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RESUMEN

Se p resen tan los resultados de experiencias hechas en

pro betas sobre la adherencia entre mortero y bloques,
en las cuales se estudi" la influencia de la dosificacion
en cementa del mortero, del tipo de cemento, del

tipo de arena, del uso de cal, de la humedad de 101

bloques, del curado de las pro betas y de otros facto­
res. Se destaca la importancia de la lranulometria y
tamano maximo de la arena, y la conlleniencia de
colo car los bloques con humedad seme/ante a la de

equilibrio y de someter las juntal a curado humedo.

GENERALIDADES

Los ensayos de las muestras extraidas de las construcciones danadas por el sismo

de Marzo de 1965, dejaron de manifiesto que el factor limitante de la resistencia

de las albaniledas es la adhereneia entre el mortero de union y las unidades. Esta

conclusion sirvio de base para el planteamiento de esta investigacion, que tiene

el proposito de determinar la importaneia de algunos factores que estan relacio­
nados con la adhereneia, los que pueden dividirse en aquellos que dependen de
101 bloques, los que dependen del mortero y los que dependen de factores ex­

ternoa,

Aunque el estudio experimental que planteamos sobre adherencia del m or­

tero se limita a bloques de ho rrn igo n, en esta revision de antecedentes se consi­

deran en general los relativos a unidades de albanileda sean bloques 0 ladrillos.
En investigaciones anteriores1,2,3,4, se han lIegado a determinar algunos de los

·Elte articulo el continuacion del que se publico en la Revista del !DIEM vol. 9, nO I, por los mismos
lutorel.

"Inveltiaador de IDIEM.
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factores que influyen en la adh eren cia, como son: co m p osic ic n , resistencia a

com presion, contenido de aire y fluidez inicial del mortero; velocidad de absor­
cion y estado de humedad del elemento en el momento de su c o l oc ac io n ; curado

hum e d o y carga normal a la junta en el momenta de ensayo_ Pero los resultados

de estas investigaciones se ven afectados por una gran dispersion, por 10 que las

conclusiones es ran dadas, en general, con una probabilidad baja.
Si se acepta la vision intuitiva de que la adherencia se produce por la p e n e tr a­

cion de la pasta de aglomerante en las unidades de alb a n ile r ia provocada por la

suc c io n capilar que est as ejercen sobre el rn o rt e r o , se plantean de inmediato algu­
nos factores a estudiar: la influencia de la su cc io n del bloque, la fluidez, el con­

tenido de aglomerante y la retentividad de agua del mortero. De estas variables

principales se desprenden o tr as que indirectamente las afectan. As! es como

resulta necesario estudiar el efecto del contenido de humedad de la unidad, ya

que afe c ta ra a la suc cio n : la cantidad de cal del mortero, que a fe c t ar a a su re te n­

tividad y su resistencia mednica; la influencia del espesor de las juntas de rn o r te­

r o , y la del tiempo de espera entre el esparcido del mortero sobre el bloque
inferior y la c o lo c a c io n del bloque superior, que son dependientes de la re te n c io n

del mortero y de la succ io n de la unidad de alb an ile r ia.

La calidad de los aglomerantes y de la arena afecta a todas las caracteristicas

del mortero tanto en estado fresco como endurecido. Por 10 tanto d e b e r an influir
tam bien 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 im p or­

tan cia en su resistencia a la com presion 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 com presion. La influencia del curado en las alba­

fi iler ias de bloques sera por 10 tanto otra im p o rt an t e variable a estudiar.
Otros factores. como calidad, forma y textura de las unidades de a lb afi ile r ia,

la ap lic ac ion de fuerza de co m p re sio n a lajunta en ensayes de cizalle para simular

el efecto que se produce dentro del muro y el efecto del reamasado del mortero

de spu es de haber perdido su fluidez, no tienen la importancia de los anteriores

en el esclarecimiento del problema.
En resumen se e srudiar sn los aspectos que conforme al a n alisis anterior,

afe c tan en forma mas directa a la adherencia. Estos son: c o m p osici on del rn or­

tero; calidad y tipo de materiales empleados corrientemente en aibaiiilerias; grado
de f1uidez del mortero; tiempo de in te rru p c io n : espesor de las juntas de mortero;

estado de humedad de los elementos en el momenta de su c o lo c a c io n , y cu ra do .

La determ in ac io n del efecto de estos factores, si bien no perm ite explicar
el mecanismo de la adhercncia, p ro p o rc io n a r a la informacion a partir de la cual
se po dr an formular recomendaciones que conduzcan a mejorar la calidad de las

albaiiilerias de bloques de ho rm igo n. Re su lt a de especial in teres determinar el

conjunto de condiciones que da lugar a una buena adherencia entre m or te ro y

bloques, porque ese debe ser el punto de partida para elaborar las especificaciones
sobre las p r ac ticas adecuadas de eje cu c io n de albafiilerias de bloques. Construyen­
do los muros segun tales especificaciones aumentarian las probabilidades de que
resistieran en buen pie las solicitaciones sismicas.
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Composicion de los rnorteros

Las proporciones del mortero en los distintos p a ise s v ar i an dentro de un rango

amplio que va desde rn e z c las compuestas par una parte de aglomerante y dos

de arena h a st a la r az o n 1: 10 a gl o m e r a n te ra re n a , en volumen.

En Chile se han comenzado a utilizar los morteros de c e m e n to , cal y arena.

adern as de los tradicionales compuestos de cementa y arena; no se tienen ante­

cedentes de que se hayan empleado plastificantes. in c o rp or ad or e s de aire u otros

aditivos similares en los morteros. La cal. que se utiliza por reemplazo en volumen

de parte del cementa, e s de tipo h idr au lic o , pero sus caracteristicas de resistencia

m ecan ic a son inferiores a las cales h id r au lic as europeas: en particular. no cu m p le

con las especificaciones de la norma DIN 1060-1955 en e st e asp e c to .

Al estudiar el p a r am e rr o proporciones de m ez c la , interesa tanto conocer

como varia la adherencia de un mortero al e m p le a r distintas proporciones de

aglomerante y arena, como 10 que r e su lt a al su s ti tu ir en volumen cantidades

variables de cementa par cal. Experiencias realizadas por la Building Research

Stations so bre el comportamiento de albafiilerias de ladrillo sometidas a carga

axial, mostraron que existe un maximo de re s ist e n c i a a c o m p re sio n de las alb afi i­

ler ias para morteros de r az o n aglomerante-arena 1:3 en volumen y sin cal.

Por otra parte. Copeland y Saxer) observaron que la adherencia a fle x o tr ac­

cion de bloques de h o r m ig o n disminuye al aumentar el p o rc e n raje de cal del

mortero, ob tuv ie r o n los valores mas altos con morteros 1:2 en volumen y SIn

cal, y e n c o n t r a ro n una "ac e p rab le r e l a c io n entre la r e sis te n c ia a com presIOn de

los morteros y la adherencia de ellos.

Fishburn2 a n te r i o r m e n t e habia Ilegado a una r e l ac io n semejante. rarn b ie n

con bloques de h o r m igo n , confirmando los resultados obtenidos por Williams y

Benjamin3 en ladrillos. hacienda notar estos u lt im o s que la re lac io n entre ad h e­

rencia y resistencia rn e c a n ic a es va li d a para morteros de consistencia fluida.

Existen por o tr a parte antecedentes que no concuerdan con los anteriores.

Asi por eje m p lo , Forkner. Hagerman. Dear y Whittemore6• al comparar la adh e­

re ncia producida par rn o r te r o s can distintos c o n t e n id o s de cal hidratada en lad ri­

lIos de arc illa. manteniendo constantes l a fluidez del rn o rr e r o y la su c c io n del

ladrillo. conc1uyeron que la cal mejoraba l a adherencia del mortero.

De los antecedentes anteriores se desprende que no e st a totalmente definido
el papel que jugaria la cal en el m o r t e r o , com 0 tam poco las proporciones mas

convenientes para los m a te r i a le s que los c o n st itu y e n , Por esto se ha escogido 10

relativo a la c o m p o s ic i o n del mortero como uno de los puntos importantes de

esta inve srigac ion .

Tipo de cernen to

La influencia del tipo de cementa en l a calidad de los m o r te ro s para aibaiiileria

fue estudiada par Copeland y Saxer) y tam bien par Fishburn1. Los primeros
emplearon varios tipos de cementos portland y de a lb afi ile r ia. En general los

resultados de e s t as investigaciones muestran que los cementos de alb an iler ia, par

la mayor in c or po r a c ic n de a ir e a l m or te ro , dan una adherencia notablemente

disminuida en re l ac io n 011 portland. Copeland y Saxer) observaron que e l tipo
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de c e rn e n r o portland tenia poca influencia, haciendo notar Sin embargo, que

para o b t e n e r una buena adherencia a primeras e d a d e s , era conveniente el uso

de c e rn e n t o s de alta resistencia inicial.
En Chile no se fabrican cementos de alb afi ile r ia , oc u p a n d o s e en e s t as cons­

trucciones casi exclusivamente los cementos c or r ie n te s , como 10 revela la en­

cu e s ta 7. Los c e m e n t o s de alta resistencia no son e m p le a d o s , por su mayor precio
y por posibles problemas de retracciOn. Debe h ac e rse n o t a r que los cementos de

alta resistencia chilenos son equivalentes a los cementos corrientes n o r te am e r i­

can o s, por 10 que para una misma d o s ific ac io n los morteros nacionales son infe­

riores a los e m p lad o s en E.U.A. con cementa portland.
En at e n c io n a estos antecedentes se d e c id io estudiar comparativamente la

influencia de los cementos c or r ie n te s y la de los de alta resistencia en las propie­
dades adherentes de los m o r t e r o s, y comprobar e l efecto de la c o m b in ac io n con

cal h idr a u lic a p uz o l.in ic a de un cemento portland, un portland p uz o l an ic o y un

puz o lan ic o. Dada la mayor resistencia que se obtiene con los cementos de alta

resistencia, es de in te r e s tarn b ie n estudiar con e s to s c e m e n t os razones aglome­
rante-arena mas d e b ile s que las que usualmente se preparan con cementos co­

rrientes. Para completar el cu ad r o , conviene ad e rn as determinar 101 magnitud de

la re trac c io n que e x p e rim e n t a n 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 c o m is io n RILEM-CIB se

u t iliz a n de p re fe re n c ia los rn or t e r o s compuestos por c e m e n t o y cal hidratada:
101 cal h idr au lic a tam bien se e rn p le a , pero su uso es m u c h o menos frecuente. Hay
que recalcar que dentro de e s to s dos tip o s de c ale s, existe una gran variedad de

calidades, se gu n c u a le s sean su c o m p o s ic io n quimica 0 rn e ro d o de fa b r ic ac i on .

Esto hace rn a s d ific il 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.

EI objetivo que se p r e t e n d e al agregar cal a los rn o r t e r o s para a lb afi il e r ia s es

conferirles mayor plasticidad y mejorarles la retentividad de agua, con 10 cual

se rn ejor ar i.i la adherencia y se aseguraria que ro d a s las unidades de a lb afi ile r ia

queden conglomeradas por el mortero. La cal hidratada, que se c a ra c t e r iz a por
tener una [in u r a muy superior a c u alq u ie r a de los aglomerantes usuales, p o se e r ia

ra m b ie n las mejores condiciones para cumplir e s re objetivo, ya que e s t a e x t r a o r­

dinaria finura se traduce en una gran su p e r fic ie e sp e c ific a y por 10 tanto en una

alt.1 p l as tic id a d y re te n c i o n de agu a , La cal h id r iu lic a es inferior en e st e aspecto:

pero, por poseer rnejores propiedades aglomerantes, su r e e m p l az o pur parte de

cementa no p e rju d ic a r i a t a n t o a 101 resistencia del rn o r t e r o .

En Chile, como ya se ha mencionado, se e s t a utilizando una cal h id r au lic a

que mas p r o p i.rm e n tc es una c a l p u z o lan ic a , caracterizada por ser una mezcla de

h idr o x id o c a lc ic o con los rn a re r i a le s acidos (siliceo-arcillosos) que contenia 101

c a liz a , que no se com binaron en 1.1 c o c c io n , los c u ale s tienen propiedades puzo­

Idnic,ls8. Estos m a t e r ia le s reaccion .. n entre si d ur an t e 101 h id r a t a c i o n de la cal en
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rma analoga a como 10 hace la mezcla de h id re xido c alcic o con la puzolana.
Existen algunas experiencias realizadas por el Centro de la Vivienda de la

Iiversidad de Chile9 que estudiaron e1 efecto de e s ta cal h id r au lic a en los 1001-

ros para alb an ile r ia, las que revelan que su e m p le o mejora la retentividad de

ua, pero en muy p e q ueft o monto, disminuyendo en cambio la resistencia

�cinica y la adherencia con ladrillos prensados, por 10 que no ser ia reco m e n­

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 h id r au li c a a los m o r te r o s , se h a inc lu id o su estudio dentro

esta invesrigac io n . Junto con la cal h id r au lic a, se h a empleado una cal hidra­

ia superfina, para obtener rn o r t e r o s 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

ena afecta a la demanda de pasta y a la trabajabilidad de la m ez c la. Estos dos

:tores deben conjugarse para la o b te n c io n de un mortero op tim o , en el que
n un rn in im o de pasta se logre una adecuada trabajabilidad y un minimo de

traccicn,

Otros factores que influyen en la calidad de una arena para mortero son:

10 de roca o r igi n a r i a , contenido de impurezas organ ic as , contenido de arcilla,
les y otros, forma de las particulas y t a m a fi o maximo de elias.

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.

EI tam afi o maximo de las particulas de arena para alb an ile r ia ha sido motivo

varias investigaciones y a u n no existe un c rit e r io uniforme al respecto. En

.ecia se consideraban aptas arenas con tarn afi o maximo 3 mm, en E.U.A. hasta

'ededor de 1930 se aceptaba como r am afi o maximo 4,76 rn m , actualmente

38 mm. Las normas b r i ts n ic as establecen 4.76 mm y en Rusia hacia 1935 se

nblecio un t arn afi o maximo de 2,5 mm. Algunos investigadores han propuesto
terminar e l tam afi o maximo en fu n c io n del espesor de las juntas. Asi Haller'o
girio que se adoptara como t arn afi o maximo el valor de 1/2 espesor de lajunta,
:yer" de 1/2 a 1/3 y Nycander'2 no mas de 1/5.

Dadas las discrepancias que existen respecto al tam afio maximo que deben

ner las arenas y l a preferencia que manifiestan los alba n ile s por las arenas

resas, es de in t e r e s investigar este asp e c t o , Adem as la encuesta
7 revelo que en

zona de Santiago se utiliza preferentemente l a arena procedente de Lepanto,
·r 10 que tam bien se haec necesario investigar las propiedades que c onfiere a

r m or tero s.

uidez del mortero

illiams y Benjarn in '
encontraron que "para una c o m b in ac io n dada de materia-
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les sec os, la adherencia aumenta al aumentar la f1uidez, pero como la corn po sicion

y la f1uidez del mortero no son independientes, morteros de distinta co m p osicion

son afectados en forma diferente por la f1uidez". Esta re lac io n t arn b ie n la ob ru­

vieron Copeland y Saxerl. perc en forma no concluyente.
Si aceptamos que la adherencia se produce por la p e ne trac ion de la pasta

del mortero en los capilares de las unidades de albaiiileria a causa de la suc c io n

ejercida por estas, se puede inferir que mientras mayor sea la f1uidez del rn or te ro ,

mas facilmente se lograra la accicn de las unidades sob re el mortero por el intimo

contacto que se produce y por la mayor cantidad de pasta f1uida que e s tar a en

condiciones de penetrar. Deb era existir sin embargo un limite o p tim o para la

f1uidez, ya que, para f1uideces mayores, el mejoramiento debido a la mayor faci­

lidad de p e ne trac io n se vera contrarrestado por la p e rd id a de resistencia del rn or­

tero, con 10 que la adherencia disminuiria.

En esta parte de la inve st ig ac ion se pretende determinar la zona de f1uidez

optima de los morteros.

Espesor de las juntas
De acuerdo a las experiencias realizadas por Caenl3 en los Laboratoires du

Batiment et des Travaux Publics, la influencia de la calidad del mortero sobre

la re sisre nc ia a com presion de las aibaiiilerias es tan to mas im portan te cuan to

mayor sea la raz o n espesor de la junta/espesor de la unidad. Desde este punto de

vista, ser Ia de in ter e s hacer las juntas 10 mas delgadas p o s ib le , con 10 que las

unidades soportarian un esfuerzo de traction 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 p e qu eft o , e x ist ira n en ciertos puntos concentraciones de tensiones que

pro duc iran la rotura de las unidades.

Por o tr a parte, la su ccion que ejercen las unidades de aibaiiileria se m an i­

fiesta en forma gradual a 10 alto del espesor de la junta de mortero. Davisonl4

para estudiar el efecto de la su cc io n del ladrillo sobre el mortero, d ivid io en dos

la junta de 1/2" de espesor que habia sido colocada sobre un ladrillo, y deter­

m ino el contenido de humedad de las mitades superior e inferior. Esto 10 r e p itio

con distintos tipos de ladrillos y para tiempos variables de su cc io n y e n co n tro

que el contenido de humedad de la parte inferior disminuia notoriamente h acie n­

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 su cc io n de la unidad

in ferior.

Tiempo de interrupcion
Se entiende por tiempo de in te rru p c io n al peri�do de espera que transcurre desde

el momento en que el mortero ha sido esparcido sobre una hilada y la c o l oc ac io n

de las unidades de la hilada superior.
AI e stu d iar la influencia del tiempo de in t erru p c io n en la adherencia se pre-
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tende un objetivo t e o r ic o , cu a l es fundamentar la h ip o t e s is que e x p lic a la adhe­
rencia como una p e n e trac io n de la pasta de m ortero en las unidades en contacto

con eI, y uno p r ac ric o , que es determinar si el procedimiento empleado por et

alb afi il de e sp arc ir fajas de mortero so br e la hilada inferior, para luego co loc ar

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 h ac e r la h ip ot e sis de que mientras

mayor sea este tiempo de espera, menor sera la posibilidad de que la unidad

superior logre un buen contacto con el mortero ya succionado, y menor la pe­
ne trac io n de pasta del mortero hacia dicha unidad. Con e sto , la junta entre e l

mortero y la unidad superior se r ia la mas d eb il, 10 que en la practic a ha sido

observado's. En esto estaria en juego tam bien la mayor 0 menor re te ncion de

agua de los morteros; a mayor r e t e n c io n , menor se r i a la influencia del tiempo
de espera.

Davisonl4 e st u d i o la p e r d id a de fluidez que se produce en los morteros es­

parcidos so br e la dr illo s y mantenidos en e st as condiciones tiempos variables desde

o a 5 minutos. Ob se rvo que la mayor p e r d id a de humedad se produce en los d05

primeros rn in u to s , pero dependiendo en una alta medida de la retenci6n de agua
del mortero.

Estado de humedad de los elementos

EI estado de humedad en que se encuentran las unidades de albai'iileria en el

momento de su c o lo c ac io n a fe c t ar a a la su c c io n que ejerzan s ob re el mortero

y, por 10 tanto, a la adherencia que se obtenga entre ellos. Se gu n Williams y

Benjarn in '
"La su c c i o n 'se presta mas que la absorci6n para describir las caracte­

r isric as de adherencia de las unidades, pero sin embargo, para unidades con bajas
razones de su c c io n , ninguna de estas p r o p ie d ad es , su c c io n 0 absorci6n, definen

bien la c ap ac id a d a d h e r e n te de la unidad, existiendo una clara in d ic ac io n de que
las razones b ajas de su c c io n son mas deseables que las altas".

Copeland y Saxer I
e st u d ia r o n el efecto de la co n d ic icn de humedad de los

bloques de hormig6n en la adherencia, Ilegando a la conclusion de que los mejores
resultados se obtienen con probetas secas; sin embargo, para bloques de arcilla

expandida, se e n c o n t r o que un e st ad o normal de humedad produda el op tirn o

de adherencia.
En Chile, la p r ac t ic a es m ojar cualquier tipo de unidad de alb afi ile r ia, segun

se desprende de la encuesta 7, 10 que, de acuerdo a los antecedentes que se han

analizado, seria contraproducente para las albai'iilerias de bloques. Un informe
del Corn ire Technique Superieur de la Mac o n n e r ie i'", por otra parte, indica como

buena prac ric a el humedecer los bloques antes de u riliz arlo s. Sin embargo, una

publicaci6n de la Cement and Concrete Asso c iat io n
l I dice "En contadas ocasio­

nes los bloques pueden necesitar ser humedecidos en sus caras de contacto para
disminuir su su cc io n . En general e l humedecimiento no es recomendable ni nece­

sario".

Es conveniente por 10 tanto aclarar estas opiniones contrapuestas. investi­

gando 1a in f1uencia que el estado de humedad de las unidades tiene sob re la

adherencia.
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Curado

Se entiende por curado el conjunto de medidas que se adoptan para e v it ar que
los m a te riale s compuestos por aglomerantes h id r au lic o s sufran p e rd id as impor­
tantes de humedad durante el primer p er io d o de h id ra tac io n.

En albafi ile r ias au n no se Ie asigna un papel destacado 011 c ur ad o , a pesar de

que facilmente puede in tu irse su importancia; en e fe c t o , las juntas de m or te ro

son de reducido vo lu m en, especialmente en el c aso de las alb a n ile r ia s de b lo qu e s

de h or m igon , y est an expuestas a 101 succ io n de las u n id ad e s en contacto con

elias y a 101 circulation del aire junto a los m u r o s, con 101 consiguiente p e r d id a de

humedad y ace lerac io n del endurecimiento.
Se hOI inve stigado sob re 101 in tluencia del curado en la resistencia de las alba­

fi ile r ia s. con resultados contradictorios. Copeland y Saxer' obtuvieron para dis­

tin to s tip o s de cur ad o , en a lb a n ile r ia de bloques, resultados b a s t a n t e c a te go r ic o s.

alcanzando con los procedimientos mas efectivos au m e n t o s de adherencia de mas

de 100·'•. Sin embargo. Davisl8 c o n c lu y o que el cur ad o h u m e d o de las a lb an ile­

r ias de ladrillo no las b ene fic ia ba, ya que la rn e d ia de adherencia a t r ac c io n o b t e­

nida con probetas cu r a d a s en ambiente seco fue superior a 101 media de las que
fueron regadas dos veces OIl d i a durante dos semanas y dejadas luego OIl ai re ,

Esto in d ic ar ia, se gu n el au t o r , que 1.1S probetas tenian suficiente humedad como

para proveer 101 h id ra t ac io n del cemento, y que 101 humedad a d ic io n a l in c o rp o­

rada por el curado so l arn e n te s a t u r a b a OIl l a d r illo , disminuyendo 101 adherencia

entre el y el rn o rre r o , como ra m b ie n 101 r e s i s t e n c i a delladrillo mismo.

Con estos antecedentes se puede d e du c ir que el curado es un asp e c t o que
debe ser mas p ro fu n d arn e n te estudiado.

Tipo de ensayo

Existen v ar io s m e t o d o s de ensayo, ac ru a lm e n re en uso, para d e t e r m in a r la adhe­

rencia de los morteros de alb an ile r ia s y e s t u c o s. Todos ellos presentan c l incon­

veniente de 101 dispersion de los resultados. 10 que h a significado que sea e sre

un a sp e c to bastante estudiado por diferentes investigadores. Pearson4 analizando

los resultados de diferentes m e to d o s lle go a 101 conclusion de que e x ist e n c ie r t o s

factores aun no controlados que h ac e n variar mucho los resultados de una probe­
ta a otra. Lo mismo se concluye en 101 inve st igac io n de Ku e n n ing

i"
en donde se

lIega a constatar coeficientes de v a r i ac io n de hasta 52·'. para algunos m e t o d o s ,

sie n d o e l promedio del orden de 20·'•.

Entre los m e to d o s tr ad ic io n ale s para medir la adherencia del mortero con

ladrillos se encuentran aquellos basad os en probetas formadas por tres ladrillos

(Norma INDITECNOR 30.54 c h ] y el de dos lad rill os cruzados (ASTM E 149).
Fig. 1.

Estos m et od os no son apropiados para determinar la ad h e r e nc ia del mortero

con los bloques de h orm igon, debido a los huecos que est o s poseen y a 101 forma
de colocar en ellos el m or re ro para realizar las juntas. Por e s t o algunos investi­

gad ores. entre ellos Saemann20. fishburn2 y Copeland y Saxer1 han u tiliz a do

para los bloques de ho rm igo n 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 p rac tic a. Actualmente este m e to do de ensayo corresponde a la
norma ASTM E 149-59 T.

METODO INDITECNOR 167 ch

METODO ASTM E 149

Fig. 1. Esquema de 105 metodos para medir la adherencia de ladrillos.

Este sistema de ensayo refleja en esc ala reducida las solicitaciones que debera

resistir un muro al ac tu ar esfuerzos perpendiculares a su plano 0 bien esfuerzos
sismicos, ya que se gu n los informes de los sismos de Anchorage21, Alaska 1964

y Zona Ce n t ra l-N orte de Chile, 196522, hubo casas en que los muros fallaron por
flexion antes que por esfuerzos de corte. AI actuar la flexion se producen e sfuer­

zos de tr ac c io n y com presion sobre el m ortero, bloques y pianos de union entre

ellos, fallando por tr ac c io n las zonas mas d e b iles, que son normalmente los

pianos de union. Por e st as razones se ha escogido e ste m e tod o de ensayo para
esta inve s tigac io n ; a de m as al emplear el mismo ensayo que en otras investigac io­

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

conseguidos anteriormcnte.

MATERIALES

Bloques
Se utilizaron bloques de h orm igon c or rie n te , hechos con cem ento , gravilla y

arena, proporcionados por una fabrica de Santiago, 10 que da una razonable

seguridad de constaneia de calidad, forma y textura.

Los bloques ten ian una resisteneia media a la com presion de 70 kg/cm2,
calculada sobre e l area bruta, una absorcicn de agua de 136 11m3 y un contenido
de humedad en equilibrio con e l ambiente de 23 11m3•
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Cemento
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Se emplearon tres cementos diferentes cuyas denominaciones segun la norma

chilena son: portland puz olan ico corriente (Polpaico especial). portland puz o la­

nico de alta resistencia (Polpaico 400) y portland de alta resistencia (SupermeI6n).

Cales

Se usa una cal h idraulic a y otra h idrarad a, am bas fabricadas por Soprocal. Tenian

superficie especifica Blaine de 16355 y 10086 cm2/g respectivamente, y sus r e sis­

tencias a la compresi6n a los 28 dias segu n procedimiento DIN 1060.1955. eran

de 17 y 5 kg/cml respectivamente.

Arenas

Se emplearon arenas provenientes de Arrip y Lepanto. cuyas granulometrias apa·
recen en la Fig. 2.

s
W
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• RECOIoIENOAC IONES ASl..
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200 8 4
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50 30 16

Fig. 2. Granulomctriu de las arenas em ple ad as.

EQUIPO Y METOnO

Para preparar el mortero se ocup6 una revolvedora Tonindustrie de dos ve lo c i­

dades. Su capacidad no era sufic ie n re para mezclar la cantidad total de m or re ro

de una vez y por ello fue necesario h ac e rlo en dos partes, que se rn ez c lab a n a

mana en un recipiente.
La f1uidez del mortero se midi6 con una mesa de golp es segun e l rn e to d o
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ASTM C 109. Y la r e re n c io n de a gu a con el aparato descrito en ASTM C 91.

Para preparar las p r o b e t a s , formadas por dos bloques unidos por m or te ro ,

se habilitaron ciertos dispositivos con el objeto de lograr coincidencia de ubica­

cion entre e l bloque superior y el inferior y de mantener constante e l espesor de

la union. Fueron e st o s un molde. en forma de marco rectangular de madera. para
eoloear las fajas de m o r t e r o : �uias para ajustar el bloque superior: platinas parol
mantener el espesor u n i i o r m c de las juntas. y lIagueros para la re r m in ac io n de

est as.

Para determinar las r e s ist c n c i as del m o r te ro se utilizaron probetas IULEM y

para la r e t r a c c i o n probetas s e gu n norma ASTM C 227.

Para ensayar las probetas de bloques se usc el m e ro do ASTM E 149 con

algunas modificaciones en el e q u ip o . para adaptarlo a la m aqu ina de ensayo dis­

p o nib le , segun se m u e s t r a en Fi�. 3.

Fig. 3. Dispositivo para e l cnsayo de la.

pr ob e t as de bloqucs.

Programacion de las expenenclas

Se abord6 e s te e s ru d io a t r ave s de nueve grupos de condiciones, cada uno de los

cuales ab arc o una sola variable que fue estudiada para distintos casos particula­
res con distintos morteros.

Para hacer posible el a n a li sis de los resultados, se e ligio un valor de cada uno

de los p ar a m e tr os com 0 b a s ic o 0 de r e fe r e n c ia , asignandosele esc valor al para­
metro en todos los grupos con e x c e p c io n de aquel 0 aque llos en que era la varia­

ble en estudio.

En todos los casos se mantuvieron constantes el tipo de bloques y los proce­
dimientos de p re p ar ac icn y ensayo de las probetas. Como parametros basicos se

eligieron aque llos que eran mas representativos de las practicas corrientes en
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construcciones de aibaiiileria. Ellos fueron: el cementa Polpaico Especial; la cal

hidraulic a Soprocal; la arena Arrip bajo malla 8; un espesor de junta de un cen­

timetro; una f1uidez de 140°'0, que es equivalente a la que los aibaiiiles prefieren,
a juzgar por la consistencia de los morteros empleados; un tiempo de in t e rrup­

cion de dos minutos, t ie m p o medio empleado por un aibaiiil 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 d esign o con una letra y dentro del grupo
cada serie se id e n r ifico con un nu m ero. EI grupo A c o rr e sp o n d i o a la variacion

de la r e lac io n aglomerante-arena de la mezcla entre los valores 1:3, 1:4 y 1 :6,
en vo lu rn e n e s aparentes; dentro del aglomerante, ad ern as , se varia la raz o n ce­

mento-cal, en tres grupos: 0°', , 20°'. Y 331/) 0'. de cal en su st it u c io n del cemento.

En total este grupo cons to de 9 series. Los vo lu m e n e s aparentes se consideraron

para m a t e r ia le s en estado seco y sueltos, a los que correspondieron las siguientes
densidades aparentes, determinadas en el laboratorio: cemento 1,1 kg/d rn ", cal

h id r au lic a 0,6 kg/dm 3, cal hidratada 0,5 kg/dm 3, arena 1,6 kg/dm 3
• Fijadas e st as

densidades aparentes, los morteros se confeccionaron cada vez en peso.
En el grupo B se e stu dio la influencia del r ip o de c e rn e n to , en combinacibn

con tres dosificaciones diferentes para dos de los c e rn e n t o s y seis para el te r c e r o.

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. Co n s t o este grupo de 8 series.

EI grupo D comprendib la variacibn de la arena en tres tip o s diferentes. con

tres dosificaciones b a s ic as , que se mantuvieron en ro do s los grupos siguientes.
En el grupo E se e stu d io cl efecto de tres f1uideces diferentes de mortero.

EI F c orr e sp o n d io a espesores de junta; el G, a cuatro tie m p o s distintos de in re­

rru p c io n : el H, a las variaciones de humedad de los bloques, y el I a cuatro con­

diciones d ife re n re s de curado.
Una vez completadas las series programadas se hicieron experiencias sup le­

mentarias con m o r t e r o 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 compresibn
fueron mas alt as. Este punto, de gran in te r e s, no 10 damos por suficientemente
confirm ado y mereceria una investigacibn especial.

Preparacion y ensayo de las probetas
Pr e p ar ac ion del mortero y m ed ic io n de sus propiedades en estado fresco

Para la fa br ic ac ion del mortero se s igu io la norma ASTM C 305-64, que e s ta­

blece el procedimiento de mezclado y especifica las caracteristicas del equipo a

emplear y las condiciones del ambiente y de los materiales.

La f1uidez del m o r t e r o se c onsid e r c como propiedad fundamental, y se media
de acuerdo al m e t o d o ASTM C 109 se c c io n 9, el que especifica el equipo y

procedimiento a seguir, la cantidad de agua se d e te r m in o en funcibn de la f1uidez
re qu e r id a,

La r e te nc i o n de agua se d e te r m in o por el m e r o d o especificado por ASTM

C 91. Para e st e ensayo la norm a establece que la f1uidez inicial del mortero debe
ser 110 ± 5°/.,10 que no se cu m p lio en e st e caso, ya que se c o n s id e r o la fluidez
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140 ± 5 "I. como basic a para el estudio de la ad h e re n c ia , por 10 que esa fue la

Auidez inicial para los ensayos de retentividad.

Preparacion y ensaye de las prohetas de adherencia

Preparacion. EI rn e to do para preparar las prohetas de adherencia se est ab lecio

despues de realizar varias series de prueha con el fin de obtener un procedimiento
que asegurara la repetibilidad de los ensayos. Co n st o de las siguientes operaciones:
Preparar las unidades: debian estar perfectamente escohilladas, sin presentar par­
tieulas sueltas en su superficie.
Mantener constante el espesor y ancho de las fajas de mortero: mediante un

molde especial para este o bje r o , Fig. 4.

Compactar las fajas de mortero: se compactaban uniformemente con un p ison de

madera de iguales dimensiones al especificado en la norm a ASTM C 109.

Respetar el tiempo de espera antes de c o lo c a r c l bloque superior de la probeta:
se esperaban 2 m inu to s (0 10 que correspondiera en el caso del grupo de v ari ac ion

de este par am et ro ) a partir del momenta en que se terminaba de lIenar el molde
con las fajas del mortero.

Colocar el bloque superior: se hacia ap o y a n d ose en guias especiales a fin de

lograr la coincidencia de ambos b lo que s, Fig. 5.

Asentar el bloque superior: mediante golpes uniformes, se asentaba el bloque
superior en las fajas de mortero hasta lIegar a topar con las platinas que tenian

el espesor de las jun tas, Figs. 6 y 7.

Terminar las juntas: se procedia a presionar el m o rt e r o que habia escurrido hacia

el exterior mediante una plana y posteriormente a Ilaguear las juntas.
Curar: s(��ejaban las probetas en las condiciones ambientales d e te rm in ad as, man­

teniendolas a s i, sin moverlas, hasta el momento del ensayo.

Ensayo. EI ensayo efectuado a los 28 d i as , es el normalizado por ASTM E 149,

pero adaptado a esta inves rigacion : consiste en someter a flexion una probeta
formada por dos bloques pegados por fajas de mortero. Para su re aliz ac io n fue

preciso diseiiar un dispositivo que se adaptara a una de las m aquin as de ensayo

disponible. Este aparato y sus caracteristicas se observan en la Fig. 3.

Preparacicn y ensaye de las probetas de [le x ot ra c c io n de los morteros

Con cada uno de los morteros estudi .. dos se prepararon tres probetas de 4 x 4 x

16 em. EI lle n ad o de los moldes se h ac i a en dos capas que se apisonaban de

manera uniforme; el c n r a se de las superficies de las probetas se re aliz ab a de spues

Fig. 4. EI morrer o se esparce sob re e l b lo­

que inferior en forma de c or d o nc s p ara­

lelos.
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Fig. 5. Mediante guias se consigue que el

bloque superior coincida e x ac tam e nt e con

el inferior.

Fig. 6. Se co lo ca e l bloque superior.

Fig. 7. Se compacta so bre el bloque supe­
rior asegurando por medio de platinas que
las juntas de mortero te ng an un e spe sor

uniforme.

de media hora con el fin de evitar que por efecto de la se d im e n tac io n resultaran

probetas de menor altura.

Estos prism as de mortero se mantenian en c arn ar a h u rn e d a durante 28 dias

y se ensayaban en la misma forma que especifica la RILEM para el control de
calidad de 105 cementos, esto es, a flexion, y los trozos r e su lt a n tes de este ensayo
a com presion.
Prep aracion y m e d icion de las probetas para determinar la r e tr a cc io n de los mor­

teros

Se siguio el m e t od o 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 m e d ic io n en una c arn ar a controlada de

50°/. de humedad relativa y 23°C de temperatura.
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'reparacion y m ed ic ion de las probetas para determinar los cam bios de dimensio­
IU de los bloques con la humedad

Se utilizaron dos procedimientos; uno consistia en rn e d ir directamente en los

bloques las variaciones de dimension mediante un e x t e n som e t ro Huggenberger
Tipo 0-2, y el o tr o , en c arn b io , r e qu e r i a de pr ob e t as de aproximadamente
1 x 1 x 11" cortadas de los b lo q u e s , o cu p an d o se en este ultimo caso eI mismo

comparador utilizado en la rn e d ic io n de la r e t r ac c ion de los morteros. En ambos
casos los puntos de rn e d ic io n se materializaron mediante pequeiias placas de alu­
minio pegadas al ho r m igo n por medio de adhesivos e p o x ic o s.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos en estas e x p e r ie n c ias se presentan en las Tablas I y II.

En la prim era de elias aparecen los valores obtenidos con distintos tipos de ceo

mentos y con las diversas proporciones de mezclas usadas. En la Tabla II se dan

los dem ss valores correspondientes a la v ar iac io n de los otros p ar arn e tr os y se

incluyen los de los rn or te r o s d'e referencia para facilitar la co nfro nt ac icn.

Ademas, en las Figs. 8 a 11 aparecen, en forma de grafico, los valores de

las series que se consideran mas significativas; son elias, 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 I

RESISTENCIA DE COMPRESION V FLEXOTRACCION DE LOS MORTEROS Y DE ADHERENCIA

DE LAS PROBETAS EN FUNCION DE LAS PROPORCIONES V DE LOS TIPOS DE CEMENTO ("l/tlDl)

Proporeionea DOli, de· Polpaico Elpecial· Polpaico 400 Super Melon

ccmcnto:Cl1:.rcna (emento
Flexo· Adhe· FIno· Adh.· Fluo· Adhe·

en ,olum. enel
l Com pre· Comple· Comple·

kl/m lion traccion rencia lion traccion reneil ,ion traccion rencia

1: 0:3 365 86.8 27.8 3.86 151.1 41.0 6.65 171.5 44.8 6.97

1:'" :321, 292 61.8 20.8 3.75 84.7 26.8 5.53 124.0 34.6 6.90

I:� :411] 243 45.1 16.4 2.51 58.8 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 -- - - - -

I: 0:4 273 47.6 16.8 3.73 - - 109.1 30.7 5.79

1: 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 - - - - - -

I: II, :7 'iz 145 12.1 5.4 1.24 - - - - - -

·Morterol de referenda.
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TABLA II

ItESISTENCIAS DE COMPRESION Y FLEXOTRACCION I.)E LOS MORTEROS Y I.)E AI.)HERENCIA

DE LAS PROBETAS EN FUNCION DE LAS VARIABLES ANALIZADAS (kl/em1).

Pro porctones Dosi. Refe· Cal
Arenas Fluid ee Espesor

en Cementa rencia· Hidrauda

Volumene. kg/m
3

A-4 L-4 110'/, 150 'I. 2cm

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 31.3 25.2 30.9 24.1 23.1 20.8

1:1" :Jlt, 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 J 5.3 16.4

I: "2 :4"2 243 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 DOlis Re fe- Tiempo Humedad
Curado

en Cem en rc rene ia" Espera Bloques

vo lumenes kg/m
3

l' 4' 6' S M H B C J)

27.8
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

1.1" :33" 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

I: "2 :4"2 243 45.1

2.51 1.64 1.65 1.60 1.83 2.68 0.70 3.58 3.61 8.01

"En todas las c o lu rn n as el primer valor eorresponde a flexo tr ac c io n , e l segundo a eom­

presion y el t e r c e ro a adhereneia.

A-4, a re n a Amp bajo malla #4 ASTM; L-4, arena Lepanto bajo malla #4 ASTM.

S. s e c o al horno; M, humedad in te r m c d ia ; H, saturado.

B. una semana bajo arpilleras hum e das ; C, regado de la junta durante una s e rn a n a ;

D, c a rn ar a hu m e da durante 28 d ias.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Influencia de los factores analizados

Los resultados obtenidos muestran que la adherencia es una propiedad diffcil de
e valu a r , ya que los v alore s resultantes de los ensayos presen tan dispersiones fu er

te s, siendo est a una c a ract er ist ic a general en todas las investigaciones sobre a dh e.

rencia entre m ortcro y elementos de aibaiiileria que se han realizado.

Com p o sicion del mortero

La adherencia disminuy6 en forma sistematica al disminuir la dosis de aglo m e r a n­

te total, desde la re lac ion 1:3 hasta la 1:6 de aglomerante/arena. Por otra parte,
en cada una de esas relaciones la adherencia disminuy6 tam bien al au m e nt ar el

porcentaje de cal empleada en reemplazo del cemento. La disminuci6n de adhe­

rencia en todos esos casos coincidi6 con disminuciones de la re sis re n c ia a la co rn-
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presion y ala flex o tr acc io n del mortero.

Para el menor reemplazo de c e m e n t o por cal, que fue del 20°/. , el descenso

de adherencia fue consecuentemente e l menor, y en particular p eq uefio 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 faHaron las juntas sino los

bloques mismos, por 10 que la media real de adherencia es superior al valor

anotado.
La re re nc io n de agua en los distintos morteros fue inferior al 70°/., valor

que ASTM recom ienda com 0 minim o. En todo caso, resulta que la adherencia

del mortero que d a mejor caracterizada por su resistencia a la comp re sio n que

por su re te nc io n de agua; asi, al reemplazar cemento por cal, la re te nc io n de

agua aum e n ta, 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 cementa corriente (Tabla I y Fig. 8);
pero conviene dejar constancia de que la p ro p o rc io n de aumento de resistencia

ala com pre sion de los morteros fue superior a la que se obtiene normalmente

con esos cementos en el ensayo RILEM y en r e s ist e n c ia a com presion de h o rm i­

gones, y eso sin tener en cuenta que con los morteros 1:0:3 fallaron los bloques
en tres de cuatro casos, con cementa Super, y en uno de cuatro con Polpaico 400;

y para el 1:1/4:3 3/4 faHaron los bloques en uno de cu atr o casos, con ambos

cementos.

Los aumentos de adherencia obtenidos con cemento de alta resistencia, en

morteros sin cal 0 con poca cal, guardan una re lac ion muy cercana a la de los

aumentos de resistencia a la c orn p r e sio n que producen e sto s mismos c e m e n to s
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con respecto al cementa corriente. Con mayor contenido de cal mejora la re la­

cion entre la adherencia y la resistencia a la com presion.
EI efecto del tipo de cemento se nota muy bien en el hecho que el mortero

1:4 con cemento Super dio adherencia mas alta que ell: 3 con cementa c o rr ie n te ,

a pesar de la fuerte disrn inucion de aglomerante.
En este grupo tam b ie n que do en claro que el empleo de cal en su s titu c io n

de cemento reduce la adherencia.

Tipo de cal

Los resultados de la Tabla II muestran que en todos los casos los morteros con

cal h idr au lic a produjeron mayor adherencia que aquellos con cal a e r e a , en 10

que debio de influir la mayor finura de la cal h idr au lic a empleada. Es de notar

que las resistencias m e c anic as del mortero fueron pr act ic arn e n te iguales para los

dos tipos de cal.

Tipo de arena

En la Tabla II y en la Fig. 9 se ve que con arena gru e s a, t arn afi o maximo de

4,76 mm, se obtuvieron mejores resultados que con arena de la misma proceden­
cia (ARRIP) tamizada bajo 2.38 m rn , a pesar de que e s te es el t arn afi o maximo

recomendado por las normas ASTM para morteros de al b an ile r ia. Puede e x p li­

carse esa diferencia, en general, en r az o n de que las arenas gruesas requleren
menos agua para una fluidez dada, con 10 que mejora l a resistencia rn e c an ic a

del m ortero.

La arena de Lepanto. preferida por los a lb afi ile s de Santiago. dio adheren­

cias c1aramente superiores a la de ARRIP, en correspondencia con resistencias

m ecanicas mas altas y con retrace ion bastante inferior. Estas dos caracteristicas

poddan servir de exp licacio n para las m ayores adherencias alcanzadas.

Igual que en los grupos anterio re s , la adherencia y l a re si s t e n c i a a la com pre­
sion disminuyeron con el aumento de cal en su st it u c io n de cemento.

A-8 I REFERENCIA I

l-'. ARENA lEf'IUjlO 8AJO MAllA ., ASIM
A-'. ARENA ARRIP 8AJO MAllA ., A�IM
A- '. ARE NA ARRIP 8AJO MAL LA .8 A5IM

I,.
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Fig_ 9_ lnflue ncia del ripo de arena. Aglomeranre-arena 1: 3 en v ol um e n ,
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Fluidez

Con fluidez de 140'1. se lograron mejores resultados de adherencia que con

110'1. y 150'1., si bien con fluidez 110'/. se obtuvieron las resistencias m ec anic as

mas altas del mortero. Esto ultimo se n ala que la adherencia no solo depende de

laresistencia del mortero, sino tam b ie n de la in ter acc io n mortero-bloque.
Nuevamente r e su lt o en estas series que el aumento de cal en sust itucion de

cemento disminuye la aclherencia.

Espesor de las juntas
AI aumentar el espesor de la junta de 1 cm a 2 cm d isrn inu y o la adherencia, excep­
to en el mortero con mas cal. Se habia supuesto al plantear la e x p e rim en tac io n

que cuanto mayor fuera e l espesor m e n o s influ e nc ia tendria la sue cion del bloque
inferior en la superficie del mortero, 10 que mejoraria la adherencia. Los resulta­
dos tienden a rechazar esta h ip ot e sis y podemos suponer que en ello influy S la

menor corn p ac rac io n que re qu ir io el mortero. AI fabricar las probetas se p arrio

de un espesor de 3,4 cm para luego reducirlo a 2 em por medio de golpes dados
en el bloque superior; las fajas de mortero de esas dimensiones (3,4 cm de alto y
4 cm de ancho) se escurrian con facilidad por 10 que la c om p act ac ion que se nece­

sito dar a esas probetas fue inferior a la requerida cuando las juntas eran de 1 ern

de espesor. En abono de est a e x p lic ac ion tenemos que, mientras para las juntas
de 1 em la rotura se produjo indistintamente en su plano superior 0 inferior, en

las juntas de 2 em la rotura predominante fue en el superior, esto e s, en la super­
ficie de contacto a-r mortero con el bloque superior (75°/. de ro tu ra en el plano
superior, S·I. en el inferior y 17"/. r o tu r a s mixtas).

Tiempo de in re r r u p c io n

Los resultados con respecto al tiem po de demora en c o lo c ar el bloque superior
no son c1aros. Hay fuertes dispersiones y variaciones no consistentes ni sistema­

ticas al aumentar el tiempo. En todo caso, con 6 m in ut o s de espera predominan
las roturas en el plano superior de la junta 10 que no ocurre con menores tiempos.

Tarn b ie n en e s t a serie se confirma que la adherencia disminuye al aumentar

la p ro po rc ion de cal en el aglomerante.
Humedad de los b lo que s

Los resultados obtenidos en el estudio de la influencia de esta variable en la

adherencia son b as t an t e 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 c ondi­

ciones corrientes de humedad (E y M), Tabla II y Fig. 10.

Se puede a p re c iar , t a m b ie n , en forma clara, que con los bloques saturados

la5 adherencias resultantes son notablemente inferiores a las obtenidas con otros

estado s de humedad.

AI estar los bloques sa t u r a d o s, la su c c io n del bloque es casi nula, por 10 que
la pene trac io n de la pasta de aglomerante y en consecuencia las ligazones del
mor tero con los b lo qu e s, son necesariamente muy limitadas.

Corallo de las probetas
De tados los factores estudiados relacionados con la adherencia el que resulta
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de mayor importancia es el curado, Tabla II y Fig. 11.

EI curado en c arn a ra h urn e d a (D) fue el que produjo valores mas altos de

adherencia, y si se considera que las pro betas fueron ensayadas hum e das y que
en la mayoda de los casos fallaron los bloques y no las juntas, se puede suponer

que los resultados podrian ser superiores aun.

EI curado bajo arpillera h urn e d a durante una semana (B). tambien produjo
excelentes resultados. aunque inferiores a los obtenidos con el procedimiento (D).
Su interes radica en que p o dr ia ser aplicado en las obras, en donde, por medio
de cortinas que envuelvan a los muros, seria po sib le mantener la humedad nece­

saria sin humedecer los b lo qu e s, evitando de e s t a manera los posibles agrieta­
mientos por re t r ac c io n .

EI curado por mojado del m o r te ro dos veces al dia, durante una semana,

(e), produjo un incremento de adherencia de 35°'. en re lac io n a las probetas de

referencia, que se mantuvieron al aire, en c o rn p ar ac io n con 230°'0 de aumento

que dio el curado en c arn ar a hu m e d a y con 135 %

que co rrespo nd io al curado

bajo arpillera. Estas cifras m uestran la gran influencia de un curado adecuado

en la adherencia y por 10 tanto en la o bt e n c io n de albafiilerias de buena calidad.

Otras propiedades de los morteros

Retencio n de agua. De todos los morteros ensayados, solamente el 1 :2:6 s ob re­

paso el minimo exigido por ASTM. (Aunque en nuestro caso se d e te rm inc con

f1uidez inicial 140°/•• que fue la usada en la inve s tigacio n, mientras que la norma

especifica 110·/.).
El reemplazo de cementa por cal aumenta la retentividad. As i , 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 com presion del mortero de

87 a 16 kg/em 2, Y la adherencia de 3,9 a 1,5 kg/em 2.

Hay que mencionar que, se gu n algunos autores23, en la retentividad de agua
es mas importante la calidad de la cal que su pr op orc io n. Es posible que esto

haya influido en la baja r e te n c io n de los morteros con cal, en particular porque
sus finuras Blaine (cal h idr au lic a = 16.355 cm2/g, cal hidratada = 10.086 cm2/g)
son muy inferiores a las cales hidratadas norteamericanas. Datos de Boynton24
indican que la superficie espec ifica Blaine media para las cales hidratadas es supe­
rior a 30.000 cm

2
/g.

Si en vez de utilizar la cal como re e rn p laz o la empleamos como ad icion ,

la retentividad mejora al aumentar la dosis de cal. Comparando, par ejemplo,
los morteros 1:0:6, 1:1:6 y 1:2:6, la retentividad aumenta de 23°'0 a 44% ya

83'/0, aumentando la resistencia m e c an ic a del mortero de 13 a 27 y a 35 kg/cm2,
con cierta mejoria de la adherencia de 1,4 a 1,7 y a 1,9 kg/cm2•

EI cementa Polpaico 400 produjo retenciones de agua superiores a los otros

cem en to s, 10 que se explica por su mayor superficie especifica. Este fenom eno

se aprecia tam bien en las cales, ya que la mas fina produjo mayor re te ncion ,

La granulometria de las arenas y su contenido de p a rt icu las finas tiene in­

f1uencia en la re te n c io n de agua, ya que la arena de menor tamafio maximo dio

siempre retenciones mayores que las otras dos y entre e s tas, la de Lepanto, que
es la de mayor modulo de finura, produjo las m e n o re s retenciones.
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Rerraccion de los morteros

Se m idio la re rraccio n de trece morteros diferentes, hasta 90 dias, o b se rv an d o se ,

entre otras cosas, el efecto del tipo de cemento. Asi, al reemplazar el c e m e n ro

Polpaico Especial por Polpaico 400 0 Super Melon, los aumentos de re trac c io n

fueron de 24°/. y 31°/. respectivamente. Estimamos que e s te aumento no justi­
fica a priori la afirm acio n com un de que los cementos de alta resistencia no

deben u sarse en albaiiilerias por temor de que con ellos se agrietarian los rn u r o s.

Hay que tener en cuenta que con tales cementos e igual dosis (1:0:3) la a d h e re n­

cia au m e n to en 72°'. y 81°'., Y que con menor dosis (1:0:4) la adherencia con

Super Melon continuo siendo mayor (en un 50°'.) que con 1 :0:3 de Polpaico
Especial, debiendo considerarse que la re tr acc io n disminuye al aumentar la dosis
de cemento.

En cuanto a las arenas, la de Lepanto bajo m alIa 4 dio un 20°/. menos de

re tracc ion que Arrip bajo malla 8,10 que muestra la importancia de la granulo·
metria de la arena en la re t racc ion del mortero.

Los morteros 1:4 aglomerante/arena presentan solo un 10 "0 menos de re tr ac­

cion que eI1:3.

La sust ituc io n de parte del cemento por cal hace disminuir la r e tr ac cio n ,

pero en muy pequeiia pr op orc icn , por 10 que ocupar morteros de cemento y cal

para disminuir los riesgos de ret race ion no es una buena s o lu c io n.

CONCLUSIONES

1. EI reemplazo de parte del cemento por cal produce d ism in uc io n de a d h e r e n­

cia, que es considerable para reemplazos mayores de 1/4 en volumen.
2. Para una misma fluidez, la adherencia y la resistencia a la com presIOn e st an

relacionadas directamente y son crecientes al aumentar la dosis de cemento

hasta 1:0:3 en vo lurn e n e s sueltos (360 kg/ml).
3. Con morteros de f1uldez 140°'. ASTM (consistencia pastosa), se logra mayor

adherencia que con 150"0 (consistencias f1uida y seca), a pesar de que con

esta ultima se obtiene, como era de esperar, mayor resistencia a la compre·
sicn del mortero.

4. AI utilizar en los morteros arenas de tamaiio maximo 4,76 mm (NO 4 ASTM)
se c o nsiguic mayor adherencia que con arenas de 2,38 mm (NO 8 ASTM).

5. En la adherencia influyen significativamente las caracteristicas de la arena.

Bajo el mismo tamaiio maximo, la de Arrip da adherencias inferiores a la

de Lepanto, que e s de granulometria mas gruesa y tiene mayor porcentaje
de finos bajo malla NO 200 ASTM; e st a arena e s preferida por los albaiiiles
de Santiago.

6. EI estado de humedad de los bloques en e l momento de colocarIos influye
en la adherencia. La mayor adherencia se obtuvo para contenidos de h u m e­

dad entre 23 y 50 1/ml, correspondiendo el primero al equilibrio con el

am biente del lab oratorio (contenido de humedad del orden de 1/10 de la

s at u r ac ion del bloque); los bloques totalmente secos dieron adherencias algo
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inferiores, y los bloques saturados mucho Menor adherencia.
7. El curado hum e d o de las juntas beneficia extraordinariamente ala adherencia,

que puede llegar a hacerse 3 0 4 veces mayor. De todas las condiciones ana­

lizadas esta es, con mucho, la mas importante.
8. El maximo valor de adherencia obtenido, que fue de 12,5 kg/cm2, todavia

puede su p e ra rse ya que en el no se incluyeron sim u ltaneam en te 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 tile maximum size and grading of sand, moisture con­

tent or blocks and curing procedure of mortar joints.




