de albaiileria, por
la mayor incorporacién de aire al mortero, dan una adherencia notablemente

disminuida en relacion al portland. Copeland y Saxer' observaron que el tipo
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de cemento portland tenia poca influencia, haciendo notar sin embargo, que
para obtener una buena adherencia a primeras edades, era conveniente el uso
de cementos de alta resistencia inicial.

En Chile no se fabrican cementos de albadileria, ocupindose en estas cons-
trucciones casi exclusivamente los cementos corrientes, como lo revela la en-
cuesta’. Los cementos de alta resistencia no son empleados, por su mayor precio
y por posibles problemas de retraccion. Debe hacerse notar que los cementos de
alta resistencia chilenos son equivalentes a los cementos corrientes norteameri-
canos, por lo que para una misma dosificacion los morteros nacionales son infe-
riores a los emplados en E.U.A. con cemento portland.

En atencién a estos antecedentes se decidié estudiar comparativamente la
influencia de los cementos corrientes y la de los de alta resistencia en las propie-
dades adherentes de los morteros, y comprobar el efecto de la combinaciéon con
cal hidraulica puzolinica de un cemento portland, un portland puzolanico y un
puzolinico. Dada la mayor resistencia que se obtiene con los cementos de alta
resistencia, es de interés también estudiar con estos cementos razones aglome-
rante-arena mas débiles que las que usualmente se preparan con cementos co-
rrientes. Para completar el cuadro, conviene ademis determinar la magnitud de
la retraccidn que experimentan los morteros hechos con cementos de alta resis-

tencia y compararla con la de los preparados con cemento corriente.

Tipo de cal

Tanto en E.U.A. como en los paises representados en la comision RILEM-CIB se
utilizan de preferencia los morteros compuestos por cemento y cal hidratada:
la cal hidraulica también se emplea, pero su uso es mucho menos frecuente. Hay
que recalcar que dentro de estos dos tipos de cales, existe una gran variedad de
calidades, seglin cudles sean su composicidén quimica o método de fabricacion.
Esto hace mas dificil comparar los resultados de morteros de iguales composi-
ciones, ya que puede suceder que cales que aparecen como del mismo tipo tengan
propiedades muy diferentes.

El objetivo que se pretende al agregar cal a los morteros para albaiiilerias es
conferirles mayor plasticidad y mejorarles la retentividad de agua, con lo cual
se mejoraria la adherencia y se aseguraria que todas las unidades de albaiileria
queden conglomeradas por el mortero. La cal hidratada, que se caracteriza por
tener una finura muy superior a cualquiera de los aglomerantes usuales, poseeria
también las mejores condiciones para cumplir este objetivo, ya que esta extraor-
dinaria finura se traduce en una gran superficie especifica y por lo tanto en una
alta plasticidad y retencion de agua. La cal hidraulica es inferior en este aspecto;
pero, por poseer mejores propiedades aglomerantes, su reemplazo por parte de
cemento no perjudicaria tanto a la resistencia del mortero.

En Chile, como ya se ha mencionado, se esta utilizando una cal hidraulica
que mas propiamente es una cal puzolanica, caracterizada por ser una mezcla de
hidréxido cilcico con los materiales acidos (siliceo-arcillosos) que contenia la
caliza, que no se combinaron en la coccidn, los cuales tienen propiedades puzo-
linicas®. Estos materiales reaccionan entre si durante la hidratacién de la cal en
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tma analoga a como lo hace la mezcla de hidréxido calcico con la puzolana.

Existen algunas experiencias realizadas por el Centro de la Vivienda de la
riversidad de Chile® que estudiaron el efecto de esta cal hidraulica en los moi-
ros para albaiiileria, las que revelan que su empleo mejora la retentividad de
ua, pero en muy pequeiio monto, disminuyendo en cambio la resistencia
scanica y la adherencia con ladrillos prensados, por lo que no seria recomen-
ble el uso de esta cal como reemplazo de parte del cemento. Sin embargo,
do que es importante establecer en forma mas definitiva las caracteristicas
e confiere la cal hidraulica a los morteros, se ha incluido su estudio dentro
esta investigacion. Junto con la cal hidraulica, se ha empleado una cal hidra-
la superfina, para obtener morteros semejantes a los que corrientemente se
ilizan en E.U.A. y Europa.

po de arena

.influencia de la arena en la calidad del mortero depende principalmente de
granulometria y de su contenido de material fino. La granulometria de la
:na afecta a la demanda de pasta y a la trabajabilidad de la mezcla. Estos dos
ttores deben conjugarse para la obtencion de un mortero 6ptimo, en el que
nun minimo de pasta se logre una adecuada trabajabilidad y un minimo de
traccion.

Otros factores que influyen en la calidad de una arena para mortero son:
10 de roca originaria, contenido de impurezas organicas, contenido de arcilla,
lesy otros, forma de las particulas y tamafio maximo de ellas.

Siendo la trabajabilidad un aspecto de primera importancia en los morteros,
necesario tener en cuenta la forma de los granos, ya que como es sabido, las
rticulas redondeadas son mas favorables a este respecto que las particulas
gulosas.

El tamafio maximo de las particulas de arena para albadileria ha side motivo

varias investigaciones y aln no existe un criterio uniforme al respecto. En
iecia se consideraban aptas arenas con tamafio maximo 3 mm, en E.U.A. hasta
ededor de 1930 se aceptaba como tamafio maximo 4,76 mm, actualmente
38 mm. Las normas britanicas establecen 4,76 mm y en Rusia hacia 1935 se
tablecié6 un tamafio maximo de 2,5 mm. Algunos investigadores han propuesto
terminar el tamafio maximo en funcién del espesor de las juntas. Asi Haller'
girio que se adoptara como tamafio maximo el valor de 1/2 espesor de la junta,
syer'! de 1/2 a 1/3 y Nycander'? no mas de 1/5.

Dadas las discrepancias que existen respecto al tamafio maximo que deben
ner las arenas y la preferencia que manifiestan los albaiiiles por las arenas
sesas, es de interés investigar este aspecto. Ademais la encuesta’ revelo que en
zona de Santiago se utiliza preferentemente la arena procedente de Lepanto,
tlo que también se hace necesario investigar las propiedades que confiere a
i morteros.

videz del mortero

3 .

lliams y Benjamin’ encontraron que ‘‘para una combinacién dada de materia-
q |4
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les secos, la adherencia aumenta al aumentar la fluidez, pero como la composicidn
y la fluidez del mortero no son independientes, morteros de distinta composicion
son afectados en forma diferente por la fluidez’. Esta relacién también la obtu-
vieron Copeland y Saxer', pero en forma no concluyente.

Si aceptamos que la adherencia se produce por la penetracion de la pasta
del mortero en los capilares de las unidades de albafiileria a causa de la succidn
ejercida por éstas, se puede inferir que mientras mayor sea la fluidez del mortero,
mis facilmente se lograra la accion de las unidades sobre el mortero por el intimo
contacto que se produce y por la mayor cantidad de pasta fluida que estara en
condiciones de penetrar. Deberd existir sin embargo un limite éptimo para la
fluidez, ya que, para fluideces mayores, el mejoramiento debido a la mayor faci-
lidad de penetracién se vera contrarrestado por la pérdida de resistencia del mor-
tero, con lo que la adherencia disminuiria.

En esta parte de la investigacion se pretende determinar la zona de fluidez
optima de los morteros.

Espesor de las juntas

De acuerdo a las experiencias realizadas por Caen'® en los Laboratoires du
Bitiment et des Travaux Publics, la influencia de la calidad del mortero sobre
la resistencia a compresion de las albafiilerias es tanto mis importante cuanto
mayor sea la razon espesor de la junta/espesor de la unidad. Desde este punto de
vista, seria de interés hacer las juntas lo mas delgadas posible, con lo que las
unidades soportarian un esfuerzo de traccién tanto menor cuanto mas delgadas
fuesen las juntas. Pero no se puede disminuir indefinidamente el espesor de las
juntas; en efecto, las caras de contacto de las unidades no son nunca totalmente
lisas, existiendo siempre asperezas y rugosidades. Si el espesor de la junta es
demasiado pequeifio, existirin en ciertos puntos concentraciones de tensiones que
producirdn la rotura de las unidades.

Por otra parte, la succion que ejercen las unidades de albafiileria se mani-
fiesta en forma gradual a lo alto del espesor de la junta de mortero. Davison'
para estudiar el efecto de la succiéon del ladrillo sobre el mortero, dividio en dos
la junta de 1/2” de espesor que habia sido colocada sobre un ladrillo, y deter-
mind el contenido de humedad de las mitades superior e inferior. Esto lo repitié
con distintos tipos de ladrillos y para tiempos variables de succién y encontré
que el contenido de humedad de la parte inferior disminuia notoriamente hacién-
dose cada vez menor que el de la parte superior. De acuerdo a ello se puede
suponer que para espesores mayores la adherencia deberia ser superior, ya que
la superficie del mortero estaria menos afectada por la succién de la unidad

inferior.

Tiempo de interrupcion
Se entiende por tiempo de interrupcién al periodo de espera que transcurre desde
el momento en que el mortero ha sido esparcido sobre una hilada y la colocacién

de las unidades de la hilada superior.
Al estudiar la influencia del tiempo de interrupcién en la adherencia se pre-
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tende un objetivo teodrico, cual es fundamentar la hipotesis que explica la adhe-
rencia como una penetracién de la pasta de mortero en las unidades en contacto
con él, y uno practico, que es determinar si el procedimiento empleado por et
albaiil de esparcir fajas de mortero sobre la hilada inferior, para luego colocar
las unidades superiores, afecta en forma significativa a la adherencia por el mayor
tiempo que en algunos casos ha estado el mortero en contacto con el bloque
inferior antes de recibir al superior. Se puede hacer la hipotesis de que mientras
mayor sea este tiempo de espera, menor seri la posibilidad de que la unidad
superior logre un buen contacto con el mortero ya succionado, y menor la pe-
netracion de pasta del mortero hacia dicha unidad. Con esto, la junta entre el
mortero y la unidad superior seria la mas débil, lo que en la prictica ha sido
observado'®. En esto estaria en juego también la mayor o menor retencion de
agua de los morteros; a mayor retencién, menor seria la influencia del tiempo
de espera.

. 4
Davison'

estudio la pérdida de fluidez que se produce en los morteros es-
parcidos sobre ladrillos y mantenidos en estas condiciones tiempos variables desde
0 a 5 minutos. Observé que la mayor pérdida de humedad se produce en los dos
primeros minutos, pero dependiendo en una alta medida de la retencidon de agua

del mortero.

Estado de humedad de los elementos

El estado de humedad en que se encuentran las unidades de albaiiileria en el
momento de su colocacion afectara a la succion que ejerzan sobre el mortero
y, por lo tanto, a la adherencia que se obtenga entre ellos. Segin Williams y
Benjamin® ‘‘La succibén se presta mas que la absorcién para describir las caracte-
risticas de adherencia de las unidades, pero sin embargo, para unidades con bajas
razones de succion, ninguna de estas propiedades, succion o absorcion, definen
bien la capacidad adherente de la unidad, existiendo una clara indicacion de que
las razones bajas de succion son mas deseables que las altas™,

Copeland y Saxer' estudiaron el efecto de la condicion de humedad de los
bloques de hormigon en la adherencia, llegando a la conclusion de que los mejores
resultados se obtienen con probetas secas; sin embargo, para bloques de arcilla
expandida, se encontré que un estado normal de humedad producia el 6ptimo
de adherencia.

En Chile, la practica es mojar cualquier tipo de unidad de albaiileria, segin
se desprende de la encuesta’, lo que, de acuerdo a los antecedentes que se han
analizado, seria contraproducente para las albaiilerias de bloques. Un informe
del Comité Technique Superieur de la Magonnerie'®, por otra parte, indica como
buena practica el humedecer los bloques antes de utilizarlos. Sin embargo, una
publicacion de la Cement and Concrete Association'” dice “'En contadas ocasio-
nes los bloques pueden necesitar ser humedecidos en sus caras de contacto para
disminuir su succiéon. En general el humedecimiento no es recomendable ni nece-
sario”’,

Es conveniente por lo tanto aclarar estas opiniones contrapuestas, investi-

gando la influencia que el estado de humedad de las unidades tiene sobre la
adherencia.
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Curado

Se entiende por curado el conjunto de medidas que se adoptan para evitar que
los materiales compuestos por aglomerantes hidraulicos sufran pérdidas impor-
tantes de humedad durante el primer periodo de hidratacion.

En albadiilerias aiin no se le asigna un papel destacado al curado, a pesar de
que facilmente puede intuirse su importancia; en efecto, las juntas de mortero
son de reducido volumen, especialmente en el caso de las albaiilerias de bloques
de hormigon, y estan expuestas a la succion de las unidades en contacto con
ellas y a la circulacion del aire junto a los muros, con la consiguiente pérdida de
humedad y aceleracion del endurecimiento.

Se ha investigado sobre la influencia del curado en la resistencia de las alba-
fiilerias, con resultados contradictorios. Copeland y Saxer' obtuvieron para dis-
tintos tipos de curado, en albaiiileria de bloques, resultados bastante categoricos,
alcanzando con los procedimientos mas efectivos aumentos de adherencia de mas
de 100% . Sin embargo, Davis'® concluyo que el curado huimedo de las albaitile-
rias de ladrillo no las beneficiaba, ya que la media de adherencia a traccion obte-
nida con probetas curadas en ambiente seco fue superior a la media de las que
fueron regadas dos veces al dia durante dos semanas y dejadas luego al aire.
Esto indicaria, segan el autor, que las probetas tenian suficiente humedad como
para proveer la hidrataciéon del cemento, y que la humedad adicional incorpo-
rada por el curado solamente saturaba al ladrillo, disminuyendo la adherencia
entre él y el mortero, como también la resistencia del ladrillo mismo.

Con estos antecedentes se puede deducir que el curado es un aspecto que

debe ser mas profundamente estudiado.

Tipo de ensayo

Existen varios métodos de ensayo, actualmente en uso, para determinar la adhe-
rencia de los morteros de albafiilerias y estucos. Todos ellos presentan ¢l incon-
veniente de la dispersion de los resultados, lo que ha significado que sea éste
un aspecto bastante estudiado por diferentes investigadores. Pearson® analizando
los resultados de diferentes métodos llegd a la conclusion de que existen ciertos
factores ain no controlados que hacen variar mucho los resultados de una probe-
ta a otra. Lo mismo se concluye en la investigacion de Kuenning'® en donde se
llega a constatar coeficientes de variacion de hasta 52"/ para algunos métodos,
siendo el promedio del orden de 20°. .

Entre los métodos tradicionales para medir la adherencia del mortero con
ladrillos se encuentran aquellos basados en probetas formadas por tres ladrillos
(Norma INDITECNOR 30.54 ch) y el de dos ladrillos cruzados (ASTM E 149},
Fig. 1.

Estos métodos no son apropiados para determinar la adherencia del mortero
con los bloques de hormigdn, debido a los huecos que éstos poseen y ala forma
de colocar en ellos el mortero para realizar las juntas. Por esto algunos investi-
gadores, entre ellos Saemann?®, Fishburn? y Copeland y Saxer' han utilizado
para los bloques de hormigén un ensayo de flexion transversal al plano, en pro-
betas formadas por dos bloques pegados con mortero en la misma forma como
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se utilizan en la practica. Actualmente este método de ensayo corresponde a la
norma ASTM E 149-59 T,

ﬁ
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|| METODO INDITECNOR 167 ch
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LPITT7777777 77777777 77777777
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METODO ASTM E 149

| F—_l

Fig. 1. Esquema de los métodos para medir la adherencia de ladrillos.

Este sistema de ensayo refleja en escala reducida las solicitaciones que deberd
resistir un muro al actuar esfuerzos perpendiculares a su plano o bien esfuerzos
sismicos, ya que segin los informes de los sismos de Anchorage?', Alaska 1964
y Zona Central-Norte de Chile, 19652? hubo casos en que los muros fallaron por
flexion antes que por esfuerzos de corte. Al actuar la flexién se producen esfuer-
zos de traccion y compresion sobre el mortero, bloques y planos de union entre
ellos, fallando por traccién las zonas mas débiles, que son normalmente los
planos de union. Por estas razones se ha escogido este método de ensayo para
esta investigacion; ademas al emplear el mismo ensayo que en otras investigacio-

nes, sera posible relacionar los resultados obtenidos en esta oportunidad con los
conseguidos anteriormente.

MATERIALES

Bloques

Se utilizaron bloques de hormigon corriente, hechos con cemento, gravilla y
arena, proporcionados por una fabrica de Santiago, lo que da una razonable
seguridad de constancia de calidad, forma y textura.

Los bloques tenian una resistencia media a la compresion de 70 kg/cm?,
calculada sobre el area bruta, una absorcion de agua de 136 1/m? y un contenido
de humedad en equilibrio con el ambiente de 23 1/m?.
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Cemento

Se emplearon tres cementos diferentes cuyas denominaciones segin la norma
chilena son: portland puzolinico corriente (Polpaico especial), portland puzola-
nico de alta resistencia (Polpaico 400) y portland de alta resistencia (Supermelén).

Cales
Se uso una cal hidridulica y otra hidratada, ambas fabricadas por Soprocal. Tenian

superficie especifica Blaine de 16355 y 10086 cm?/g respectivamente, y sus resis-
tencias a la compresion a los 28 dias segin procedimiento DIN 1060, 1955, eran

de 17y 5 kg/em? respectivamente.

Arenas
Se emplearon arenas provenientes de Arrip y Lepanto, cuyas granulometrias apa-

recen en la Fig. 2,
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Fig. 2. Granulometrias de las arenas empleadas.

EQUIPO Y METODO

Para preparar el mortero se ocupd una revolvedora Tonindustrie de dos veloci-
dades. Su capacidad no era suficiente para mezclar la cantidad total de mortero
de una vez y por ello fue necesario hacerlo en dos partes, que se mezclaban a

mano en un recipiente.
La fluidez del mortero se midid con una mesa de golpes segiin el método
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ASTM C 109, y la retencion de agua con el aparato descrito en ASTM C 91,

Para preparar las probetas, formadas por dos bloques unidos por mortero,
se habilitaron ciertos dispositivos con ¢l objeto de lograr coincidencia de ubica-
cion entre el bloque superior y el inferior y de mantener constante el espesor de
la unién. Fueron éstos un molde. en forma de marco rectangular de madera, para
colocar las fajas de inortero: guias para ajustar el bloque superior; platinas para
mantener el espesor uriforme de las juntas, y llagucros para la terminacion de
éstas.

Para determinar las resistencias del mortero se utilizaron probetas RILEM y
para la retraccion probetas segin norma ASTM C 227.

Para ensayar las probetas de bloques se uso el método ASTM E 149 con

algunas modificaciones en el equipo, para adaptarlo a la miquina de ensayo dis-
ponible, segin se muestra en Fig. 3.

Fig. 3. Dispositivo para el ensayo de las
probetas de bloques.

Programacion de las experiencias

Se abord6 este estudio a través de nueve grupos de condiciones, cada uno de los
cuales abarco una sola variable que fue estudiada para distintos casos particula-
res con distintos morteros.

Para hacer posible el analisis de los resultados, se eligio un valor de cada uno
de los parimetros como basico o de referencia, asignandosele ese valor al para-
metro en todos los grupos con excepcion de aquel o aquéllos en que era la varia-
ble en estudio.

En todos los casos se mantuvieron constantes el tipo de bloques y los proce-
dimientos de preparacion y ensayo de las probetas. Como parametros bisicos se

eligieron aquéllos que eran mas representativos de las practicas corrientes en
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construcciones de albafiileria. Ellos fueron: el cemento Polpaico Especial; la cal
hidraulica Soprocal; la arena Arrip bajo malla 8; un espesor de junta de un cen-
timetro; una fluidez de 140°% , que es equivalente a la que los albaiiiles prefieren,
a juzgar por la consistencia de los morteros empleados; un tiempo de interrup-
cion de dos minutos, tiempo medio empleado por un albaiiil normal en colocar
los bloques correspondientes a un tendel de mortero; un estado de humedad y
un curado de las probetas que resulta de dejarlos al aire ambiente.

Cada uno de los nueve grupos se designd con una letra y dentro del grupo
cada serie se identificd con un nimero. El grupo A correspondid a la variacién
de la relaciéon aglomerante-arena de la mezcla entre los valores 1:3, 1:4 y 1:6,
en volimenes aparentes: dentro del aglomerante, ademas, se varié la razdn ce-
mento-cal, en tres grupos: 0% , 20% y 335 % de cal en sustituciéon del cemento.
En total este grupo consto de 9 series. Los volimenes aparentes se consideraron
para materiales en estado seco y sucltos, a los que correspondieron las siguientes
densidades aparentes, determinadas en el laboratorio: cemento 1,1 kg/dm?, cal
hidraulica 0,6 kg/dm?, cal hidratada 0,5 kg/dm?, arena 1,6 kg/dm?>. Fijadas estas
densidades aparentes, los morteros se confeccionaron cada vez en peso.

En el grupo B se estudié la influencia del tipo de cemento, en combinacién
con tres dosificaciones diferentes para dos de los cementos y seis para el tercero.
Hubo en este grupo 12 casos.

La influencia del tipo de cal fue analizada en el grupo C, para dos cementos
y dos dosificaciones diferentes. Constd este grupo de 8 series.

El grupo D comprendid la variacion de la arena en tres tipos diferentes, con
tres dosificaciones basicas, que se mantuvieron en todos los grupos siguientes.

En el grupo E se estudid el efecto de tres fluideces diferentes de mortero.
El F correspondié a espesores de junta; el G, a cuatro tiempos distintos de inte-
rrupcion; el H, a las variaciones de humedad de los bloques, y el I a cuatro con-

diciones diferentes de curado.
Una vez completadas las series programadas se hicieron experiencias suple-

mentarias con mortero 1:2 aglomerante/arena, en las cuales el mortero 1:0:2 dio
adherencias inferiores al 1:0:3, a pesar de que sus resistencias a la compresidn
fueron mas altas. Este punto, de gran interés, no lo damos por suficientemente

confirmado y mereceria una investigacién especial.

Preparacion y ensayo de las probetas

Preparacion del mortero y medicion de sus propiedades en estado fresco

Para la fabricacion del mortero se siguio la norma ASTM C 305-64, que esta-
blece el procedimiento de mezclado y especifica las caracteristicas del equipo a

emplear y las condiciones del ambiente y de los materiales.
La fluidez del mortero se considerdo como propiedad fundamental, y se media

de acuerdo al método ASTM C 109 seccion 9, el que especifica el equipo y
procedimiento a seguir, la cantidad de agua se determind en funcidén de la fluidez
requerida,

La retencion de agua se determind por el método especificado por ASTM
C 91. Para este ensayo la norma establece que la fluidez inicial del mortero debe
ser 110 £ 5%, lo que no se cumplio en este caso, ya que se considerd la fluidez
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140 £ 5°% como basica para el estudio de la adherencia, por lo que ésa fue la
fluidez inicial para los ensayos de retentividad.

Preparacion y ensaye de las probetas de adherencia

Preparacion. El método para preparar las probetas de adherencia se establecio
después de realizar varias series de prueba con el fin de obtener un procedimiento
que asegurara la repetibilidad de los ensayos. Consto de las siguientes operaciones:
Preparar las unidades: debian estar perfectamente escobilladas, sin presentar par-
ticulas sueltas en su superficie.

Mantener constante el espesor y ancho de las fajas de mortero: mediante un
molde especial para este objeto, Fig. 4.

Compactar las fajas de mortero: se compactaban uniformemente con un pison de
madera de iguales dimensiones al especificado en la norma ASTM C 109.

Respetar el tiempo de espera antes de colocar ¢l bloque superior de la probeta:
se esperaban 2 minutos (o lo que correspondiera en el caso del grupo de variacion
de este parametro) a partir del momento en que se terminaba de llenar el molde
con las fajas del mortero.

Colocar el bloque superior: se hacia apoyindose en guias especiales a fin de
lograr la coincidencia de ambos bloques, Fig. 5.

Asentar el bloque superior: mediante golpes uniformes, se asentaba el bloque
superior en las fajas de mortero hasta llegar a topar con las platinas que tenian
el espesor de las juntas, Figs. 6 y 7.

Terminar las juntas: se procedia a presionar el mortero que habia escurrido hacia
el exterior mediante una plana y posteriormente a llaguear las juntas.

Curar: sé;dejaban las probetas en las condiciones ambientales determinadas, man-
teniéndolas asi, sin moverlas, hasta el momento del ensayo.

Ensayo. El ensayo efectuado a los 28 dias, ¢s el normalizado por ASTM E 149,
pero adaptado a esta investigacidon; consiste ecn someter a flexion una probeta
formada por dos bloques pegados por fajas de mortero. Para su realizacion fue
preciso disefiar un dispositivo que se adaptara a una de las miquinas de ensayo
disponible. Este aparato y sus caracteristicas se observan en la Fig. 3.

Preparacion y ensaye de las probetas de flexotraccion de los morteros

Con cada uno de los morteros estudiados se prepararon tres probetas de 4 x 4 x
16 ¢cm. El llenado de los moldes se hacia en dos capas que se apisonaban de
manera uniforme; el cnrase de las superficies de las probetas se realizaba después

Fig. 4. El mortero se esparce sobre ¢l blo-
que inferior en forma de cordoncs para-
Iclos.
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Fig. 5. Mediante guias se consigue que el
bloque superior coincida exactamente con
el inferior.

Fig. 6. Se coloca el bloque superior,

Fig. 7. Se compacta sobre el bloque supe-
rior asegurando por medio de platinas que
las juntas de mortero tengan un espesor
uniforme.

de media hora con el fin de evitar que por efecto de la sedimentacién resultaran
probetas de menor altura.

Estos prismas de mortero se mantenian en camara hiimeda durante 28 dias
y se ensayaban en la misma forma que especifica la RILEM para el control de

calidad de los cementos, esto es, a flexion, y los trozos resultantes de este ensayo
a compresion.

Preparacion y medicion de las probetas para determinar la retraccién de los mor-
teros

Se siguié el método ASTM C 227. De cada mortero seleccionado se fabricaron
cuatro probetas cuyas dimensiones son 1 x 1 x 11", Luego de desmoldadas se
mantuvieron durante todo el periodo de medicién en una camara controlada de
50% de humedad relativa y 23°C de temperatura.
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‘teparacion y medicion de las probetas para determinar los cambios de dimensio-
tes de los bloques con la humedad

Se utilizaron dos procedimientos; uno consistia en medir directamente en los
bloques las variaciones de dimension mediante un extensometro Huggenberger
Tipo D-2, y el otro, en cambio, requeria de probetas de aproximadamente
1x1x 11" cortadas de los bloques, ocupandose e¢n este dltimo caso el mismo
comparador utilizado en la medicion de la retraccion de los morteros. En ambos
casos los puntos de medicion se materializaron mediante pequeiias placas de alu-
minio pegadas al hormigon por medio de adhesivos epoxicos.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en estas experiencias se presentan en las Tablas I y II.
En la primera de ellas aparecen los valores obtenidos con distintos tipos de ce-
mentos y con las diversas proporciones de mezclas usadas. En la Tabla Il se dan
los demis valores correspondientes a la variacion de los otros parimetros y se
incluyen los de los morteros de referencia para facilitar la confrontacion.

Ademis, en las Figs. 8 a 11 aparecen, en forma de grifico, los valores de
las series que se consideran mas significativas; son ellas, respectivamente, la de

los tipos de cementos, la de las arenas, la de la humedad de los bloques y la del
curado de las probetas.

TABLA |

RESISTENCIA DE COMPRESION Y FLEXOTRACCION DE LOS MORTEROS Y DE ADHERENCIA

DE LAS PROBETAS EN FUNCION DE LAS PROPORCIONES Y DE LOS TIPOS DE CEMENTO (k;lcmi)

Proporciones Dosis de* Polpaico Especial® Polpaico 400 Super Melon j
m::::“:le:::m nkr:::\t;o Cor'nlpre- Flcx'o'- Adh'e- CoTple- Fluf- Adhf- CoTpre- Flex.?- Adhf-
sion traccidon| rencia sion | traccion| rencia sion | traccion | rencia

1:0:3 365 86.8 27.8 3.86 151.1 41.0 6.65 171.5 448 6.97
1Yy 3% 292 61.8 20.8 3.78 84.7 26.8 5.53 1240 | 346 6.90
1Y 4hy 243 45.1 16.4 2.51 s8.8 | 20.7 5.07 88.6 | 26.3 6.18
1:1:6 182 26.5 9.4 1.66 - - - - - -
1:2:9 122 15.5 5.1 1.48 - - - — -
1:0:4 273 47.6 16.8 3.73 - - 109.1 30.7 5.79
1:%:5 219 31.2 11.3 3.28 - - - 66.0 | 21.3 3.57
1:0:6 181 13.0 6.5 1.44 - - - - - -
l:'l‘:'l'lz 145 12.1 5.4 1.24 - - — - - -

*Morteros de referencia.
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TABLA 11

RESISTENCIAS DE COMPRESION Y FLEXOTRACCION DE LOS MORTEROS Y DE ADHERENCIA
DE LAS PROBETAS EN FUNCION DE LAS VARIABLES ANALIZADAS (kg/cmz)-

Proporciones Dosis Refe- Cal Arenas Fluidez Espesor
en Cemento { rencia® | Hidratada
. 3
Voldmenes | kg/m A-4 L-4 110% 150 % 2em
27.8 32,6 37.4 29.7 27.6 27.8
1:0:3 365 86.8 117.8 139.7 96.5 84.8 86.8
3.86 4.66 5.63 2.89 2.46 2.97
20.8 na 25.2 30.9 24.1 23.1 20.8
11 3% 292 61.8 60.9 86.4 102.8 74.2 67.0 61.8
3.75 2.19 4.08 4.82 2.37 1.62 2.13
16.4 16.5 19.0 24.7 19.8 15.3 16.4
1:15:47% 243 45.1 43.6 56.6 75.1 59.3 38.2 45.1
2.51 2.18 2.44 2.78 0.70 1.42 2.99
Proporciones Dosis Refe- Tiempo Humedad Curado
- Espera Bloques
en Cemento | rencia
Volumenes kg/m3 1 4 6 s M H B c D
21.8
1:0:3 365 86.8
3.86 | 3.56 2,69 | 3.56 | 3.25 3.88 2.16 9.63 4.04 | 12.51
20.8
11, 3%, 292 61.8
3.75% 2.07 1.90 3.00 3.06 2.36 1.10 9.46 4.42 10.19
16.4
1:Y:4, 243 45.1
2.51 1.64 1.65 | 1.60 | 1.83 2.68 0.70 3.58 361 8.01

*En todas las columnas el primer valor corresponde a flexotraccién, el segundo a com-

presion y el tercero a adherencia.

A-4, arena Arrip bajo malla #4 ASTM; L-4, arena Lepanto bajo malla #4 ASTM.
S.seco al horno; M, humedad intermedia; H, saturado.
B, una semana bajo arpilleras hiumedas; C, regado de la junta durante una semana;
D, camara himeda durante 28 dias.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Influencia de los factores analizados

Los resultados obtenidos muestran que la adherencia es una propiedad dificil de
evaluar, ya que los valores resultantes de los ensayos presentan dispersiones fuer-
tes, siendo ésta una caracteristica general en todas las investigaciones sobre adhe-

rencia entre mortero y elementos de albafiileria que se han realizado.

Composicion del mortero

La adherencia disminuyo en forma sistematica al disminuir la dosis de aglomeran-
te total, desde la relacion 1:3 hasta la 1:6 de aglomerante/arena. Por otra parte,
en cada una de esas relaciones la adherencia disminuyé también al aumentar el
porcentaje de cal empleada en reemplazo del cemento. La disminucién de adhe-
rencia en todos esos casos coincidié con disminuciones de la resistencia a la com-
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presion y a la flexotraccion del mortero.

Para el menor reemplazo de cemento por cal, que fue del 20% , el descenso
de adherencia fue consecuentemente el menor, y en particular pequefio para el
mortero 1:3, aglomerante/arena; pero hay que advertir que al ensayar ese mortero
sin cal (1:0:3), hubo 3 de 7 probetas en las cuales no fallaron las juntas sino los
bloques mismos, por lo que la media real de adherencia es superior al valor
anotado.

La retencion de agua en los distintos morteros fue inferior al 70, valor
que ASTM recomienda como minimo. En todo caso, resulta que la adherencia
del mortero queda mejor caracterizada por su resistencia a la compresion que
por su retencion de agua; asi, al reemplazar cemento por cal, la retencion de
agua aumenta, pero la adherencia disminuye al mismo tiempo que la resistencia
del mortero.

Tipo de cemento

Tal como se esperaba, los cementos de alta resistencia, Super Melon y Polpaico
400, produjeron mayor adherencia que el cemento corriente (Tabla I y Fig. 8);
pero conviene dejar constancia de que la proporcion de aumento de resistencia
ala compresion de los morteros fue superior a la que se obtiene normaimente
con esos cementos en el ensayo RILEM y en resistencia a compresion de hormi-
gones, y eso sin tener en cuenta que con los morteros 1:0:3 fallaron los bloques
en tres de cuatro casos, con cemento Super, y en uno de cuatro con Polpaico 400;
y para el 1:1/4:3 3/4 fallaron los bloques en uno de cuatro casos, con ambos
cementos.

Los aumentos de adherencia obtenidos con cemento de alta resistencia, en
morteros sin cal o con poca cal, guardan una relacion muy cercana a la de los

aumentos de resistencia a la compresion que producen estos mismos cementos
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Fig. 8. Influencia del tipo de cemento. Aglomerante-arena 1:3 en volumen.
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con respecto al cemento corriente. Con mayor contenido de cal mejora la rela-
cion entre la adherencia y la resistencia a la compresion.

El efecto del tipo de cemento se nota muy bien en el hecho que el mortero
1:4 con cemento Super dio adherencia mis alta que el 1:3 con cemento corriente,
a pesar de la fuerte disminucién de aglomerante.

En este grupo también quedd en claro que el empleo de cal en sustitucion
de cemento reduce la adherencia.

Tipo de cal

Los resultados de la Tabla Il muestran que en todos los casos los morteros con
cal hidriulica produjeron mayor adherencia que aquellos con cal aérea, en lo
que debié de influir la mayor finura de la cal hidriulica empleada. Es de notar
que las resistencias mecinicas del mortero fueron practicamente iguales para los
dos tipos de cal.

Tipo de arena

En la Tabla Il y en la Fig. 9 se ve que con arena gruesa, tamafio maximo de
4,76 mm, se obtuvieron mejores resultados que con arena de la misma proceden-
cia (ARRIP) tamizada bajo 2,38 mm, a pesar de que éste es el tamafio maximo
recomendado por las normas ASTM para morteros de albafileria. Puede expli-
carse esa diferencia, en general, en razén de que las arenas gruesas requieren
menos agua para una fluidez dada, con lo que mejora la resistencia mecanica
del mortero.

La arena de Lepanto, preferida por los albafiles de Santiago, dio adheren-
cias claramente superiores a la de ARRIP, en correspondencia con resistencias
mecinicas mas altas y con retraccion bastante inferior. Estas dos caracteristicas
podrian servir de explicacion para las mayores adherencias alcanzadas.

Igual que en los grupos anteriores, la adherencia y la resistencia a la compre-
sion disminuyeron con el aumento de cal en sustitucidon de cemento.
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Fig. 9. Influcncia del tipo de arena. Aglomerante-arena 1:3 en volumen.
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Fluidez

Con fluidez de 140°% se lograron mejores resultados de adherencia que con
110% y 150% , si bien con fluidez 110°/s se obtuvieron las resistencias mecanicas
mas altas del mortero. Esto Gltimo sefiala que la adherencia no sélo depende de
laresistencia del mortero, sino también de la interaccién mortero-bloque.

Nuevamente resulté en estas series que el aumento de cal en sustitucion de
cemento disminuye la adherencia.

Espesor de las juntas

Alaumentar el espesor de la junta de 1 cm a 2 cm disminuyé la adherencia, excep-
to en ¢l mortero con mas cal. Se habia supuesto al plantear la experimentacion
que cuanto mayor fuera el espesor menos influencia tendria la succion del bloque
inferior en la superficie del mortero, lo que mejoraria la adherencia. Los resulta-
dos tienden a rechazar esta hipotesis y podemos suponer que en ello influyo la
menor compactacion que requirid el mortero. Al fabricar las probetas se partio
de un espesor de 3,4 cm para luego reducirlo a2 2 cm por medio de golpes dados
en el bloque superior; las fajas de mortero de esas dimensiones (3,4 cm de altoy
4 cm de ancho) se escurrian con facilidad por lo que la compactacion que se nece-
sito dar a esas probetas fue inferior a la requerida cuando las juntas eran de 1 cm
de espesor. En abono de esta explicacion tenemos que, mientras para las juntas
de 1 cm la rotura se produjo indistintamente en su plano superior o inferior, en
las juntas de 2 ¢cm la rotura predominante fue en el superior, esto es, en la super-
ficie de contacto del mortero con el bloque superior (75%% de rotura en el plano
superior, 8% en el inferior y 17°% roturas mixtas).

Tiempo de interrupcién

Los resultados con respecto al tiempo de demora en colocar el bloque superior
no son claros. Hay fuertes dispersiones y variaciones no consistentes ni sistema-
ticas al aumentar el tiempo. En todo caso, con 6 minutos de espera predominan

las roturas en el plano superior de la junta lo que no ocurre con menores tiempos.

También en esta serie se confirma que la adherencia disminuye al aumentar
laproporcion de cal en el aglomerante.

Humedad de los bloques

Los resultados obtenidos en el estudio de la influencia de esta variable en la
adherencia son bastante concluyentes y muestran que las condiciones extremas
de humedad en que pueden estar los bloques, secos hasta peso constante (S)
o saturados (H), producen adherencias inferiores a las que se obtienen con condi-
ciones corrientes de humedad (E y M), Tabla Il y Fig. 10.

Se puede apreciar, también, en forma clara, que con los bloques saturados
las adherencias resultantes son notablemente inferiores a las obtenidas con otros
estados de humedad.

Al estar los bloques saturados, la succion del bloque es casi nula, por lo que
la penetracion de la pasta de aglomerante y en consecuencia las ligazones del
mortero con los bloques, son necesariamente muy limitadas.

Curado de las probetas

De todos los factores estudiados relacionados con la adherencia el que resulta
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de mayor importancia es el curado, Tabla 11 y Fig. 11.

El curado en cimara himeda (D) fue el que produjo valores mas altos de
adherencia, y si se considera que las probetas fueron ensayadas himedas y que
en la mayoria de los casos fallaron los bloques y no las juntas, se puede suponer
que los resultados podrian ser superiores aun.

El curado bajo arpillera himeda durante una semana (B), también produjo
excelentes resultados, aunque inferiores a los obtenidos con el procedimiento (D).
Su interés radica en que podria ser aplicado en las obras, en donde, por medio
de cortinas que envuelvan a los muros, seria posible mantener la humedad nece-
saria sin humedecer los bloques, evitando de esta manera los posibles agrieta-
mientos por retraccion.

El curado por mojado del mortero dos veces al dia, durante una semana,
(C), produjo un incremento de adherencia de 35% en relacion a las probetas de
referencia, que se mantuvieron al aire, en comparacion con 230° de aumento
que dio el curado en camara hiimeda y con 135° que correspondid al curado
bajo arpillera. Estas cifras muestran la gran influencia de un curado adecuado
en la adherencia y por lo tanto en la obtencion de albafiilerias de buena calidad.

Otras propiedades de los morteros

Retencion de agua. De todos los morteros ensayados, solamente el 1:2:6 sobre-
pasé el minimo exigido por ASTM. (Aunque en nuestro caso se determind con
fluidez inicial 140° , que fue la usada en la investigacién, mientras que la norma
especifica 110 ).

El reemplazo de cemento por cal aumenta la retentividad. Asi, comparando
los morteros 1:0:3 y 1:2:9, la retentividad aumenta de 32 a 54° ; pero este
aumento se obtiene disminuyendo la resistencia a la compresion del mortero de
87a16 kg/cmz, y la adherencia de 3,9 a 1,5 kg/cm2.

Hay que mencionar que, segiin algunos autores?’, en la retentividad de agua
es mis importante la calidad de la cal que su proporcién. Es posible que esto
haya influido en la baja retencién de los morteros con cal, en particular porque
sus finuras Blaine (cal hidraulica = 16.355 cm?/g, cal hidratada = 10.086 cm?/g)
son muy inferiores a las cales hidratadas norteamericanas. Datos de Boynton®*
indican que la superficie especifica Blaine media para las cales hidratadas es supe-
rior 2 30.000 cm?/g.

Si en vez de utilizar la cal como reemplazo la empleamos como adicion,
la retentividad mejora al aumentar la dosis de cal. Comparando, por ejemplo,
los morteros 1:0:6, 1:1:6 y 1:2:6, la retentividad aumenta de 23 a 44" y a
83%, aumentando la resistencia mecanica del mortero de 13 a 27 y a 35 kg/cmz,
con cierta mejoria de la adherenciade 1,42 1,7ya 1,9 kg/cmz.

El cemento Polpaico 400 produjo retenciones de agua superiores a los otros
cementos, lo que se explica por su mayor superficie especifica. Este fenémeno
se aprecia también en las cales, ya que la mas fina produjo mayor retencion.

La granulometria de las arenas y su contenido de particulas finas tiene in-
fluencia en la retencidon de agua, ya que la arena de menor tamafio maximo dio
siempre retenciones mayores que las otras dos y entre éstas, la de Lepanto, que
esla de mayor mddulo de finura, produjo las menores retenciones.
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Retraccion de los morteros

Se midi6 la retraccion de trece morteros diferentes, hasta 90 dias, observandose,
entre otras cosas, el efecto del tipo de cemento. Asi, al reemplazar el cemento
Polpaico Especial por Polpaico 400 o Super Melon, los aumentos de retraccién
fueron de 24°4 y 31% respectivamente. Estimamos que este aumento no justi-
fica a priori la afirmacién comin de que los cementos de alta resistencia no
deben usarse en albaiiilerias por temor de que con ellos se agrietarian los muros.
Hay que tener en cuenta que con tales cementos e igual dosis (1:0:3) la adheren-
cia aumentd en 72°% y 81°h , y que con menor dosis (1:0:4) la adherencia con
Super Melon continué siendo mayor (en un 50°% ) que con 1:0:3 de Polpaico
Especial, debiendo considerarse que la retraccién disminuye al aumentar la dosis
de cemento.

En cuanto a las arenas, la de Lepanto bajo malla 4 dio un 20°% menos de
retraccion que Arrip bajo malla 8, lo que muestra la importancia de la granulo-
metria de la arena en la retraccion del mortero.

Los morteros 1:4 aglomerante/arena presentan s6lo un 10° menos de retrac-
cion que el 1:3.

La sustitucion de parte del cemento por cal hace disminuir la retraccion,
pero en muy pequeiia proporcion, por lo que ocupar morteros de cemento y cal
para disminuir los riesgos de retraccion no es una buena solucion.

CONCLUSIONES

1. El reemplazo de parte del cemento por cal produce disminucién de adheren-
cia, que es considerable para reemplazos mayores de 1/4 en volumen.

2. Para una misma fluidez, la adherencia y la resistencia a la compresion estan
relacionadas directamente y son crecientes al aumentar la dosis de cemento
hasta 1:0:3 en volimenes sueltos (360 kg/m?).

3. Con morteros de fluldez 140°/% ASTM (consistencia pastosa), se logra mayor
adherencia que con 150° (consistencias fluida y seca), a pesar de que con
esta ultima se obtiene, como era de esperar, mayor resistencia a la compre-
sion del mortero.

4. Al utilizar en los morteros arenas de tamafio maximo 4,76 mm (N© 4 ASTM)
se consiguio mayor adherencia que con arenas de 2,38 mm (N© 8 ASTM).

5. En la adherencia influyen significativamente las caracteristicas de la arena.
Bajo el mismo tamafio maximo, la de Arrip da adherencias inferiores a la
de Lepanto, que es de granulometria mas gruesa y tiene mayor porcentaje
de finos bajo malla N 200 ASTM; esta arena es preferida por los albaiiiles
de Santiago.

6. El estado de humedad de los bloques en el momento d¢ colocarlos influye
en la adherencia. La mayor adherencia se obtuvo para contenidos de hume-
dad entre 23 y 50 1/m® correspondiendo el primero al equilibrio con el
ambiente del laboratorio (contenido de humedad del orden de 1/10 de la
saturacion del bloque); los bloques totalmente secos dieron adherencias algo
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inferiores, y los bloques saturados mucho menor adherencia.

7. El curado hiimedo de las juntas beneficia extraordinariamente a la adherencia,
que puede llegar a hacerse 3 o 4 veces mayor. De todas las condiciones ana-
lizadas esta es, con mucho, la mas importante.

8. El miximo valor de adherencia obtenido, que fue de 12,5 kg/cm?, todavia

puede superarse ya que en él no se incluyeron simultaneamente todas las
condiciones favorables analizadas.
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FACTORS DETERMINING BOND BETWEEN MORTAR AND CONCRETE BLOCKS

SUMMARY:

The results of an experimental research on bond between mortar and concrete
blocks made on laboratory specimens are presented. The influence of mortar
proportions, type of cement, sand characteristics, lime sustitution for cement,
water content of blocks, curing procedure of specimens and some other condi-
tions are studied. The results are discussed and some recommendations are made
on how to get best results. Most important among the parameters that were
included in this study are the maximum size and grading of sand, moisture con-
tent of blocks and curing procedure of mortar joints.





