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SU ROL EN LA CONSERVACION

Ultima parte

En los edificios de alto valor historico-cultural, los morteros de reposicion, deben

atender a los diferentes usos y funciones que, en cada caso, definen su formulacion.
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4 Ensayos de evaluacion

Definidas las caracteristicas y las propiedades de los
morteros de reposicién, es fundamental poder evaluarlas
en las distintas formulaciones con las que se las pre-
tende utilizar. Con este fin, existen normas de ensayos
de materiales aprobadas por entidades nacionales o por
organismos internacionales. Sin embargo, es importante
recordar que hay diferencias entre los protocolos usados
en distintos paises. Por ejemplo, la comparacién de una

caracteristica tan comin como la permeabilidad al va-

demostrado claramente en un estudio en el que la mis-
ma formulacién, preparada segln distintas normas, tuvo
diferencias significativas en las caracteristicas evaluadas

[7].

Otro punto importante es la seleccién de los ensayos
necesarios para evaluar el comportamiento de los morte-
ros, teniendo en cuenta que los morteros de reposicion
para estructuras antiguas no necesariamente tienen que
cumplir las mismas normas que se utilizan para el caso

de construcciones nuevas.

Teutonico et al. [8] consideran que los ensayos minimos
por realizar, ademas del aspecto visual que el mortero
debe tener para integrarse al monumento en consider-
acion, son:

ePermeabilidad al vapor del agua

*Absorcion capilar del agua

eContenido de sales solubles

eContraccién al fragiie

Para aquellos morteros que deben cumplir una funcién
estructural se deben incluir los siguientes ensayos:
eResistencia a la compresion

eMoédulo de elasticidad

eCoeficiente de expansion térmica

Por otro lado, Snethlage [9] propone los siguientes en-
sayos para morteros de juntas:

*Moédulo de elasticidad dindmico

*Resistencia a la compresién

*Expansion higrica e hidrica

eExpansion términa

*Coeficiente de absorcion de agua

eFactor de resistencia a la difusién del vapor de agua (in-
verso de la permeancia)

e Adhesion al sustrato

Estos ejemplos sirven para ilustrar la variedad de ensayos
que distintos investigadores consideran bdsicos para la
evaluacién de morteros curados. Pero también la mezcla
fresca debe ser evaluada: debe determinarse qué tipo de
moldes se utilizardn para su fraguado (cuyas dimensio-
nes habran de influir en el resultado de los ensayos que
se realizardn posteriormente) asi como las condiciones
de cura [10]. Por ejemplo, Knéfel y Schubert [11] con-
sideran que los ensayos pueden dividirse en “necesa-

rios”y“deseables”, que, para el caso de morteros, son:

Morteros Ensayos necesarios Ensayos deseables
por del agua se expresa de formas totalmente diferentes
o . Frescos Consistencia Liberacion de agua al fraguar
de acuerdo con los distintos protocolos existentes [5]. . o .
Tiempo de trabajabilidad Densidad aparente
Haciendo una breve resefia bibliografica, se puede com- L . .
Retencion de agua Contenido de aire
probar que esto es valido para otros ensayos como, por Curados Modulo dindmico de elasticidad Permeabilidad al vapor de agua
ejemplo, la resistencia a la cristalizacién de sales solubles. Coeficiente de expansion térmica Higroscopicidad
Cabe senalar, ademas, que los resultados obtenidos con Contraccion y expansion Tendencia a la eflorescencia
ensayos realizados con una misma norma en distintos Resistencia a ciclos hielo-deshielo Valor de saturacion de agua
laboratorios, aun en un mismo pafs, pueden arrojar sig- Coeficiente de absorcion de agua Porosidad total
nificativas diferencias [6]. Resistencia a la compresion
Modulo eldstico
En el caso especifico de morteros, también se ha de tener Sl Aol U vt
aplicados Adherencia bajo esfuerzo de corte

en cuenta tanto la manera de preparar la mezcla como - i i
sobre sustrato  Resistencia a la compresion de la junta

LA PROF. LUIGIA BINDA DEL POLITECNICO DE MILANO SENALA LA ALTURA HASTA LA CUAL LLE-
GA EL ASCENSO CAPILAR EN UNA PARED DEL CLAUSTRO DE SAN EUSTORGIO EN MILAN (ITALIA).
EL CLAUSTRO FUE UTILIZADO COMO CABALLERIZA EN SIGLOS PASADOS, LO QUE GENERO
SALES SOLUBLES QUE ESTAN DEGRADANDO LOS MATERIALES.

PARED EN LA QUE EL MORTERO ORIGINAL DE CAL FUE REEMPLAZADO POR UNO DE
CEMENTO PORTLAND. COMO ESTOS MORTEROS SON MENOS POROSOS QUELOS LA-
DRILLOS ORIGINALES DE LA PARED, LA CRISTALIZACION DELAS SALES QUE PENEIRAN
ENELLA POR CAPILARIDAD, CRISTALIZAN EN LOS LADRILLOS DETERIORANDOLOS.

las condiciones de su fraguado, ya que éstas son criticas ) o
) ) . Comportamiento de envejecimiento
en determinar las propiedades por evaluar, como quedé
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DETALLE DE LA CRISTALIZACION DE LAS SALES SOLUBLES
QUE DETERIORAN EL MORTERO DE CAL AEREA, PUES AL
SER MAS POROSO, LA EVAPORACION DEL AGUAY LA CON-
SECUENTE CRISTALIZACION DE LAS SALES OCURRE EN ESE
MATERIAL.
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5. Discusion y conclusiones

El ntimero minimo de ensayos necesarios para evaluar
morteros de un tipo especifico —ya sea para revoques,
juntas o inyeccién— es uno de los problemas que se esta
considerando a nivel internacional, pues la evaluacién de las
caracteristicas necesarias para cada tipo de mortero es fun-
damental. Pero ademds de considerarse el tipo de ensayo,
seria importante indicar el limite de tolerancia de los resul-

tados de esos ensayos [12].

Se deberd recordar que las diferencias en los ensayos de una
misma caracteristica hacen que los resultados no sean com-
parables, sobre todo a nivel internacional y considerando las
distintas normas nacionales existentes. La idea de llegar a
una normalizacién global, como lo estd haciendo la Unién
Europea —aun siendo éste un objetivo meritorio— implica
que los resultados con los nuevos ensayos normalizados no
se podran comparar con los anteriores, ya que pequefias
diferencias en el protocolo pueden dar variaciones significa-

tivas en los resultados obtenidos.

La situacién presente, en la que se realizan estudios para-
lelos con ensayos diferentes, puede generar informacién que
sirve para comprender la razén de las diferencias y, por ende,
la naturaleza del problema. Por ejemplo, es bien sabido que
el agregado tiene mucha influencia en el comportamiento fi-
nal de los morteros, en particular su distribucién granulomé-
trica, ya que de ella depende la porosidad final. En general,
se extrapolan los comportamientos resultantes por las varia-

ciones de agregado a formulaciones con distintos ligantes.

Un estudio reciente evalu¢ el efecto de la granulometria del

EVENTUALMENTE, SE LLEGA A UNA SITUACION EN LA QUE SE PIERDE
CASITODO EL MORTERO DE LAS JUNTAS. ANTE ESA SITUACION, LA
REACCION GENERAL ES TRATAR DE REEMPLAZAR EL MORTERO POR
UNO MAS FUERTEY MAS RESISTENTE. PARA ESTE FIN, SE UTILIZA EN  DE LA MAMPOSTERIA.
GENERAL MORTEROS A BASE DE CEMENTO PORTLAND.

agregado en formulaciones 1:3 realizadas con cal Lafarge,
con cemento blanco y con cal aérea [13]. En primer lugar,
la porosidad abierta para mezclas con cal Lafarge o cemento
blanco varfa entre 24% y 35%, mientras que para mezclas
con cal aérea y las mismas arenas, la porosidad sélo varia en-
tre 30% y 38%. En consecuencia, el coeficiente de absorcién
capilar de agua también es afectado. Para las formulaciones
de cal Lafarge o cemento blanco, incrementa regularmente
con la porosidad abierta, pero para formulaciones con cal
aérea, el coeficiente de absorcion capilar muestra un com-
portamiento més erratico. Para la menor porosidad abierta
(30%), tiene un valor de 0.28 kg/m?.seg??; llega a un méximo
de 0.31 kg/m?2.seg?® para una porosidad del 34% y decae a
un minimo de 0.21 kg/m?.seg®> para la porosidad maxima

de 38%, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Coeficiente de absorcién capilar en funcion de la
porosidad abierta para morteros preparados a base de cal
Lafarge o cal hidratada con seis agregados de distinta granu-

lometria

DETALLE DEL DETERIORO PREFERENCIAL DE LOS LA-
DRILLOS AL SER MAS POROSOS QUE EL MORTERO DE
CEMENTO PORTLAND UTILIZADO EN LA RESTAURACION

FOTOMICROGRAFIA OPTICA DE UN MORTERO DE CAL CON UNAARENA  MORTERO DE CEMENTO CON LA MISMA ARENA DE GRANULOMETRIA ~ MORTERO DE CAL CON UNA ARENA CON BUENA
DE GRANULOMETRIA UNIFORMEMENTE GRUESA (DE COLOR AZUL, CE-  UNIFORMEMENTE GRUESA (DE COLOR AZUL, CELESTE Y ROSADO). AL DISTRIBUCION GRANULOMETRICA. LOS DIFERENTES
LESTEY ROSADO). AL EVAPORAR EL AGUA DE LA PASTA DEL MORTERO, ~ FRAGUAR EL CEMENTO NO SE FORMAN FISURAS POR LA MAYOR RESIS-  TAMANOS DE PARTICULA PERMITEN UNA MEJOR
SE FORMAN GRANDES VACIOSY FISURAS (DE COLOR AMARILLO) EN LA TENCIA MECANICA DE LA PASTA, PERO SI SE FORMAN MACROPOROS (DE ~ DISTRIBUCION DE LA PASTA DEL MORTERO. EN CON-
PASTA DE CAL FRAGUADA (DE COLOR BLANCO). ESTO RESULTA EN UNA  COLOR AMARILLO) AISLADOS EN LA PASTA DEL CEMENTO. AL NO ESTAR ~ SECUENCIA, NO SE FORMAN FISURAS Y LOS POROS
BUENA POROSIDAD INTERCONECTADAY LA ABSORCION DE AGUA POR  CONECTADOS LOS MACRO POROS, LA ABSORCION CAPILAR DELAGUAES ~ RESULTANTES SON MENORES.

CAPILARIDAD SERA GRANDE.

También el sustrato sobre el cual se aplica el mortero tendra
influencia en el comportamiento de éste, particularmente
en lo que se refiere a su velocidad de secado, como se com-
probo en los estudios de Petkovic [14] y colaboradores [15].
Si el mortero, con una distribucién de diametro de poros
en torno a 1 pm, se aplica a un sustrato de baja porosidad,
como un ladrillo de autoclave cuyos poros principales tienen
un didmetro inferior al 0.1 pm, secard mds rdpidamente que
el sustrato, ocurriendo lo inverso si el sustrato tiene una
porosidad mayor, como una arenisca con didmetro de po-
ros principales de aproximadamente 70 ym. El tiempo de
secado del mortero, sin embargo, es similar en ambos casos,
variando fundamentalmente la distribucién de humedad
del sistema mortero-sustrato. Esta distribucién es de fun-
damental importancia para el caso de mamposterias que
contienen sales solubles, ya que ellas se concentraran en el
residuo de agua liquida y, cuando esta evapore, cristalizaran
en ese lugar. Estos resultados confirman la importancia de
la compatibilidad de materiales y, en particular, de la poro-
sidad de ambos materiales como ya fue indicado por Binda

y Baronio hace veinte afios [16].

En conclusién, cuando se formulen morteros de reposicién,
en primer lugar se debe tener en cuenta la funcién que el
mortero ha de cumplir en la estructura a la cual se aplica. En
segundo lugar, se deben realizar estudios de laboratorio para
determinar la mejor formulacién de estos morteros para su
funcién, para lo cual son necesarios ensayos de evaluacién
para confirmar que las caracteristicas de los morteros cum-
plan tanto con la condicién fundamental de ser compatibles
con el material original como la de no generar nuevos prob-
lemas. Finalmente, para el caso de morteros que queden a la
vista, la compatibilidad de textura y visual es importante para

mantener el valor estético del edificio por conservar 0

MENORY FUNCION DE LOS MICROPOROS DE LA PASTA DE CEMENTO.

MORTERO DE CAL AFREA-ARENA 1:3. SE
PUEDE OBSERVAR LA MAYOR POROSIDAD
DE ESTE TIPO DE MORTERO COMPARADO
CON EL DE CEMENTO PORTLAND.

FQTOMICROGRAFfA MEB DE UN MORTERO DE CEMENTO
PORTLAND -ARENA 1:3 A 5000X

Bl1EY XoUeR 1dl o83

MORTERO DE CAL AFREA- CEMENTO PORTLAND.ARENA
4:1:10. SE PUEDEN OBSERVAR EL CRECIMIENTO DE CRISTALES
FIBROSOS DE COMPUESTOS HIDRAULICOS DEL CEMENTO.

MORTERO HISTORICO DEL SIGLO XII (BEL-
GICA) DEL CUAL SE PUEDE DEDUCIR QUE
LA CAL UTILIZADA PARA ESTE MORTERO
ERA UNA CAL HIDRAULICA.

REVOQUE VENECIANO DEL SIGLO X1X A BASE DE UN
MORTERO DE CAL AEREA. COMPARANDO CON LA FOTO DEL
MORTERO DE CAL AEREA SEVE QUE LAS PARTICULAS SON DE
MAYORTAMANO, RESULTADO DEL TIEMPO QUE HANTENIDO
EN DESARROLLARSE.

MASA DE UN HORMIGON DE CEMENTO
PORTLAND A LOS DOS MESES DE FRAGUA-
DO. SE PUEDE OBSERVAR LA SIMILITUD
CON EL MORTERO DE CEMENTO.
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MURALLAS DE SAN JUAN DE PUERTO RICO. COMO LOS REVOQUES DE MORTEROS DE CE-
MENTO PORTLAND INDUCIAN DETERIORO EN LAS MURALLAS, SE COMENZARON A UTI-
LIZAR REVOQUES DE MORTEROS DE CAL. PARA CUYA APLICACION SE REQUIERE MAS EX-
PERIENCIA.

DETALLE DE LOS PRIMEROS PANELES DE REVOQUE A BASE DE MORTEROS DE CAL CON
PROBLEMAS RESULTANTES DE UNA POBRE APLICACION.

CON LA PRACTICA, SE LOGRO OBTENER UN EXCELENTE RESULTADO EN LA APLICACION DE
LOS REVOQUES A BASE DE MORTEROS DE CAL, QUE NO INDUCEN DETERIORO EN LA MAM-
POSTERIA ANTIGUA.
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