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1. INTRODUCCION

En el presente estudio se analiza el empleo de cemen-
tantes en los morteros, siendo éstos una mezcla de uno o
varios cementantes con arena y agua. Las propiedades més
importantes con que debe cumplir un morterov son: resisten

cia a la compresién, adherencia con los materiales y tra-
bajabilidad.

Los materiales que tradicionalmente se han empleado -
como cementantes son: tierra, cal y yeso y mids reciente-
mente cemento Portland. Ademds en las ciudades se han co
mercializado productos con los nombres de cementos de al-
banileria, cementos de adicién o indebidamente llamados =~
morteros comerciales*, siendo éstos productos algdn pro--
porcionamiento patentado de cementantes.

En el estudio se presentan morteros empleados comin-
mente como los que contienen entre sus cementantes al ce-
mento, a la cal, o alguna combinacién de ellos, as{ como_
algunos morteros comerciales existentes en la ciudad de -
México, todos ellos combinados con arena en proporcién --
1:3 (cementante : arena). Otros morteros pocc usuales --
gque también se analizan, son aquellos que entre sus cemen
tantes contienen tierra arcillosa, debido a que en algu--
nos lugares se dispone fécilmente de ella y se logra con
su empleo alguna economifa en la obra. No se emplea en --
ninguno de los morteros que se analiza el yeso, debido a

que endurece muy répido y hace dificil su empleoc.

é]

Los principales empleos que se les df a los morteros_

son: como junta de mamposterfa y como aplanado.

Como junta proporciona rigidez a la mamposteria como_

* En el desarrollo del presente estudio se empleard éste
nombre, para designar a estos cementantes, por scr asfi
mis cominmente conocidos.,



elemento unién entre las piezas que la forman y como apla

nado proporciona proteccién a las mamposterfas.

La norma de morteros para mamposterfa C-270 de la ~ ~
American Society for Testing and Materials (A.S.T.M.) se-
nala como caracteristicas con que debe cumplir un mortero
a la resistencia a la compresifn y a la retencién de agua
dependiendo estas caracteristicas del tipo de cementantes
empleados en el mortero y del contenido de arena, a la ~-
cual por ejemplo se limita entre 2 1/4 y 4 veces la suma_
de cementantes en volumen. Ademis segin la norma de ce-
mentos para mamposteria C-91 de la A.S.T.M., los cementan
tes deben cumplir con tiempo de fraguado, sanidad y finu~
ra,.

Como hemos visto las normas para morteros yde cemen--
tantes no proporcionan especificacién o recomendacién -~ -
acerca de la adherencia, la cual resulta interesante in-
vestigar. La adherencia como junta de mamposterfa no es_
un factor importante, debido a que los muros se encuen- -
tran sujetos principalmente a cargas de compresién, no --
presenténdose en ellos esfuerzos de tensién en los cuales
se requiera de la adherencia entre la junta de mortero vy
los mampuestos. Como aplanado presenta ademds del proble
ma de la adherencia al muro, el problema del agrietamien-
to, problemas que se encuentran relacionados y que se ha
intentado resolver en algunas ocasiones poniendo rajuelas
o piedrecillas entre las juntas de la mamposterfa o en =--
otros casos poniendo tela de alambre clavada al muro, pro
porcionando asi mejor anclaje al aplanado y restringiendo

el agrietamiento.

Para investigar a los cementantes en los morteros se
efectuaron las pruebas que se enumeran a continuacién, ==~

con la finalidad de relacionarlas y obtener de ellas - =~



orientaciones

acerca del empleo de cementantes en los -

morteros.
Prueba de resistencia a la compresién.
Prueba de retencién de agua.
Prueba de tiempo de fraguado (Vicat y Gillmore).
Prueba de secado.
Prueba de adherencia (como junta y como aplanado).
Agrietamiento.

Prueba de goteo (resistencia a la lluvia) e intempe-

rismo.



2. DESCRIPCION DE PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo se describen las pruebas que se efec
tuaron para obtener orientaciones del empleo de cementan-

tes en morteros para mamposteria.
2.1, RESISTENCIA A COMPRESION

Es la caracteristica m&s importante que debe tener --

un mortero cuando se le emplea como junta de mamposterfa.

En el presente estudio se han efectuado cinco tipos =
distintos de prueba pira conocer la resistencia a compre-

sién de los morteros en diferentes circunstancias:

Prueba r4pida (P), que tiene por objeto el valuar la
resistencia del mortero en forma rdpida, sirviendo de In-

dice de la resistencia gue adquirir& con el tiempo.

Prueba sumergida (P'), tiene por objeto el valuar la
resistencia del mortero cuando se encuentran expuesto a
humedad.

Prueba curada (P''), sirve de indice con respecto a -
las resistencias que indican los reglamentos y normas pa-

ra morteros,

Prueba a largo plazo (P'''), califica la resistencia
de los morteros transcurridos varios meses desde su fabri

cacién.

Prueba a largo plazo y luego sumergida (Plv), tiene -
por objeto el valuar la hidraulicidad de los morteros de

varios meses de cedad.

Para realizar estas pruebas sc elaboraron cilindros -

de mortero con un tubo metdlico que se empled de molde, -



teniendo la caracteristica de ser el doble de largo que
de ancho. El cilindro empleado en este estudio tiene --

10.8 cm. de largo por 5.4 cm. de didmetro.

Bl cilindro metélico se llené en varias capas, com--
pactindolo a mano. Una vez lleno el molde, se le di6 un
acabado para luego extruir el cilindro de mortero con --

ayuda de un apoyo, siguiendo luego algunos de los siguien
tes tratamientos:

En P los cilindros se exponen frente al ventila

dor durante 48 horas, para ser ensayados.

BEn p' los cilindros luego de seguir el mismo tra
tamiento que en P, se sumergieron en agua

durante 24 horas antes de ser ensayados.

En p"! los cilindros fueron puestos en el inte- -
rior de la cémara de curado inmediatamente
después de ser extruidos, permaneciendo en
ella 7 dias, para antes de ser ensayados,

exponerlos frente al ventilador por 24 ho-

ras,
En p'*! los cilindros han tenido el mismo trata- -
miento que en P'', permaneciendo en el am-

biente 5 meses aproximadamente para ser en
sayados.

los cilindros luego de seguir el mismo tra
tamiento que en P''', se sumergieron en =--
agua durante 24 horas antes de ser ensaya-

dos.



2.2. RETENCION DE AGUA

De acuerdo a las normas de morteros para mamposteria,
esta es una de las pruebas de laboratorio con que debe ~-
cumplir un mortero, con la posible finalidad de conocer -

la capacidad que tiene para retener agua durante su em- -
pleo en obra.

En general la prueba se desarrolla en la siguiente -~

forma, de acuerdo a la norma C-91 A.S.T.M.:

Se prepara una mezcla con una fluidez de 110 + 5%, -
para ponerla en un extractor de agua por vacio, durante_
un minuto, determindéndose nuevamente la fluidez de la -~
mezcla. La relacién entre la segunda y primera fluidez
recibe el nombre de "retencién de agua". Debiendo cum--
plir de acuerdo a la norma antes mencionada con una "re-
tenci6én de agua" del 70% como minimo.



2.3. CONTRACCION

Tiene por objeto el cuantificar la variacién de volu--

men que tienen los cementantes en el mortero.

Para efectuar esta prueba se emplean los cilindros de
mortero de las pruebas P y P'' para conocer la contraccién
que han tenido los cementantes en los morteros con estos -
tratamientos. Siendo su equivalente en esta prueba las --
iniciales C y C".

Primeramente se obtiene el peso de los cilindros en se
co, luego se les sumerge en cera fundida (para evitar que
absorban agua cuando se sumerjan en ella) y se obtiene nue
vamente el peso de los cilindros (ahora encerados), se les
sumerge en agua dentro de una red que se encuentra suspen-
dida de una bdscula para determinar el peso sumergido de -
los cilindros o sea su volumen de acuerdo al principic de
Arquimedes que dice: "Todo cuerpo sumergido en un lfquido_
experimenta un empuje vertical ascendente igual al peso --
del volumen del 1liquido desalojado".

Con los datos asf obtenidos se procede de la siguiente
manera:

(peso del cilindro encerado-peso del cilindro seco) = peso de la cera
(peso del cilindro seco-peso del cilindro sumergido-peso de la cera)
= volumen del cilindro

(volumen del molde - volumen del cilindro}) x 100 = % de contraccién
volunen del molde *

* E1 volumen del molde con el cual se han elaborado los -
cilindros se calcula féacilmente, ya que sus medidas son
conocidas.



2.4, TIEMPO DE FRAGUADO

De acuerdo a la A.5.T.M. esta prueba se efectda solo -

a la pasta de cementantes.

Para determinar el tiempo de fraguado inicial existen_
dos procedimientos aceptados por la A.S.T.M. que son: la -
prueba Vicat y la prueba Gillmore, normas C-187 y C=-266 ~--
A.S.T.M. respectivamente.

Para determinar el tiempo de fraquado final de los ce-
mentantes solo se acepta la prueba Gillmore de fraguado fi
nal, norma C-266 A.S.T.M.

En la norma de cementos para mamposterfa (C-91 A.S.T.
M.) se especifica un tiempo de fraguado inicial minimo de
2 horas y un tiempo maximo de 24 horas para el fraguado --

final, ambos tiempos en relacién a la prueba Gillmore.



2.5. RESISTENCIA AL GOTEO E INTEMPERISMO

Se han elaborado placas (de 2 x 6.5 x 9 cm.) con la fi
nalidad de conocer la resistencia a la lluvia que tienen -
los morteros. Una vez elaboradas las placas siguieron el
mismo tratamiento que los cilindros P, P' y P'', siendo su

equivalente para esta prueba las iniciales G, G', G'',

Luego de cada uno de los tratamientos correspondientes
las placas se colocaron bajo una gota de agua, que cae des
de una altura de 2.6 m., con una frecuencia de una gota --
por segundo. Si la placa se dana con el golpe de la gota
hasta perforarla, se considera que el material no tiene re
sistencia a la lluvia, determin&ndose ademds el tiempo en

que ésto ocurre.

Para comparar y saber que tan representativa era la ~-
prueba de goteo, se pusieron colados o aplanados en forma
horizontal expuestos a la intemperie, de esta manera reci-
bieron el golpe directo de la lluvia, el sol y el aire du-

rante mds de 9 meses.
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Figura 2.5.
Aplanados o colados puestos horizontalmente
a la intemperie para comparar su resistencia

a la lluvia con la prueba de goteo.
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2.6. PRUEBA DE SECADO

Esta prueba se efectud con la finalidad de relacionar
la "retencién de agua" de los morteros con la cantidad de
agua que pierden las mezclas por secado al permanecer en
el ambiente. Para ésto se preparan mezclas con un reves-
timiento de 1 cm., en relacién al cilindro con gue han si
do elaborados los especimenes del ensaye a compresién, --
controldndose de esta manera la cantidad de agua en la --
mezcla. Se procede a elaborar placas (de 2 x 6.5 % 9 cm.)
iguales a las placas de la prueba de goteo, determindndo-
se el peso de ellas, para luego ponerlas frente al venti-
lador durante 24 horas, obteniéndose los pesos de las pla

cas 2, 12 y 24 horas después de haber sido elaboradas.
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2.7. ADHERENCIA

Como se menciond en la introduccién la adherencia en-
tre el mampuesto y la junta de mortero no es esencial, pe
ro si muy interesante, debido a que puede ocurrir que en
un muro las piezas se encuentren sobrepuestas roedeadas -
por la junta sin estar adheridas a ella, pudiendo tal vez

quitar alguna de las piezas dejando el hueco rodeado por_
la junta.

Para el aplanado hemos mencionado que, ademds del pro
blema de la adherencia, presenta el problema del agrieta-
miento por contracci6n de los cementantes del mortero, --
que en algunos casos no permite que el aplanado adhiera a
la superficie del muro, por el movimiento de contraccién,
despegéndose facilmente el aplanado. Se ha mencionado --
ademfs que en ocasiones se ponen rajuelas o tela de alam-
bre para proporcionar mis puntos de apoyo al aplanado, me
jorando la adherencia y disminuyendo la contraccién. Sien
do interesante estudiar el anclaje o apoyo que proporcio=-
na la junta de mamposterfa al aplanado sin elementos auxi
liares como los mencionados., Para ésto se propuso efec--
tuar pruebas que orienten acerca de la adherencia que se_
puede obtener entre el ladrillo y el mortero como junta -
de mamposterfa, asi como de la importancia que puede te-
ner la junta de la mamposterfa del muro en la adherencia_
del aplanado.

La prueba de la junta se efectda cruzando dos ladri=--
llos unidos por la junta de mortero, como se aprecia en -
la figura 2.7.1.a. Y para conocer la adherencia que pue-
de tener el aplanado por la junta de la mamposteria, se -
propone el especimen que se muestra en la figura 2.7.1.b.,
que es una modificacibn al anterior. En €1, la junta que

hay entre los ladrillos dobles supone ser la junta de la



(b))

Figura No. 271
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mamposteria en un muro, la cual proporciona apoyo al apla
nado el cual serfa la junta que une a los ladrillos do--
bles cruzados.

Se aplicardn cargas a los especimenes que tiendan a -
separar a los ladrillos, como se observa en la figura --
2.7.1.a y b, Una vez obtenida la carga de falla, se divi
de entre el drea de contacto del ladrillo y la junta de -~
mortero, obteniéndose de esta manera la adherencia entre

el mortero y las piezas de mamposterfa.

Como junta de mamposterfa se obtiene la adherencia en
ladrillos rojos, adobe, tabicédn y ladrillo de concreto, -
permaneciendo los especimenes en el ambiente durante 7 --
dfas para ser ensayados.

Para la adherencia del aplanado en muro, se emplean -
especimenes solo de ladrillo rojo y de adobe, que permanc

cen también 7 dias en el ambiente para ser ensayados.

Se estudia ademds la importancia que tiene la humedad
en los mampuestos en el momento de ser pegados, para lo -
cual se elaboraron especimenes con ladrillos pegados en -
seco y en himedo.
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2.8. AGRIETAMIENTO

Tiene por objeto el cuantificar el agrietamiento que -
por contraccién de los cementantes sufren los morteros - -
cuando se les emplea como aplanado. Para €sto se han cons
truido dos muros, uno de ladrillo rojo y otro de adobe, so
bre los cuales se han puesto aplanados en dreas de 1 x --
0.75 m. {figura 2.8).

Sobre el muro de ladrillo rojo se han puesto los mig--
mos aplanados de uno y otro lado, humedeciendo la superfi-
cie del muro, con la diferencia de gque uno de los lados al
tener puestos los apalandos se curé durante 9 dias, median
te una manta que se humedecfa frecuentemente, en tanto que
el otro lado del muro permanecié sin tratamiento de curado.

Comparando el agrietamiento de los aplanados de uno y otro
lado.

Sobre el muro de adobe se colocaron los mismos aplana-
dos que en el muro de ladrillo rojo. En uno de los lados_
los apalandos fueron puestos humedeciendo la superficie --
del muro, mientras que en el otro lado los aplanados fue--
ron puestos sin humedecer la superficie del muro. Sin re-

cibir ninguno de los lados tratamiento de curado.

Para cuantificar el agrietamiento de cada uno de los -
aplanados, se trazé una cuadricula (con una secparacidn -~ =
aproximada de 20 cm.), midiendo el ancho de cada una de =~-
las grietas que cruzan cada linea de la cuadricula, suman-
do el ancho de todas las grictas del aplanado y dividiendo
ésta suma entre la longitud total de las lineas de la cua-
dricula, obteniéndose asf el porcentaje de agrietamiento -
para cada uno de los aplanados.
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Figura 2.8
Muro sobre el cual se pusieron aplanados

para medir el agrietamiento de los morte
ros.
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3. MORTEROS DE CEMENTO-CAL-ARENA Y
MORTEROS COMERCIALES-ARENA

En ciudades el empleo de morteros es muy comin en todo
tipo de edificaciones; se les emplea como junta de mampos-
terfa o como aplanado (en acabados o como proteccién para_

algunas mamposterias).

Entre los morteros més empleados se encuentran los que
resultan de mezclar cemento, cal y arena en distintas pro-
porciones o simplemente cemento con arena. Existiendo 1la
posibilidad de sustituir a la cal por los llamados morte--
ros comerciales o cementos de albanilerfa, que son un pro-
porcionamiento de cementantes, cuyas caracteristicas mec&-
nicas no estln determinadas. Por lo que morteros de dis--
tintas marcas tienen diferentes propiedades, siendo diffcil
dar una recomendacién para su empleo en general. Restrin-
giéndose &ste a elementos no estructurales de mamposterfa_

cuando se les emplea como Gnico cementante.

En el presente capftulo se estudian las caracteristi-
cas de los morteros de cemento-arena, cemento-cal-arena y
morteros comerciales-arena. Empledndose en todos ellos -
una proporcién de arena igual a tres veces la suma de ce-

mentantes en volumen.
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3.1. RESISTENCIA A COMPRESION

A continuacifén se presentan los resultados de ensayes
a compresion en cinco tipos de prueba, realizadas en mor-
teros de cemento-arena, cemento-cal-arena y morteros co--
merciales~arena, recordando que la proporcién de arena es

tres veces la suma de cementantes en volumen.
3.1.1 Morteros de cemento-cal-arena.

En la tabla 3.1.1 el primer rengldn corresponde al --
mortero de cemento-arena, a partir del cual podemos conpa
rar resultados. Los renglones siguientes corresponden a
las distintas proporciones de cemento-cal-arena y el dlti

mo rengldn al mortero de cal-arena.

El mezclar cal al mortero de cemento-arena adn en pe-
quefias cantidades da como resultado la disminucién de re-
sistencia de este mortero, como en la proporcién 1 : 1/lo
: 3 1/3 (cemento-cal-arena), =n la cual la resistencia cn
la prueba P es del 71% con resp=cto a la obtenida en el -
mortero de cemento-arena. Siguiendo este comportamiento_
de disminucidén de resistencia al incrementarse la canti--
dad de cal en la mezcla. Para cuando se tiene un mortero
a base de cal-arena, éste tiene una resistencia del 15.25%
con relacién a la resistencia del mortero de cemento-are-
na.

Para las pruebas P' y P'' el efecto de la cal sobre -
el cemento es similar, como se observa en la tabla 3.1.1.
Se observa también que la resistencia aumenta de acuerde
al tipo de prueba efectuada en el siguiente orden: p, P!
ypli.

La prueba a largo plazo P''' present6 un incremento

de resistencia con respecto a las pruchas anteriores,
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aGn en proporciones minimas de cemento. Se observa ademds
que el mortero de cal-arena no incrementé su resistencia,

sino gue presenta una disminucién de ella con respecto a -
las pruebas anteriores y si la comparamos con la resisten-

cia obtenida en esta prueba en el nortero de cemento-arena
ésta es del 3%.

Para la prueba a largo plazo y luego sumergida Plv, -

las resistencias han disminuido en la mayor parte de los

proporcionamientos en relacién a la prueba P'''., En el

mortero de cemento-arena la resistencia se ha mantenido

sin cambio. Para la proporcibén 1:1/3:4 se presentf un in-
cremento de resistencia con respecto a la prueba anterior_
y a partir de la proporcién 1:1/2:4 1/2 las resistencias -

disminuyen al aumentar el contenido de cal en el mortero.

Podemos decir que el agregar cal al cemento adin en pe-
quena cantidad reduce la resistencia en todas las pruebas_
y que a partir de la proporcién 1:1/2:4 1/2 la resistencia
se reduce en mis del 50% con respecto al mortero de cemen-

to-arena en cualqguier tipo de prueba (tabla 3.1.1.).
3.1.2 Morteros comerciales.

En la tabla 3.1.2 se presentan los resultados de los -
ensayes a compresién de los morteros comerciales (recordan
do que &stos no se comparan ni combinan con el cemento por

las razones mencionadas en la introduccién al capftulo).

Observamos en la columna correspondiente a la prueba -
rdpida P, que las resistencias de los morteros A, B, Cy D
tienen semejanza entre si, solo el mortero E tiene una re-
sistencia menor, aproximadamente del 50% con respecto a

los otros morteros.

Para la prueba P' los morteros A, B y D tienen resis--
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Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Mortero Ripida Sumergida | Curada a largo | a largo
plazo plazo y
sumergida
P pl pl ] P' () Plv
Comento| Ca l| Arena (Kg/an2) (Kg/cm2) (Kg/am2) (Kg/cm2) (Kg/an2)
1 3 54.8 78.0 172.7 275.6 275.,0
1 1/10 3 1/3 38.9 58.2 144.7 257.0
1 1/6 3 1/2 36.2 54.4 139.0 225.0 -
1 1/3 4 29.5 44.3 101.2 173.0 182.0
1 1/2 41/2 24,5 36.2 78.8 145.0 130.0
1 1 6 17.5 24.8 50.5 93.0 81.0
1 2 9 13.2 17.5 34.0 68.7 60.0
1 3 12 11.7 14.5 27.8 ~
1 4 15 10.9 13.5 25,0 42.0 31.5
1 3 8.3 9.2 15.5 8.1 -
Tabla No. 3.1.1 Resistencia a compresién de
morteros de cemento-cal-arena,
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Mortero Ripida Sumargida | Curada a largo | a largo
. . plazo plazo y
Comet!1 c1al sumergida
P P! pr pro piv
{Ka/cm2) (Rg/an2) {Kg/an2) (Kg/am?) | (Kg/cm2)
A 8.7 9.7 56.5 62.5 12.0
B 9.4 10.3 35.6 36.3 28.0
C 7.6 3.7 11.7 26.0 6.1
D n,2 9.0 13.3 24.6 12,0
E 4.4 3.7 4.0 19.7 6.1

Tabla No. 3.1.

Resistencia a compresidn de
morteros comerciales-arena,
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tencias semejantes entre si y con los resultados obtenidos
en la prueba anterior. El mortero C en esta prueba presen
ta una disminucién de resistencia aproximadamente de 50% -
con respecto a la resistencia obtenida en la prueba P. En
el mortero E la resistencia también ha disminuido, siendo_

ahora ésta el 84% con respecto a la resistencia obtenida -
en la prueba anterior.

En la prueba curada P'' se presentan incrementos de re
sistencia en los morteros A, B, C y D siendo mayor el in--
cremento en los dos primeros. Solo el mortero E hamanteni
do su resistencia précticamente igual gue en las pruebas -
anteriores,

La prueba a largo plazo P''' presenta incrementos de -
resistencia en todos los morteros, adn en el mortero E en
el cual alguno de sus elementos aumenta de resistencia con
el tiempo, Siendo ademds 1fnimo el incremento de resisten-
cla en el mortero B,

Para la prueba PV todas las resistencias han disminui
do en diferente forma (tabla 3.1.2), siendoc mayor la reduc

¢ién en el mortero A y menor en el mortero B.

3.2. RESISTENCIA - TIEMPO DE EMPLEOD
TIEMPO DE FRAGUADO

A continuacién se presentan gr&ficas correspondientes
a la variacién de resistencia a compresién al retrasarse -
el tiempo de empleo de una mezcla en las pruebas Py P'' -
en especimenes elaborados en un tiempo t = 0 horas (que es
cuando la mezcla se acaba de preparar) y los elaborados ho
ras después (t = 1, 2, 3...) de la misma mezcla sin agre--
gar agua., Se presenta ademds en las mismas grdficas con -
lineas discontinuas, los tiempos de fraguado inicial Vicat

y Gillmore de los cementantes.



3.2.1.1 Morteros de cemento-cal-~arena.

Al igual gque en la prueba anterior comenzamos el and-
lisis de la variacién de la resistencia a la compresién al
retrasar el empleo de la mezcla con el mortero de cemento-
arena, el cual disminuye de resistencia al retrasarse su -
tiempo de empleo, como se observa en la grdfica 3.2.1.1.a.
Para la prueba rédpida P los cilindros elaborados 1 1/2 ho-
ras después de iniciada la prueba tienen el 58.2% de resis
tencia y los cilindros elaborados en Lt = 3 1/2 horas el --
53.4% en relacién a la resistencia obtenida al inicio de -~
la prueba. Para la prueba curada P'' los cilindros elabo-
rados en los mismos tiempos que en la prueba anterior P, -
tienen el 73 y 67% de resistencia comparados también con -
los cilindros elaborados al inicio de la prueba. Los por-
centajes obtenidos en la prueba P'' son mayores que los ob
tenidos en la prueba P, posiblemente debido a que en P'' -
los cilindros al estar en la clmara de curado (con humedad
del 95 + 5%), tomaron de esta humedad para rehidratar al -
cementante, mejorando el fraguado y consecuentemente mejo-
rando su resistencia,en cambio en la prueba P los cilin- -
dros se han expuesto al ventilador secdndose aldn més répi-

do, afectando seqguramente su fraguado.

La trabajabilidad de este mortero al inicio de la - -
prueba fué buena, pero al transcurrir el tiempo, la mezcla

se torn6é granular y seca, dificultéindose la elaboracién de
los cilindros.

La posibilidad de emplear el mortero de cemento-arena
al dia sigquiente es nula, ya que el material ha endurccido
por lo gque el remezclado agregando agua es muy diffcil y -~
si se logra, el formar los cilindros es igualmente dificil
debido a que se desbaratan al scr extruidos o al ser remo-

vidos cuando el material se concucentra seco.
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Para los morteros de cemento-cal-arena en la propor-
cién 1:1/2:4 1/2 como se observa en la grdfica 3.2.1.1.b.
las pruebas P y P'' presentan un incremento de resisten--
cia en los cilindros elaborados 1 1/2 horas después de --
iniciada la prueba, disminuyendo luego al transcurrir el
tiempo de empleo de la mezcla.

Para el mortero 1 : 2 : 9 (cemento-cal-arena) se ob-
serv®é un comportamiento semejante al de la proporcién an-
terior en la prueba P, en cambio para la prueba curada --
P'' se presenta un decremento de resistencia en los cilin
dros elaborados 1 1/2 horas después de iniciada la prueba
para luego incrementar de resistencia y volver a decrecer
en los cilindros elaborados 5 horas después del inicio de
la prueba.

En las gr&ficas anteriores observamos como las cur=-
vas que representan la variacién de resistencia de la --
prueba P y P'' tienden a juntarse cuando aumenta la pro-
porcién de cal en el mortero, debido probablemente a que
el tiempo de fraguado de la cal es muy largo cuando se -
encuentra en un ambiente himedo como el de la cémara de
curado, adquiriendo m&s su resistencia a los cilindros -
de la prueba P'' por el secado que tienen frente al ven-
tilador (como en la prueba P), cuando domina el efecto -
de la cal sobre el del cemento, dependiendo ésto de la -

proporcién de cal en el mortero,.

La posibilidad de emplear estos morteros al dfa si-
guiente depende de la cantidad de cal en la mezcla (empe
zando a ser posible en la proporcién 1:1/3:4), elaboran-
do con cierta dificultad los cilindros y sin obtener en
algn proporcionamiento una resistencia iqual a la del =~
dfa anterior.
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La manejabilidad de los morteros de cemento-cal-arena
en el primer dia de prueba fué buena, mejorando ésta al in

crementarse la proporcién de cal en el mortero.
3.2.1.2 Morteros comerciales-arena.

La variacif6n de resistencia al transcurrir el tiempo_
de empleo de la mezcla en los morteros comerciales A, C, -
Dy E en la prueba répida P fué minima, solo el mortero B
presentf mayor variacién de resistencia, come se¢ observa -
en la gr&fica 3.2.1.2.

Para la prueba P'' se ha tenido un comportamiento més
variado entre los morteros comerciales.

El mortero A presenta un incremento de resistencia en
les cilindros elaborados 2 1/2 horas después de iniciada -
la prueba para luego mantenerse constante {(grdfica 3.2.1.2.
a).

El mortero B presenta al igual que en la prueba P una
disminucién de resistencia casi constante al transcurrir -

el tiempo de empleo de la mezcla.

En los morteros C y D las variaciones de resistencia
fueron pequenas durante el desarrollo de la prueba (griafi-
cas 3.2.1.2.cy d).

El mortero E presenta un incremento de resistencia en
los cilindros elaborados 2 horas después de iniciada la -
prueba, para luego descender la resistencia en los cilin--
dros elaborados 4 horas después de iniciada la pruecba (grd
fica 3.2.1.2.e).

Al dfa siguiente los morteros A, B y C en la prucbha -
rdpida P tuvieron resistencias menores que las obtenidas -

en el primer dia de prueha. [En los morteros Dy E se ob-
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servd que mantuvieron su resistencia prédcticamente igual -

que el dia anterior.

En cuanto a su trabajabilidad, los morteros comercia-
les mantuvieron buena consistencia durante el primer dia -

de la prueba, disminuyendo un poco al dfa siguiente.
3.2.2 Tiempo de Fraguado.

Las tablas de tiempo de fraguado constan de tres co--
lumnas, la primera corresponde al fragqguado inicial segln -
Vicat (Fi V), la segunda y tercera son el fraguado inicial
(Fi G) y final (Ff G) segin Gillmore.

3.2.2.1 Cementantes de cemento-cal.

En la tabla 3.2.2.1 se sigue el mismo orden que en -
pruebas anteriores, comenzando con el cemento, luego con -
las diferentes proporciones de cemento-cal y al Gltimo la

cal.

En la prueba Vicat las proporciones que varfan de --
1:1/10 a 1:1 (cemento-cal) han tenido un tiempo de fragua-
do inicial menor que el del cemento solo, en la proporcién
1:2, el tiempo de fraguado inicial es equivalente al del -
cemento y en proporciones mayores de cal, el tiempo de fra
guado se incrementa. Correspondiendo a la cal sola un --
tiempo de fraguado que podemos considerar infinito, 90 ho-

ras.

La prueba Gillmore da un comportamiento de fraguado -
similar al anterior. El tiempo de fraguado inicial (Fi G)
se reduce con respecto al cemento en las proporcicones que
varfan de 1:1/10 a 1:1/3 y para el fraguado final (Ff G) -
en las proporciones 1:1/10 y 1:1/6. Se iqgualan los tiempos

de fraguado al del cemento en la proporcién 1:1/2 para el
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fraguado inicial y en 1:1/3 para el fraguado final. Para -
las otras proporciones los tiempos de fraguado inicial y -
final se incrementan al aumentar la proporcién de cal en -
el mortero. Para la cal sola, el tiempo de fraguado ini--
cial Gillmore es practicamente igual al tiempo de fraguado
Vicat, 96 horas. Correspondiendo al fraguado final un - -
tiempo de 2 meses.

De lo anterior podemos decir que el combinar cal con_
el cemento en poca cantidad acelera el tiempo de fraguado_
v lo prolonga en proporciones altas de cal. Cumpliendo las
proporciones de cemento-cal analizadas con la norma C-91 -
A.S.T.M. en lo referente al tiempo de fraguado, con la ex-
cepcidn de la proporcifén 1:4 que tiene un tiempo de fragua

do final mayor al especificado en la norma antes menciona-
da.

3.2.2.2 Morteros comerciales.

Para estos morteros observamos en la tabla 3.2.2.2 -
que para la prueba Vicat los morteros A, B y D han tenido
tiempos de fraguado cortos en comparacién con los tiempos

de fraguado correspondientes a los morteros C y E.

Para la prueba Gillmore los tiempos de fraguado ini-
cial y final tienen correspondencia entre sf, ya que los
morteros A, B y D han tenido menores tiempos de fraguado_
en ambas pruebas y los mayores tiempos corresponden a los
morteros C y E. No cumpliendo ninguno de ellos con los --

tiempos de fraguado que pide la norma C-91 A.S.T.M.

En las grédficas de resistencia-tiempo de empleo he--
mos visto como no existe una relacién constante entre la
variacién de resistencia al transcurrir el tiempo de c¢m-

pleo de la mezcla y el tiecmpo de fraqguado inicial de los_
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cementantes, debido a que los morteros que han tenido un
tiempo de fraguado corto deberfan ser aquellos que dismi
nuyeran mds répido su resistencia al transcurrir el tiem

po, por el fraquado de sus cementantes.
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Fraguado Fraguado Fraguado
inicial inicial final
Cementante Vicat Gillmore Gillmore
Cemento Cal Fi. V. Fi. G. F£. G.
(horas) (horas) (horas)
1 4 20 4 : 50 6 40
1 1/10 2 40 4 20 5 40
1 1/6 2 00 2 40 5 40
1 1/3 2 30 4 00 6 30
1 1/2 2 : 50 4 40 9 : 30
1 1 3 20 7 00 12 :+ 00
1 2 4 30 9 : 00 16 : 00
1 3 5 20 12 + 00 20 : 00
1 4 8 00 13 : 00 27 : 00
- 1 90 horas 96 horas 2 meses
Tabla No. 3.2.2.1. Tiempos de fraquado de
los cementantes cemento-cal.
Cementante Fragquado Fraguado Fraquado
inicial inicial final
Vicat Gillmore Gillmore
Comercial Fi V. Fi. G. FE. G.
(horas) (horas) (horas)
A 0 : 45 8 : 30 30 : 00
3 10 6 : 30 27 : 00
C 26 : 00 52 ¢+ 00 168 : 00
D 2 40 9 : 00 50 : 00
B 47 : 00 216 : 00 w
Tabla No. 3,2.2.2. Tiempos de fraguado de

los

comentantes comerciales.
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3.3. ADHERENCIA Y AGRIETAMIENTO

A continuacién se estudia el comportamiento de los ---
morteros en contacto directo con las mamposterias. En las
tablas que se presentan, se encuentran los resultados de -
las pruebas de: adherencia (como junta y como aplanado), -
agrietamiento, contraccién, goteo, intemperismo y resisten
cia a la compresién, la cual ya ha sido analizada en la -~
seccién 3.1.

3.3.1 Mortero de cemento-arena.

En la prueba de adherencia como junta de mamposteria -
cuando se emple6 el mortero de cemento-arena para pegar ta
bicones y ladrillos de concreto tuvo buena adherencia (ta-
bla 3.3.1). En su empleo en ladrillo rojo y en adobe la -
adherencia dependi6 de la humedad de estos materiales, --
siendo gue cuando fueron pegados en seco la adherencia que
se obtuvo fué minima o nula, mejorando cuando fueron pega-
dos en himedo. En el caso del adobe, é&ste debe tener una -

humedad superficial, ya que podria desbaratarse con hume--
dad en exceso,

En la pruecba de adherencia como aplanado (ladrillos do
bles), el mortero de cemento-arena tuvo mejor adherencia -

cuando los ladrillos rojos y los adobes fueron pegados en
hdmedo (tabla 3.3.1).

Cuando se despegd el aplanado de cemento-arena de la -
prueba de agrietamiento del muro de tabique rojo, se obser
v6 en ¢l buena adherencia, siendo necesario emplear marti-
llo y cincel para despegarlo. En cambio en el aplanado de
cemento-arena que se encontraba sobre el muro de adobe la_
adherencia fué minima, siendo solo necesario emplear una -

cuchara de albanil para despegarlo.
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Cuando se empled como aplanado su apariencia en gene
ral fué buena, el agrietamiento que presentd fué minimo
pero apreciable a simple vista, presentando mayor agrie-
tamiento cuando se empled sobre el muro de adobe que so-
bre el muro de ladrillo rojo (tahla 3.3.1).

En la prueba de resistencia a la lluvia (goteo), las
placas que se elaboraron con este mortero no sufrieron -
dano alguno al golpear una gota de agua su superficie du
rante dos horas, por lo que se considera que las placas_
de cemento-arena tienen resistencia a la lluvia y se per

foran en un tiempo infinito.

Otra caracteristica de este mortero es su buena re--
sistencia al intemperismo, debido a que los aplanados o
colados que se pusieron en forma horizontal no sufrieron

dano alguno al permanecer mds de 9 meses a la intemperie.
3.3.2 Morteros de cemento-cal-arena.

En general estos morteros han tenido menor resisten-
cia en todas las pruebas gue el mortero de cemento-arena,

siendo la causa directa la proporcién de cal en el morte
ro.

Cuando se emplearon morteros de cemento-cal-arena co
mo junta de mamposterfa en adobe y ladrillo rojo su adhe
rencia dependié de la humedad de estos materiales y de -
la proporcién de cal en el mortero. Cuando se encuentran
secos o se emplea un mortero con gran contenido de cal,
la adherencia es nula. En el tabicén y ladrillo de con-
creto la adherencia fué buena, variando con el contenido

de cal en el mortero (tabla 3.3.1).

En la prueba de adhercncia come aplanado en general
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se obtuvieron buenas adherencias, menos en la proporcién
1:4:15 que no adhirié cuando el material se pegd en seco.
Podemos decir ademds que se observaron mejores adheren--

cias cuando el material fué pegado en hGmedo.

Para cuando se despegaron los aplanados de la prueba
de agrietamiento, se observé que para desprenderlos tan-
to del muro de ladrillo rojo como de adobe fué necesario
emplear martillo y cincel lo cual indica buena adheren--
cia, con excepcién del mortero con proporcién 1 : 4 : 15

en el cual se emple6 una cuchara de albanil para despe--

garlo flcilmente de ambos muros.

En su empleo como aplanado en general tuvieron buena
apariencia, el agrietamiento que presentaron se distin--
gue a simple vista, dependiendo éste de el material so--
bre el que se encuentra de el contenido de cal en el mor
teo y de la humedad de el muro en cl momento de ser apla
nado (tabla 3.3.1).

En cuanto a su resistencia al goteo fué buena en to-
das las proporciones de cemento-cal-arena, considerdndo-
se un tiempo infinito para ser danadas. En su resisten-
cia al intemperismo ninguna de las proporciones sufrié -
dafo alguno en el tiempo que durd cl estudio (tabla - -
3.3.1).

3.3.3 Morteros comerciales-arcna.

Como junta de mamposterfa podemos decir en general -
que ninguno de los morteros comerciales analizados tuvo
adherencia en el adobe, sin importar la humecdad de éste_

en ¢l momento de ser pegado.

Cuando se emplearon los morteros A o C como junta --

de mamposteria en ladrillos rojos pegados en seco la -~
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adherencia obtenida fué& minima y nula en los o%ros morte-
ros. Para el ladrillo rojo pegado en hidmedo mejoraron --

las adherencias de todos los morteros comerciales (tabla
3.3.2).

En el tabicén se obtuvieron las mejores adherencias -
de estos morteros, siendo en algunos de ellos mejor la -

adherencia cuando el material fué pegado en seco.

Para el caso de el ladrillo de concreto pegado en sc-
co el mortero E se obtuvo la mejor adherencia y para los
morteros A, B y C se obtuvieron adherencias semejantes en
tre sf. Para cuando el ladrillo de concreto fué pegado -
en himedo las adherencias mejoraron en los morteros A y B,
disminuyd en el mortero E y fueron nulas en los morteros
Cy D (tabla 3.3.2).

En la prueba de adherencia como aplanado, el mortero
C fué el Gnico que tuvo adherencia en el ladrillo rojo pe
gado en seco, para cuando el material era pegado en hime-
do se obtuviercn huenas adherencias en los morteros B y D
y minimas adherencias en los otros morteros. Para el ado-
be pegado en secc solo el mortero D tuvo winima adheren--
cia en €1 y para cuando el adobe fué pegado c¢n himedo so-

lo los morteros A y B tuvieron adherencia.

Para cuando se despegaron los aplanados de la prueba_
de agrietamiento se empled la misma herramienta en amhos
muros, siendo necesario el empleo de martillo y cincel pa
ra desprender a los morteros A, B y D y de una cuchara de
albanil para los otros morteros que de desprendieron f&--

cilmente.

En su empleo como aplanado, su apariencia en general
fué buena, siendo el mortero A ¢l de menor agrictamiento

y el mortero C el de mayor agrietamicnto,.
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La resistencia a la lluvia (prueba de goteo) fué bue
na en todos los morteros comerciales analizados, asfi co-
mo su resistencia al intemperismo (tabla 3.3.2).

3.4. RETENCION DE AGUA Y SU POSIBLE
RELACION CON OTRAS PRUEBAS

A continuacién se analiza la retencién de agua en ==

los morteros de cemento-cal-arena y morteros comerciales.
3.4.1.1 Morteros de cemento-cal-arena.

En la gré&fica 3.4.1.1 las ordenadas representan el =~
porcentaje de "retencién de agua" y las abscisas el pro-
porcionamiento cemento-cal-arena. En estas grdficas ade-
més se representa con lineas discontinuas la pérdida de
agua (en peso) que por secado tuvieron placas elaboradas
de algunos de estos morteros.

Observamos en la grafica 3.4.1.1 gque la "retenci6n -
de agua" aumenta al incrementarse la proporcién de cal -
en el mortero, as{ varia del 60.5% para el mortero de ce
mento-arena al 75% para el mortero de cal-arena. No cum
pliendo ninguno de los proporcionamientos de cemento-cal
-arena analizados con la "retenci6n de agua" minima que
pide la norma C-91 A.S.T.M., solo el mortero de cal-are-
na tuvo una "retencién de agua" que cumplié con la norma
antes citada.

3.4.1.,2 Morteros comerciales.

En la grafica 3.4.1.2 se encuentra representada la -
"retencién de aqua" de los morteros comerciales asi como

la pérdida de agua (en peso) que por secado tuvieron es-
tos morteros.
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La "retencién de agqua" de los morteros comerciales -
varia en cada uno de ellos, dependiendo de las propieda-
des de los cementantes empleados en su fabricaci6én. Ob-
servamos en la gr&fica 3.4.1.2 como solo los morteros C
y E cumplen con la norma C-91 A.S.T.M.

3.4.2.1 Relaci6n de la retencién de agua

con otras pruebas

A continuacién se analiza la posible relacién entre
la "retencién de agua" y el tiempo de fraguado inicial -

de los cementantes.
3.4.2.1.1 Morteros de cemento-cal-arena.

En la gréfica 3.4.2.1.1 las ordenadas corresponden -
al tiempo de fraguado inicial (en horas) y las abscisas
al porcentaje de "retencién de agua", ademds se indica -

en ellas las proporciones correspondientes de cada morte

ro.

Observamos que los tiempos de fraguado inicial Vicat
y Gillmore disminuyen inicialmente al aumentar la propor
cién de cal en el mortero, hasta la proporcién 1:1/6 -
(cemento-cal) para luego incrementarse en proporciones -
mayores de cal, en tanto que la "retencitn de agua" va--
ria en forma m8s o menos constante al incrementarse el -
contenido de cal en el mortero, sin relaci6n alguna con

el tiempo de fraguado inicial.
3.4.2.1.2 Morteros comerciales.
Para estos morteros el establecer una relaci6én o com

paracién entre ellos es diffcil, debido a que como se ha

explicado anteriormente cada uno de los morteros comer-~-
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ciales tiene distintas propiedades. Ademds hay que esta-
blecer un punto o caracteristica comGn a todos ellos en

la cual basar las comparaciones.

Para los morteros comerciales parece existir cierta
relacidn entre el tiempo de fraguado inicial y la "reten
ci6én de agua", correspondiendo a los morteros con menor_
tiempo de fraguado inicial la menor "retencién de agua"
y viceversa, como se observa en la grifica 3.4.2.1.2, --
salvo la excepcién del tiempo de fraguado inicial Gillmo

re del mortero B que no cumple con lo anterior.

De la relacién entre la "retencidén de agua" y el - -
tiempo de fraguado podemos decir que no es vdlida para -
todos los morteros como hemos visto en las comparaciones
anteriores.

Otra posible relacién de la "retencién de agua" es -
con la pérdida de agua por secado de los morteros cuando
se encuentran en ¢l ambiente, esta relaci6n se basa en -
lo siguiente: los morteros que tienen mayor "retencién_
de agua" son aquellos que por secado pierden menor canti-

dad de agua al permanecer en el ambiente.

En las grificas de "retencidn de agua" se encuentran
tres lineas discontinuas que corresponden a la pérdida -
de agua (en peso) que por secado plerden los morteros 2,
12 y 24 horas después de haber sido preparadas las mez-
clas.

3.4.2.2.1 Morteros de cemento-cal-arena.
Observamos en la gré&fica 3.4.1.1 que la idea en que

hemos basado la relacién entre la "retencién de agua" y

la pérdida de agua por secado solo se cumple parcialmen-
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te en algunos de los proporciconamientos de cemento-cal-
arena en la linea que corresponde a la pérdida de agua
por secado 2 horas después de haber sido preparadas las
mezclas, como en las proporciones 1 : 1 : 6y 1 : 4 :
15, en las cuales al tener mayor "retencién de agua' tu
vieron menor pérdida de agua por secado. Las lineas =--
que representan el secado 12 y 24 horas después de ha-
ber sido preparadas las mezclas siguen una tendencia se
mejante a la de la linea que representa a la "retencién

de agua".
3.4.2.2.2 Morteros comerciales.

Para estos morteros no es posible establecer una --
relacidn constante y vdlida para todos ellos entre la =~
"retencién de agua" y la pérdida de agua por secado de-
bido a sus diferentes propiedades y la dificultad que -
hay para basar la comparacién, pudiendo hacerse una com
paracidén individual entre los morteros o en conjunto.
Pero en forma general podemos decir que existe relacidn
entre la "retencién de agua" y la pérdida de agua por -

secado de los morteros comerciales.

De la relacién anterior podemos decir gue no es vé-
lida para todos los morteros como hemos visto en el ca-

so de los morteros de cemento-cal-arena.
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4. MORTEROS CON TIERRA ARCILLOSA

En éste capitulo se estudia la posibilidad de emplear-
tierra arcillosa combinada con el cemento o con cal para -
preparar el cementante de los morteros de mamposteria, de-
bido a que en algunas 4reas metropolitanas y zonas rurales
se dispone fdcilmente de ella, logr&ndose con su empleo al
guna economfa en el costo total de la obra,

Se estudia ademds la posibilidad de emplear mezclas --
s6lo de &stos cementantes sin agregar arena al mortero, de
bido a que en algunas obras econfmicamente no es posible -

disponer de ella.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA TIERRA ARCILLOSA
EMPLEADA EN EL ESTUDIO

La tierra arcillosa que se empleS ha sido extrafda del
cerro Zacatepetl en el Distrito Federal que tiene las si--

guientes propiedades:

1imite 14quido. . v eeiinnieninnsnnnnn 45.6%
limite pléstico.......... et e 30.45%
indice plastico.....c.cvvns e eses. 15,178

porcentaje que pasa la

malla 4 200........... et e e 50.6¢%
resistencia en SeCo... . .v i eeaenos media-alta
tenacidad., ..oov i v e e media
dilatancia....... et e e muy lenta
oo 31 o ) e amarillo
olor...... e et e . no tiene

De acuerdo a lo anterior y al Sistema Unificado de --
Clasificacién de Suelos (S.U.C.5.), éste material es: ML

(limo de baja compresibilidad).

Se efectud ademds la prueba de actividad puzolénica de
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la tierra arcillosa de acuerdo a la norma C-437 A .S.T.M.,

empleandose el siguiente proporcionamiento en voldmen:

tierra arcillosa cal arena
1 4 6

De acuerdo a la norma antes mencionada para que una --
arcilla se considere puzolénica debe tener una resistencia
a la compresién de 42 kg/cm2, obteniéndose de la arcilla -
empleada en &ste estudio una resistencia de 4.1 kg/cmz, nc
cumpliendo con la norma C-437 A.S.T.M. para ser considera-

da una arcilla puzolédnica.

4.2 PROPORCIONAMIENTO DE LOS MORTEROS DE
CEMENTO-TIERRA ARCILLOSA-ARENA

En el proporcionamiento de éstos morteros suponemos -
que el 50% de la tierra arcillosa (parte que pasa la ma--
lla # 200) es cementante y el otro 50% es arena. Recordan
do ademds que la proporci6n de arena en el mortero es - -

tres veces la suma de cementantes en voldmen.

As{ por ejemplo la cantidad de arena para la propor--
cién 1 cemento : 1 tierra arcillosa: 4 arena se obtuvo de

la siguiente manera:

total de cementantes en el mortero:
cemento tierra arcillosa
1 4 0.5 1.
total de arena que debe tener el mortero:
1.5 x 3 - 4.5

w

total de arena de mina gque hay que poner cn el morte-
ro:

4.5 - 0.5 - 4
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4.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION

A continuacién se hace el andlisis de la resistencia a
compresién de los morteros de cemento-tierra arcillosa-are-
na, cemento-tierra arcillosa y cal-tierra arcillosa en cin-
co tipos de prueba.

4,3.1 Morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

Los resultados de los ensayes a compresién de los mor-
teros de cemento-tierra arcillosa-arena, se encuentran en
la tabla 4.3.1 la cual se inicia con el mortero de cemento-

arena, a partir del cual podemos hacer comparaciones.

En la columna correspondiente a la prueba P, observa--
mos como el mezclar tierra arcillosa al morteroc de cemen--
to-arena en minima cantidad d& como resultado disminucién
de resistencia, como en la proporcién 1: 1/8 : 3 1/8 (ce--
mento-tierra arcillosa-arena) cuya resistencia disminuye -
al 75% de la obtenida en el mortero de cemento-arena en és
ta prueba. Se observa ademds que a partir de la proporcién
1 : 1 : 4 las resistencias obtenidas fueron menores del -~
50% con respecto a la resistencia del mortero de cemento-

arena.

Para cuando se tuvo un mortero a base de tierra arci--
llosa arena, la resistencia fué del 18% en relaci6n a la -~

obtenida en el mortero de cemento-arena en é&sta prueba.

Para la prueba P' se presentaron incrementos de resis
tencia en los morteros de cemento-tierra arcillosa-arena
hasta la proporcién 1 : 2 : 5, disminuyendo en proporcio-

nes mayores de tierra arcillosa en el mortero.

En el mortero de tierra arcillosa-arena Gsta prueba -
no s¢ puede cefectuar, debido a que los cilindros al ser -

sumergidos en agua se desbharatan en unos minutos,
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Para la prueba curada P" se obtuvieron incrementos de
resistencia con respecto a las pruebas anteriores, aln en-
proporciones con poco cemento. Para el caso de la tierra -
arcillosa-arena la resistencia gue presenté fué préctica--
mente la misma que en la prueba rdpida P, debido al sccado
qgue tuvieron los cilindros al permanecer 24 horas frente -
al ventilador. (Tabla 4.3.1).

En la prueba a largo plazo P''', se observa que a par-
tir de la proporcién 1 : 2 : 5 (cemento-tierra arcillosa-
arena), las resistencias obtenidas con el tiempo disminuye
ron en relacién a la prueba curada P", probablemente por -
el alto contenido de tierra arcillosa que ha tenido mayo--
res cambios volumétricos, rompiendo parcialmente la estruc
tura formada por la minima proporcién de cemento en el mor
tero. Para la tierra arcillosa-arcna la resistencia en es-
ta prueba fué la misma que en pruebas anteriores, siendo -

del 3.3% en comparacién con el mortero de cemento-arena.

Para los morteros en que se efectué la prueba Plv, to-
das las resistencias obtenidas fueron menores que en la --
prueba P''', siendo nula la resistencia para la tierra ar-
cillosa-arena por las razones que se han mencionado ante--

riormente.

De lo anterior podemos decir que el mezclar tierra ar-
cillosa al mortero de cemento-arena disminuye la resisten-

cia a compresién alin en proporciones bajas de tierra arci-
llosa.

4.3.2 Morteros de cemento-tierra arcillosa.

La resistencia que presentan éstos morteros en las --
proporciones analizadas, en la prucba P fueron superiores
a las obtenidas en los morteros de cemento-tierra arcillo
sa-arena, siendo comparable la vesistencia de la propor--

cibtn 1:2 (cenento-ticrra arcillosa) con la obtenida orn el
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mortero de cemento-arena. (Tabla 4.3.2.)

En la prueba P' las resistencias disminuyeron en rela--
cién a la prueba anterior, probablemente por el contenido
de tierra arcillosa en la mezcla, llegando a tener resisten

cias semejantes las proporciones de cemento-tierra arcillo-
sa analizadas,

Para la prueba P" las resistencias se incrementaron al

aumentar la proporcién de cemento en la mezcla. (Tabla -
4.3.2).

En la prueba a largo plazo P''' las resistencias dismi
nuyeron en relacién a la prueba P", siendo mayor el decre-
mento de resistencia en proporciones con mayor contenido -
de tierra arcillosa en la mezcla.

. iv
En la prueba a largo plazo y luego sumergida P el --
mortero 1 : 2 incrementé su resistencia probablemente por
efecto del cemento y conservédndose la misma resistencia en

la proporcién 1 : 4 que en la prueba anterior.

De lo anterior podemos decir que los morteros hechos-
con cemento Yy tierra arcillosa tuvieron variaciones de re
sistencia diffciles de predecir, por lo que conviene efec

tuar pruebas con éstos materiales cuando se emplen.
4,3.3 Morteros de cal-tierra arcillosa.

Otra forma de preparar morteros es combinando cal con
tierra arcillosa en distintas proporciones, como se pre--
senta en la tabla 4.3.3. Inicidndose ésta con la cal como
Gnico cementante,

Observamos en la tabla que en la prueba P la menor -
resistencia se¢ presentd en el mortero a base solo de cal
y que al combinar cal con tierra arcillesa la resistencia
a la compresién se incrementa. Obtenifndose la mayor re--

sistencia de Gsta combinacién en la proporcidén 1 : 2 (cal-
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tierra-arcillosa). (Tabla 4.3.3).

Para que el mortero a base de tierra arcillosa la re-~
sistencia a compresidn obtenida fué mayor gue en cualquie-
ra de las proporciones de cal-tierra arcillosa analizadas.
Siendo ésta aproximadamente de 19 kg/cmz.

Para la prueba sumergida P' observamos en la tabla -
4.3.3 que la cal y la tierra arcillosa no tuvieron resis--
tencia a la compresi6n, ya qgue los cilindros se desbaratan

luego de permanecer unos minutos sumergidos en aqua.

Resulta interesante senalar como, cuando se combinaron
la cal y la tierra arcillosa en diferentes proporciones, se
logra tener resistencia al agua (con excepcién de la pro--
porcién 1 : 1/4) siendo que €éstos materiales por separado
como hemos visto no la tienen.

Para la prueba P' se obtuvo la mayor resistencia en la
proporcién 1 : 1, pero siendo ésta resistencia menor que -
la obtenida en la prueba P,

En la prueba P" la cal tampoco tiene resistencia, des
baratandose los cilindros al tacto luego de permanecer 24
horas frente al ventilador. En ésta prueba se obtuvieron
incrementos de resistencia con respecto a las pruebas ante
riores, menos para la tierra arcillosa sola, que disminuyé
de resistencia con relacién a P y cuya resistencia es debi
da al secado gue tuvieron los cilindros frente al ventila-
dor. Obteniéndose la mayor resistencia en ésta prueba en
la proporcién 1 : 2. (Tabla 4.3.3).

En la prueba a largo plazo P''' se presentaron incre-
mentos de resistencia para casi todas las proporciones de
cal-tierra arcillosa, con excepcién de la proporcién 1 : 4

que tuvo disminucién de resistencia, Obteniéndose en la --

proporcién 1 : 1 la mayor resistencia en ésta prueba,
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Pruecha Prueba Prueha | Prueha Prueba
Mo1rytero Rapida Sumergidal Curada| a largo | a largo
plazo plazo y
sumergida
Tierra P P! p* P ptY
Cemento | arcillosa | Arena |(Kg/am2) | (kg/an2) [(kg/aw?) | (Kg/an2) (kg/cm2)
1 3 54.8 78.0 172.7 275.6 275.0
1 1/8 31/8( 37.0 63.3 155.0 225.0 198.0
1 1/4 31/4] 33.4 81.0 130.5 189.0 127.0
1 1/2 31/2} 30.5 54.4 105.0 148.3 100.0
1 1 4 23.4 33.0 92.0 120.2 105.0
1 2 5 17.5 20.0 61.5 32.2
1 4 7 14.0 12.5 39.0 23.6 10.0
1 8 11 12.0 5.5 21.2 9.5 -
1 1 9.9 0.0 9.5 9.2 0.0
Tabla No. 4.3.1 Resistencia a compresién de
mortercs de cemento-tierra
arcillosa~arcna,
Prueha Prucha Prueba | Prueba Prueba
Mortero Rapida Sumorgida| Curada a largo | a largo
plazo plazo y
sumergida
Tierra P P! pre | pro ptV
Cemento | arcillosa (Key/cm2) (Rg/am?) | (Kg/an2)| (kg/an2)}  (Kg/aw2}
1 2 58.0 36.0 122.0 85.0 99.0
1 4 40.0 33.0 69.0 51.0 51.0

Tabla Ho.

4.3.2

Resistencia a comresion de

morteros de cohento-tierra
arcillosa.
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Prueba | Prueba Prucha | Prucha Prueba
Mortero Ripida | Sumeryidal Curada | a lavqo a larqo
plazo plazo vy
“umzrgida
Tierra P P p* pro ptV¥
Cal arcillosa (Kg/an2) (Kq/cn@) (Kg/cmg) (Kg/anz) (Hg/cn@)
1 2.2 .0 0.0 3.4
1 1/4 4.3 0.0 7. 19.3
1 1/2 9.9 9.1 30.0 56.6 35.0
1 1 13.5 11.7 39.3 65.8 -
1 2 15,1 10.3 44.0 56.0 28.0
1 4 11.4 10.0 23.8 10.0
1 19.0 0.0 12.0 20.0 0.0

Tabla No.

4.3.3 Resistencia a compresién
de cal-tierra

de morteros

arcillosa.
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Para la prueba a largo plazo y luego sumergida PV 1as
resistencias de los morteros en que se hizo ésta prueba --
disminuyeron aparentemente de acuerdo al contenido de tie-
rra arcillosa en el mortero. No obteniéndose resistencia -
en el mortero de tierra arcillosa por desbaratarse los ci-
lindros en el agqua.

4.4 RESISTENCIA-TIEMPO DE EMPLEO
TTEMPO DE FRAGUADO

Se presenta a continuacidén la variacién de resisten--
cia al retrasarse el empleo de mezclas hechas con morte--
ros de cemento-tierra arcillosa-arena, cemento-tierra ar-
cillosa y cal-tierra arcillosa. Asi como su relacibén con
los tiempos de fraquado, para lo cual se presenta ademés-
en las gr&ficas de resistencia tiempo de empleo con lineas
discontinuas los tiempos de fraguado inicial Vicat y -~ =

Gillmore de los cementantes.
4.4,1.1 Mortero de cemento-arena.

A continuacidén se presenta una breve descripcién de la
variacidén de resistencia al retrasarse el tiempo de empleo
de el mortero de cemento-arena para facilitar el comparar

con los morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

En la grédfica 4.4.1.1 a se observa que al retrasarse -
el empleo de la mezcla la resistencia del mortero de cemen

to-arena disminuye en las pruebas P y P",

La posibilidad de emplear éste mortero al dfa siguien-
te es nula, debido a que el material ha endurecido, siendo
muy diffcil su remezclado y la elaboracién de los cilin- -

dros.

La trabajabilidad inicial de éste mortero fué buena, -

pero al transcurrir el tiempo la elaboracién de los cilin-
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dros se hizo dificil.

4.4.1.2 Morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

Como se observa en la grédfica 4.4.1.1 b la proporcién-
1 : 1 : 4 (cecmento-tierra arcillosa-arena) disminuyd su re-
sistencia al transcurrir el tiempo de empleo de la mezcla
en ambas pruebas presentando mayor variacién de resisten--
cia en la prueba P, lo cual es 1l6gico debido a que éstos -
cilindros al estar frente al ventilador pierden mayor can-
tidad de aqua en menor tiempo, afectando al fraguado y con

secuentemente a la resistencia.

Es posible el empleo de éste mortero al dfa siguiente -
remezclando agregando agua, pero obteniendo menores resis-~
tencias que en el primer dfa de prueba. En cuanto a su tra
bajabilidad, inicialmente fué buena, torndndose granular y
seca en el transcurso de la prueba, dificultandose la ela-
boracién de los cilindros.

Para el mortero 1 : 4 : 7 la variacién de resistencia -
en la prueba P fue menor que en la prueba P" como se obser
va en la gré4fica 4.4.1.1 ¢. La elaboracién de especimenes
al dfa siquiente con &ste mortero fué posible, pero los ci
lindros de la prueba P se desbarataron cuando el material
se encontraba seco, en camblo los cilindros de la prueba -
curada P" al dia sigquiente tuvieron bajas resistencias en
compresién en comparacién con la resistencia obtenida el -
dfa anterior, por lo que no se recomienda el empleo de é&s-
te mortero al dfa siguiente. En cuanto a su trabajabilidad

es semejante a la descrita para el mortero 1 : 1 : 4,

Para el mortero 1 : 8 : 11 la disminucién de resisten-
cia en ambas pruebas fué mayor que en la proporcién ante-
rior (grédfica 4.4.1.1. 4). Ademds hay que hacer notar co-

mo al incrementarse la proporcién de tierra arcillosa en -
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el mortero, la curva de la prueba P" tiende a juntarse con
la curva de la prueba P, debido probablemente a que domina
el efecto de la tierra arcillosa sobre el del cemento, ad-
quiriendo (de acuerdo a la proporci6n de tierra arcillosa)
mds su resistencia por secado (de la tierra arcillosa) que
por fraguado (de el cemento), favoreciendo el secado y la

resistencia por éste efecto al poner frente al ventilador

los cilindros durante 24 horas.

4.4.1.3 Morteros de cemento-tierra arcillosa.

En &stos morteros al retrasarse el tiempo de cmpleo --
de las mezclas la resistencia disminuy6 rdpidamente como -
se aprecia en las gré&ficas 4.4.1.3 a y b que corresponde a
las proporciones 1:2 y 1:4 (cemento:tierra arcillosa). Su
trabajabilidad fué dificil por su pronto endurecimiento, -
siendo imposible la elaboraci6én de los especimenes 1 o 2 -
horas después de iniciada la prueba. En cuanto a su empleo
al dia siguiente fué imposible, debido a su endurecimien--
to. Si se emplean morteros de cemento-tierra arcillosa, de
berd hacerse en el menor tiempo posible una vez preparada

la mezcla.

4.4,1.4 Morteros de cal-tierra arcillosa.

Para éstos morteros en la proporcién 1: 1/2 (cal-tie-
rra arcillosa) se presentaron incrementos de resistencia -
en los cilindros elaborados 2 y 3 1/2 horas después de - -
iniciada la prueba en P y P". (Grifica 4.4.1.4). En cambio
para la proporcién 1:2 se prescenté disminucibén de resisten
cia al transcurrir el tiempo de empleo de la mezcla en am-

bas pruebas. (Gréafica 4.4.1.4).

La resistencia que se obtuvo al dfa siquiente en la -~

proporcibén 1: 1/2 es semejante a la resistencia obtenida
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en el inicio de la prueba en P y P". Para la proporci6n --
1:2 la resistencia al seqgundo dia fué bastante menor que -

la del primer dfa en ambas pruebas.

En cuanto a la trabajabilidad de éstos morteros fué -

buena durante todo el desarrollo de la prueba.

4.4.2 Tiempo de fraguado.

Debemos recordar que la prueba de tiempo de fraguado -
se efectla solo a la pasta de cementantes de acuerdo a las
normas A.S.T.M., correspondicndo los mismos tiempos de fra
guado a los morteros de cemento-tierra arcillosa-arena y -

cemento-tierra arcillosa.

4.4.2.1 Cementantes de cemento-tierra arcillosa.

En la tabla 4.4.2.1 el primer renglén corresponde al -
cemento a partir del cual y como en otras pruebas tomamos
como base para comparar resultados. Los renglones siquien-
tes son de las diferentes proporciones de cemento-tierra -
arcillosa y el dltimo renglén corresponde a la tierra arci

llosa sola.

Observamos en los resultados de la prueba Vicat que el
mezclar tierra arcillosa al cemento en pequenas o grandes
cantidades reduce el tiempo de fraqguado inicial de el ce-~
mento. Observamos ademds la minima variacién en tiempos de
fraguado que tienen las proporciones que varian de 1:1 a -
1:8.

Para la tierra arcillosa corresponde un tiempo de fra-
guado infinito, debido a que en las condiciones en que se
efcctda la prueba la tierra arcillosa no "fragua". (El tér
mino fraguado para la tierra arcillosa no ¢s adecuado, de-

bido a que la resistencia que adquiere es por secado y ho
: I
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por fraguado).

Para la prueba de fraguado inicial Gillmore éstos ce
mentantes tuvieron una variacién de tiempos de fraguado -
semejante a la obtenida en la prueba Vicat, pero menos --
violenta. El tiempo de fraguado de todas las proporciones
de cemento-tierra arcillosa fué menor que el del cemento.

Siendo infinito para la tierra arcillosa (tabla 4.4.2.1).

El tiempo de fraguadeo final Gillmore se reduce tam-
bién al agregar tierra arcillosa al cemento, hasta la pro
porcifn 1:2 para luego incrementarse de acuerdo al conte-
nido de tierra arcillosa en la mezcla. Correspondiendo --
consecuentemente también en &sta prueba un tiempo de fra-

guado final infinito a la tierra arcillosa.
4.4.2.2 Cementantes de cal-tierra arcillosa.

Los resultados de los tiempos de fraguado de los ce
mentantes de cal-tierra arcillosa se encuentran en la ta-
bla 4.4.2.2.

Antes de analizar los tiempos de fraguado de las dis
tintas proporciones de cal-tierra arcillosa, comentaremos
los tiempos de fraquado de la cal y de la tierra arcillo-
sa. A la cal sola le corresponde un tiempo de fraguado -
largo, 90 horas de acuerdo a la pruecba Vicat y de 96 ho--
ras segfn la prueba Gillmore, tiempos que podemos conside
rar infinitos. Y para la tierra arcillosa que no "fragua"
en las condiciones en gque se realiza la prueba podemos -
considerar que tiene un tiempo de fraguado infinito. Al -
combinarse la cal y la tierra arcillosa se obtienen ticm-

pos de fraguado cortos debido a la reaccifn quimica entre
ambos elementos.

El mezclar tierra arcillosa en pequena cantidad a la

cal reduce el tiempo de fraguado de¢ la cal en la prucha -
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Vicat hasta la proporci&n 1:1 para luego incrementarse en

proporciones mayores de tierra arcillosa. (Tabla 4.4.2.2).

En la prueba de fraguado inicial Gillmore se presen-
t6 también una reduccién en el tiempo de fraguado de la -
cal al aumentar la cantidad de tierra arcillosa en la mez
cla, hasta la proporcién 1:2 (cal-tierra arcillosa), para
luego incrementarse en proporciones mayores de tierra ar-
cillosa. (Tabla 4.4.2.2).

En la prueba de fraguado final Gillmore se presenté
un comportamiento de fraguado de los cementantes semejan-

te al tiempo de fraguado inicial Gillmore.

De lo anterior tenemos que los cementantes de cemen-
to-tierra arcillosa cumplen con la especificaci6n de tiem
po de fraguado que pide la norma C-91 A.S.T.M., con excep
ci6én de la proporcién 1:8 que no cumple con el tiempo de
fraguado final.

De las proporciones de cal-tierra arcillosa analiza-
das ninguna de ellas cumple con la norma de tiempo de fra

guado en lo referente al tiempo de fraguado final.

Observamos en las gré&ficas de resistencia-tiempo de
empleo como no cexiste una relacién vélida entre la varia-
cién de resistencia al transcurrir el tiempo de empleo y
el tiempo de fraguado inicial de los cementantes. Hemos -
visto por ejemplo que corresponden los mismos tiempos de
fraguado a los morteros de cemento-tierra arcillosa-arena
y cemento-tierva arcillosa por tener los mismos cementan-
tes, pero la variaciédn de resistencia al transcurrir el -
tiempo de empleo es mucho mayor en mezclas hechas con mor
teros de cemento-tierra arcillosa gue con mezclas que con
tienen arena.
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Fraguado Fraguado Fraguado
inicial inicial final
Cementante Vicat 5illmore Gillmore
Tierra Fi. V. Fi. G. rE. G.
Cemento | arcillosal (horas) {horas) {horas)
1 4 20 4 50 6 40
1 1/8 2 35 4 00 6 00
1 1/4 2 20 3 40 5 40
1 1/2 2 00 3 00 4 50
1 1 1 25 2 40 4 45
1 2 1 10 2 00 4 30
1 4 1 20 2 50 4 3 50
1 8 1 15 1 : 50 5 00
1 o m (o'e]
Tabla No. 4.4.2.1. Tiempos de fraguado de los
cementantes cemenhto-tierra
arcillosa
Fraguado Fraguado Fragquado
Cementante inicial inicial final
Vicat Gillnmore Gillmore
Cal Tierra Fi. V. Fi. G. FE. G.
arcillosa (horas) (horas) {horas)
1 90 : 00 96 : 00 2 meses
1 1/4 16 : 00 58 : 00 152 : 00
1 1/2 8 :+ 45 12 + 00 122 : 00
1 1 4 ¢+ 00 10 « 30 56 : 00
1 2 4 20 10 : 00 GO0 : 0D
1 4 4 45 10 ¢ 30 68 : 00
1 co ™ @

Tabla No.

4.4,2.2.

Tiempo de fraguado de los

cementantes
arcillosa

cal-tiorra
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4.5 ADHERENCIA Y AGRIETAMIENTO

Se estudia a continuacién el comportamiento de algu-
nos de los morteros que resultan de combinar cemento, cal,

tierra arcillosa y arena, en contacto directo con los mam
puestos.

En la tabhla que se presenta se encuentran los resul-
tados de las pruebas de: adherencia (como junta y como -
aplanado), agrietamiento, goteo, intemperismo y resisten-
cia a la compresién,

4,.5.1 Mortero de cemento-arena.

Para éste mortero se hace referencia a la seccién -
3.3.1, en la cual se ha descrito su comportamiento en -

contacto con las mamposterfas.
4.5.2 Morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

Cuando se emplean éstos morteros como junta de mam-
posteria en ladrillo rojo se obtuvieron bajas adheren- -
cias cuando el ladrillo era pegado en seco, mejorando la

adherencia cuando el material se humedecia previamente.

Para el adobe las adherencilas varian de acuerdo a -
la cantidad de tierra arcillosa en el mortero, siendo en
general bajas y prdcticamente iquales con el material pe

gado en seco o en himedo. (Tabla 4.5.2).

En el tabicén en general se obtuvieron buenas adhe-
rencias que dependen de la humedad del tabicén y de la -
proporcién de cementantes empleada, siendo en algunos --
proporcionamientos mejores las adherencias que se obtu--

vieron cuando el material fué pegado en seco.
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En el ladrillo de concreto se obtuvieron buenas - -
adherencias con el material pegado en seco, siendo meno--
res cuando el ladrillo de concreto se humedecfa para ser
pegado. Solo para la proporci6n 1: 8: 11 no se ohtuvo ---
adherencia en ningdn caso.

Para la tierra arcillosa con arena (1 : 1) solo se -
tuvo adherencia en el ladrillo rojo pegado en seco. En el
adobe las adherencias fueron minimas en ambos casos. Para
el tabicb6bn y ladrillo de concreto las adherencias fueron-
nulas sin importar la humedad del material en el momento

de ser pegado.

La adherencia que presentaron los morteros de cemen-
to-tierra arcillosa-arena en la prueba de adherencia como
aplanado en general fué mayor que las adherencias obteni-
das en la prueba de adherencia como junta de mamposterfa.
Para los ladrillos rojos se obtuvo mejor adherencia cuandc
el material se humedece previamente, salvo cuando se em--
ple6 tierra arcillosa con arena con la cual se obtuvo ma-
yor adherencia con el ladrillo rojo pegado en seco. Para
el adobe se tiene un comportamiento similar en los morte-
ros de cemento-tierra arcillosa-arera y en la tierra arci
llosa con arena, los cuales tuvieron mejor adherencia con
el adobe pegado en hdmedo,

En cuanto a la adherencia que presentaron los aplana
dos de la prueba de agrietamiento cuando fueron despega--
dos de los muros de ladrillo rojo y de adobe fué buena, -
siendo necesario emplear martillo y cincel para despren--
derlos. En cambio ¢l mortero de tierrva arcillosa con are-
na tuvo mala adherencia en los muros, siendo solo necesa-
rio emplear una cuchara de albanil para despegarlo con -
facilidad. (Tabla 4.5.2).

El agrietamiento que prescntan los morteros de ceo--

mento-tierra arcillosa-arena fué mayor en ¢l muro de ado-



be. En cambio para el mortero de tierra arcillosa con =--
arena el agrietamiento fué mayor en el muro de ladrillo -
rojo. (Tabla 4.5.2).

En las pruebas de goteo y de intemperismo los morte-
ros de cemento-tierra arcillosa-arena tuvieron buena re--
sistencia, en cambio para el mortero de tierra arcillosa
con arena la resistencia a la 1lluvia fué nula, debido a
que las placas se perforaron en 20 minutos y las superfi-
cies de los aplanados o colados puestos horizontalmente -
se deslavaron al permanecer a la intemperie durante el --

tiempo que duré el estudio.
4.5.3 Morteros de cemento-tierra arcillosa.

Para éstos morteros la adherencia que tuvieron como
junta de mamposterfa en general fué buena, dependiendo -
del material en que se emplen y de la humedad de las pie

zas en el momento de ser pegadas. (Tabla 4.5.2).

Como aplanado las adherencias que tuvieron en el la-
drillo rojo son mayores cuando el material fué humedecido
para ser pegado, dependiendo ademds de la proporcidn de
tierra arcillosa en la mezcla, Para el adobe se obtuvieron
también buenas adherencias, siendo mejores en el adobe pe
gado en seco. (Tabla 4.5.2.)

En cuanto a la adherencia observada en los aplanados
de la prueba de agrietamiento cuando fueron despegados =--
fué minima, empledndose tan solo una cuchara de albanil -
para desprenderlos tanto del muro de ladrillo rojo como -
el muro de adobe, debido probablemente al gran agrietamien
to que tuvieron. (Tabla 4.5.2).

Presentaron ademfs buena resistencia en la prueba de

goteo (lluvia) y al intemperismo.
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4.5.4 Morteros de cal-tierra arcillosa.

La adherencia que presentaron en general éstos morte
ros fué mala.

Para el ladrillo rojo pegado en seco la adherencia -
como junta de mamposterfa fué nula en la mayor parte de
los proporcionamientos, solo en la proporcién 1: 4 (cal-
tierra arcillosa) se tuvo adherencia. Para cuando el la-
drillo rojo se humedecia para ser pegado, se obtuvieron
diversas adherencias entre los proporcionamientos de - -

cal-tierra arcillosa.

Para el adohe podemos decir que los morteros de -~ -
cal~-tierra arcillosa no tienen adherencia en €1, sin im-
portar la humedad del adobe en el momento de ser pegado.
(Tabla 4.5.3).

En el tabicén se obtuvo adherencia para un mayor nd-
mero de proporciones, como se aprecia en la tabla 4.5.3,

pero siendo en general adherencias bajas.

En la prueha de adherencia como aplanado las adhe-~
rencias que se obtuvieron fueron nulas en la mayor parte
de las proporciones de cal-tierra arcillosa analizadas. -
Para el ladrillo rojo pegado en himedo se obtuvo adheren-

cia para las proporciones 1: 1/2 y 1:4. Y para el adobe,

solo se obtuvo minima adherencia con el material pegado

en hdmedo ¢n la proporcién 1:4.

En su empleo como aplanado podemos decir que tiene

agradable textura, pero un gran agrietamiento, debido -

probablemente a la falta de arena en la mezcla.

La adherencia que tuvieron los aplanados fué mini-

ma, se desprendicron fédcilmente de los mures empleando

una cuchara de albanil.
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En cuanto a su resistencia a la lluvia y al intempe-

rismo las proporciones analizadas tuvieron buena resisten
cia. (Tabla 4.5.3).

4.5.5 Morteros de tierra arcillosa.

Cuando se les emplea como junta de mamposteria solo-
tiene adherencia en ladrillos rojos y en adobe. (Tabla --
4.5.3).

En la prueba de adherencia como aplanado, la adheren
cia que tuvo fué nula tanto en ladrillo rojo como en ado-
be, despeg&ndose los especimenes cuando fueron movidos pa
ra ser ensavyados.

En cuanto a la adherencia que tuvieron los aplanados
de la prueba de agrietamiento fué nula, desprendiéndose -
solos algunos fragmentos de los aplanados, debido proba--

blemente a su gran agrietamiento.

Su resistencia a la lluvia y al intemperfsmo también
es nula, las placas de la prueba dc¢ goteo sc perforaron -
en 30 minutos y la superficie de los aplanados o colados-
puestos horizontalmente se deslavaron al permanccer a la
intemperie.

4.6 RETENCION DE AGUA Y SU RELACION
CON OTRAS PRUEBAS

Se analiza a continuacién la "retencién de aqua" - -
de los morteros que contienen entre sus cementantes tie--
rra arcillosa. En las grdficas gque sc presentan las orde-
nadas son la "retencién de agua" en porcentaje y las abs-
cisas son los diferentes proporcionamientos de cementan-
tes. Se presenta ademés en las mismas grdficas la pérdi-
da de agua (en peso) gue por seccado tuvicron placas he--

chas de algunos de los morteros.
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4.6.1.1 Morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

En la gréfica 4.6.1.1 observamos como la "retencidn
de agua" de los morteros de cemento-tierra arcillosa-are-
na se incrementa al aumentar la proporcién de tierra arci
llosa en el mortero, variando del 60.5% para el mortero -

de cemento-arena al 96% en la tierra arcillosa con arena.

4.6.1.2 Morteros de cal-tierra arcillosa.

Estos morteros inicialmente al agregar tierra arci--
llosa a la cal en poca cantidad reduce la "retencién de
agua" del 97% para la cal, al 75% en la proporcién 1:1 -
{(cal-tierra arcillosa) para luego incrementarse al aumen-
tar la cantidad de tierra arcillosa en el mortero, llegan
do a ser del 91.5% para la tierra arcillosa sola. (Gr&fi-
ca 4.6.1.2).

4.6.2, Relacién de la retenciébn de

agua con otras pruebas.

Se analiza a continuacibn la posible relacién entre
la "retencién de agua" y el tiempo de fraguado inicial de

los cementantes.

En las gré&ficas gue se presentan las ordenadas co--
rresponden al tiempo de fraguado inicial Vicat y Gillmore
{en horas) y las abscisas son el porcentaje de "reten- -
ci6bn de agua", ademds se indica en ellas las proporciones

de los morteros.
4.6.2.1.1 Morteros de cemento-tierra arcillosa-arena.

Observamos en Ja grédfica 4.6.2.1.1 que los tiempos -

de fraquado inicial se reduce en forma reqgular al aumen--
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tar la cantidad de tierra arcillosa en la mezcla hasta la
proporcién 1: 2 (cemento-tierra arcillosa), para luego in
crementarse los tiempos de fraguado y reducirse nuevamen-
te. En tanto que la "retencitén de agua'" se incrementa en

relacién al contenido de tierra arcillosa en el mortero -
sin relacién con el tiempo de fraquado inicial de los ce-

mentantes.
4.6.2.1.2 Morteros de cal-tierra arcillosa.

En &stos morteros parece existir cierta relacién en-
tre el tiempo de fraguado inicial y la "retencién de - -

agua”.

El tiempo de fraguado inicial se reduce inicialmen-
te al agregar tierra arcillosa a la cal hasta la propor-
cién 1:1 segfin Vicat y en 1:2 segln Gillmore, incremen--
tdndose luego los tiempos de fraguado al aumentar la pro
porcién de tierra arcillosa en el mortero. En tanto que
la "retencién de agua” tiene una variacidén semejante, --
inicialmente se reduce al aumentar la cantidad de tierra
arcillosa en el mortero hasta la proporcién 1:1 a partir
de la cual se incrementa la "retencidn de agua" de acuer-
do a la cantidad de tierra arcillosa en el mortevo. (I'i-
gura 4.6.2.2.1).,

Se ha mencionado anteriormente que puede existir re
lacién entre la "retencién de agua" y la pérdida de agua
por secado de los morteros cuando se encuentran en ¢l am
biente de acuerdo a lo siguiente: los mortceros con mayor
"retencién de aqua" son aquellos que por secado pierden-

menor cantidad de agua al permanecer en el ambiente.

Para ésto en las gra&ficas de "retencién de agua” se
representa con lineas discontinuas la pérdida de agqua - -
de los morteros 2, 12 y 24 horas después de haber sido -

preparadas las mezclas,
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4.6.2.2.1 Morteros de cemento-tierra arcillosa-are-

na.

En la grdfica 4.6.1.1 observamos que en la linea que
representa la pérdida de agua por secado 2 horas después-
de haber sido preparadas las mezclas, lo expresado ante--
riormente se cumple en algunos proporcicnamientos. Para -

las lfneas de 12 y 24 horas parece haber variado tal rela
cién en algunos morteros.

4.6.2.2.2 Morteros de cal-tierra arcillosa.

Observamos en la grifica 4.6.1.2 como, las linecas --
que representan la pérdidad de agua de los morteros en 2,
12 y 24 horas son semejantes entre si y siqguen una varia-
ci6n parecida a la linea que representa a la "retencibn--
de agua", no existiendo relacién entre &stas pruebas para

los mortercs de cal-tierra arcillosa.

Al igual gue para otros morteros la "retencién de --
agua" no tuvo una relacién constante con el tiempo de fra
guado inicial de los cementantes y con la pérdida de agua

por secado de los morteros.



horas
5 -
4 9
M Giltmore
G
c
0 4 J
v 3
9
3
2 .
g Yicat
[
-
[ 3
v
2 -
o
4
13
.
ot 4
1
l]’ | L i }
50 70 80 80 100
:' S ; - ~ ~ : 9’0 de Retencion
X - .
e - ™ - w de agua
. - . - . . .
- * I T : : {cemento:tarcillosatarena )
- P -

Retencidn de agua—Tiempo de fraguado
Ordfica No.456211



horas

iniciat

fragquado

de

Tiempo

20

19

18

17

16

15

14

13

12

10

Gillmore
¥icat
70 80 90 100 .
- ~ o~ -~ : ‘fo de Retencion
- o~ ~—
‘ =7 " - e agua
- o - ~ { cal:t. arcitiosa)

Retencion de agua—Tiempo
Grafica No. 4622

de fraguado



5. CONCLUSION

Este capfitulo, lo dividimos en dos partes: primero -
haremos una critica a las pruebas efectuadas para conocer
si fueron adecuadas para el estudio de los cementantes en
los morteros y segundo se presenta una tabla con comenta-
rios de los resultados obtenidos en los cementantes en al

gunas de las pruebas realizadas.
5.1 CRITICA A LAS PRUEBAS EFECTUADAS

Los cinco tipos de prueba de resistencia a la compre
si6n efectuadas tuvieron por objeto valuar la resistencia
de un mortero en diferentes circunstancias. As{ la prueba
P sirvié de indice de resistencia de la resistencia que -
se puede llegar a obtener con el tiempo, como la obtenida
en la prueba a largo plazo ''', no pudiendo llegar a es-
tablecer una relacifén directa y vdlida entre ambas prue--
bas como ocurre también entre las pruebas P' vy p*Y, debi-
do a que las resistencias de los morteros varian de acuer
do a las propiedas y proporcionamiento de los cementantes
empleados.,

De la prueba de resistencia - tiempo de empleo pode
mos decir que fué adecuada para conocer la variacién de
resistencia que tuvieron las mezclas al retrasarse su em
pleo. Ademés para conocer la resistencia que se puede ob
tener al usar mezclas que no se emplearon oportunamente-

y se emplean al dia siguiente remezclando agregando agua.

El objeto de efectuar la prucha de tiempo de fragua-
do fué el relacionar el tiempo que tardan los cementantes
en fraguar con el agrietamiento gue presentan los morte--
ros, pero se ohservé que no existe tal relaci6n, E1 =~ -
agrietamiento dependié de la cantidad de arena en el mor-

tero, de la humedad y tipo de material del muro en que se
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ponen los aplanados. Se observé ademds que en todos los -
casos el tiempo de fraguado Vicat fué menor que el tiempo
de fraguado Gillmore. Una de las posibles causas de la -
diferencia de tiempos de fraguado puede ser gue la prueba
Gillmore es una prueba en la cual la apreciacién de el la
boratorista es muy importante, debido a gue se considera

que el cementante ha tenido su fraguado inicial (o final)
cuando la aguija no deja marca sobre la superficie de la -

pasta.,

Ademds la A.S.T.M. en la norma C-91 hace referencia
al empleo de las agujas de Gillmore para determinar el -

tiempo de fraquado de los cementantes.

Durante los ensayes de la prueba de adherencia se -
observé que entre especimenes de un mismo tipo y con el
mismo tratamiento se obtenfian diferencias entre los re--
sultados, lo cual se debe a factores desconocidos que al
teran la adherencia. Por lo que se considera que los re-
sultados que se obtienen de las pruebas de adherencia --
propuestas solo son orientadores de las adherencias que

se puede obtener como junta y como aplanado.

De la prueba de agrietamiento podemos decir que en
apariencia es répida y simple y en sf, 1o es, el proble-
ma es tener que hacer muros en los cuales se pondrdn los
aplanados y especrar algfin tiempo para medir el aqricta--
miento de los aplanados, lo cual requiere de tiempo y -

consecuentemente de un costo.

De la prueba de goteo diremos gue se puede hacer fa
cilmente vy que es representativa de¢ la resistencia que -
puede tener un mortero a la lluvia, debido a gue cuando
las placas de la prueba de goteo no se danaron en un - -
tiempo de dos horas, los aplanados o colados puestos ho-
rizontalmente expuestos a la intemperie tampoco sufrieron

dano y que cuando las placas fueron danadas o perforadas,
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las superficies de los aplanados o colados se deslavaron-
con el tiempo.

De la prueba de contraccién podemos decir que no fué
representativa de la variacidén volumétrica de los cemen--
tantes, debido a que influyé en ella la cantidad de agua
que se emple6 en la revoltura con la cual se prepararon
los cilindros de prueba, as{ como de la compactacién gue
se di6 a cada uno de ellos.

La prueba de "retencién de agqua" es diffcil de efec-
tuar y no tiene un comportamiento representativo de lo --
gque pretende ser en su relacién con otras pruebas, como -
con el tiempo de fraguado inicial y la pérdida de agua --
por secado de los morteros, aunque éstos cumplan con "la

retencién de agua" que pide la norma C-91 A.S.T.M.
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