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INTRODUCCION

I. Antecedentes histéricos

Es incuestionable que los edificios antiguos que hoy perduran y que son conocidos como
monumentos histéricos fueron construidos con materiales de alta calidad que. a pesar de la
falta de técnicas v equipos sofisticados. fueron disefiados tan perfectamente que han soportado
la embestida del paso de los siglos.

En su mayoria. estas construcciones fueron realizadas con mamposterias de adobe, piedra o
ladrillo, donde uno de los principales materiales cementantes utilizados en los morteros fue la
cal. misma que era manejada segtn las técnicas constructivas de la época.

Este material ha estado presente en la elaboracion de morteros desde hace 5000 o 6000 afios
antes de J.C. Desde entonces. la cal es obtenida a partir de un sencillo procedimiento, que
consiste: primero. en la calcinacion de una piedra caliza. dando como resultado terrones de
cal viva. la cual es apagada al ponerse en contacto con el agua: posteriormente. es triturada
para su empleo en la construccion.

Muchos autores se refieren a los romanos como la cultura que mas desarrollé el empleo de la
cal en morteros. De acuerdo con Gdrate Rojus. Ignacio, 1994, Vitruvius. un arquitecto
romano decia: “Cuando la cal es apagada, debe mezclarse con arena, si es arena de mina se
wiilizara wuna parte de cal por tres de arena. Pero si es arena de rio se wtilizard una de cal
por dos de arena’”. Dicha composicion del mortero de cal ha perdurado cor el tiempo.

Mas es dificil afirmar quiénes en verdad desarrollaron el uso de este cementante en las
construcciones. puesto que en México vy en otros paises de América podemos encontrar
ciudades prehispdnicas edificadas con morteros de cal. lo que demuestra su uso antes de la
conquista espaifiola.

En la actualidad. el uso de la cal en la construccidn ha sido desplazado por el cemento. el cual
ofrece grandes resistencias en periodos relativamente cortos en comparacion con la cal. Sin
embargo. los morteros hechos con ¢sta ofrecen ciertas ventajas sobre los morteros hechos con
cemento, entre las mas importantes se encuentran las siguientes:

- Su gran poro deja transpirar a los materiales que reviste permitiendo a su vez la
transpiracion de la estructura.

- La cal no produce sales nocivas. mientras que generalmente el cemento produce sales que
atacan los materiales que componen la piedra provocando su deterioro.

- Los morteros de cal no se agrietan por su lento fraguado y no necesitan aditivos. Permiten
la transpiracion de la mamposteria, ademas son buenos aislantes térmicos y durables.

El paso del tiempo ha sido la mcjor evidencia de la durabilidad de los morteros hechos con
cal. ya que por varios siglos lograron resistir las acciones del medio ambiente sin que se
produjeran alteraciones sustanciales en sus propiedades fisicas y mecinicas: sin embargo, con
el inicio de la Revolucion Industrial el ambiente se ha saturado de contaminantes que han
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acelerado el deterioro no solo de los morteros. sino también de otros materiales utilizados en
la construccion de estos edificios, puesto que reaccionan quimicamente con sus componentes.
transformandolos y debilitandolos, ocasionando. en ciertos casos. problemas de estabilidad

estructural.

Por lo tanto, para restituirle su estabilidad a los monumentos afectados. la mayoria de las
veces es necesario consolidar sus elementos estructurales, lo cual se consigue introduciendo
lechadas cementantes o resinas dentro de las partes deterioradas. tratando de conservar al
maximo la originalidad del monumento, por lo que en principio se evita el uso de materiales
extrafios a los originales. aunque esto no siempre sea posible: la eleccion del tipo de lechada a
usar depende de las condiciones del elemento a tratar.

Debido a que los monumentos historicos son el reflejo de nuestro pasado, es de gran
importancia implementar medidas que ayuden a su conservacién. tratando de mantener su
originalidad al maximo. sin menospreciar el uso de los materiales modernos puesto que
utilizandolos adecuadamente en combinaciéon con los materiales originales pueden obtenerse
resultados satisfactorios.

I1. Problematica

LLa consolidacion de elementos estructurales en monumentos historicos tiene como objetivo
devolverle a la piedra y a los morteros que las aglutinan en la mamposteria, la cohesién que
pudo haberse alterado por problemas de arenizacion, exfoliacion, y fisuracion, o también, por
problemas estructurales producidos por movimientos sismicos. asentamientos del subsuelo,
sobrecargas o defectos de la piedra ocasionados en el momento de su extraccion y corte, como
lo mencionan en sus libros: Garcia de Miguel José Maria, et. al. 1994 v Mingarro Martin,
Francisco, 1996. En otras palabras. ¢l proceso de consolidacion consiste en introducir a traveés
de distintas técnicas. un producto al interior de los elementos estructurales para restituir la
integridad de la mamposteria deteriorada y adherirla a la parte sana.

Por lo que hace necesario que estos productos tengan una alta penetrabilidod tanto en el seno
de la parte alterada. como de la parte sana subyacente. ¢s decir, que sean liquidos de baja
viscosidad y tensidn superficial. que no moditiquen el color v brillo de la piedra, ni faciliten la
aportacion de elementos nocivos. ademas que no alteren de forma drdstica la permeabilidad al
vapor de agua de la piedra para evitar la aparicion de eflorescencias en la superficie de los
elementos estructurales. En la prictica. dichos productos no cumplen cabalmente con estos
requerimicntos: sin embargo. se considera necesario que ¢l restaurador conozea sus ventajas y
sus posibles cfectos secundarios para que pueda elegir el producto mas apropiado al momento
de intervenir una construccién historica.

I1I. Objetivos

e Describir las causas y los modos en los que actian los agentes mas comunes que degradun
la mamposteria de los monumentos histéricos.

e Evaluar experimentalmente las propiedades fisicas y mecdnicas de morteros y lechadas
empleadas en el proceso de consolidacién.

(3%
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e Describir los productos, procesos v equipos para consolidar elementos estructurales de
mamposteria.

Para llevar a cabo una consolidacién exitosa y durable de grietas en una construccion
histdrica, se requiere de un consolidante que se adapte a las condiciones ambientales
existentes en el lugar de la reparacion. por lo cual. no basta solo con conocer sus propiedades
mecanicas. si no ademds. es fundamental tener conocimientos sdlidos sobre su
comportamiento ante diversos factores quimicos que afectan su durabilidad. dichos tactores
aunque quedan fuera del alcance de este estudio. también serdn tratados de manera general.
pues un objetivo adicional a los ya mencionados es proporcionar una descripcion de todos los
factores que intervienen en la degradacion de estos materiales. con el fin de que los
interesados en el tema tengan una vision mds amplia acerca de ellos.
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1. CRITERIOS PARA REHABILITAR ELEMENTOS DE
MAMPOSTERIA.

1.1. Aspectos generales

De acuerdo con Garcia de Miguel José Maria, et. al. 1994, en las labores de rehabilitacion de
Monumentos Histéricos participan grupos interdisciplinarios, quienes realizan un diagnostico
y disefian el procedimiento de intervencion.

Primero se efectiia un estudio técnico acerca de los diversos aspectos del problema. sobre todo
se evalian las siguientes: caracteristicas del entorno climatico. geoldgico. hidrogeologico.
antropoldgico. etc. v su incidencia sobre los materiales que constituyen el monumento. asi
como la naturaleza y estado de los materiales: problemas constructivos y estructurales;
distribucion de humedad. presencia y naturaleza de sales solubles; estudio historico de la
edificacion y rehabilitaciones anteriores: posibles bancos de materiales de construccion y la
disponibilidad de los mismos.

Después. se definen los criterios que delimitan los métodos de intervencién. tomando en
cuenta ¢l tipo y nivel de rehabilitacion que se pretende realizar. es decir, se evalta si se trata
de una intervencion de emergencia o aislada y sin continuidad. ademads. se analiza la
posibilidad de disefiar y e¢jecutar programas de mantenimiento periodicos posteriores a la
rehabilitacion.

En ¢l siguiente paso se establece una hipdtesis de intervencidn, donde se afrontan las causas
de degradacién. con el fin de minimizarlas en lo posible para detener su proceso y evitar
dafios futuros: ademas se indica el tratamiento a seguir.

Posteriormente. se comprueba esta hipotesis de intervencion, utilizando modelos matematicos
v pruebas de laboratorio que puedan predecir el comportamiento del monumento ante la
accion del tratamiento. En esta etapa por lo general se evaluan muestras tratadas y sin tratar,
las cuales son sometidas a distintas agresiones para observar su comportamiento. Cuando la
hipétesis de intervencion es confirmada en laboratorio. se procede a experimentar en obra,
aplicando el tratamiento en pequefas zonas controladas. con el objetivo de observar su
comportamiento y revisar que no se produzcan efectos no previstos. De ser favorables los
resultados, entonces se iniciar las tareas de rehabilitacion.

Por wltimo. se establece un control técnico adecuado para garantizar la ejecucion correcta de
las labores de rehabilitacion tal y como se diseiaron para obtener los resultados previstos.

Generalizando, este proceso se compone de 4 partes: diagnéstico de las causas y los efectos
sobre el monumento, establecimiento de los criterios de intervencion, comprobacién de las
hipétesis tanto en laboratorio como en obra, ¥, ejecucion de obra y control técnico de la
intervencion

El disefio de un proc.:so de intervencion se resume de manera esquemdtica en la Fig. 1.
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1.2. Causas de degradacion

El deterioro de los Monumentos Historicos, generalmente es un proceso lento originado tanto
por la naturaleza, como por la accién del hombre mismo. Sin embargo. en los uitimos afios,
debido a la emision excesiva de gases nocivos a la atmosfera, éste se ha acelerado. puesto que
la mayor parte de los combustibles utilizados en la actualidad. generan grandes cantidades de
dioxido de carbono (CO»). didxido de azufre (SOa2) y otros gases que aceleran el proceso de
degradacion, segin Gdrate Rojas, Ignacio, 1994. También en las referencias 11.12, 17, 18 ¥
19, pueden encontrarse otros estudios en los que se hace énfasis en la misma problemditica.

En términos generales. las causas que degradan a un monumento pueden clasificarse en tres
tipos:

e Intrinsecas
s Extrinsecas
e Otras

Causas intrinsecas

Estas son inherentes al monumento mismo, algunas de las principales son: defectos en la
construccion, la naturaleza del terreno en que se encuentra apoyado, asi como su ubicacion
geografica.

Entre los defectos constructivos se encuentran: una insuficiencia o mala construccion tanto de
la estructura como de su cimentacion; la utilizacion de materiales inadecuados o defectuosos:
v en el caso del mortero, aunque se haya encontrado en buen estado por mucho tiempo, al ser
sometido a una carga excesiva pudo haberse fracturado.

Causas extrinsecas

Las causas extrinsecas o externas son aquellas que no son propias del monumento pero que
actian sobre él. En otras palabras. las condiciones del medio ambiente en que se encuentran
los monumentos propician factores fisicos, bioldgicos y quimicos, entre otros, que
contribuyen al deterioro de €stas construcciones.

s  Factores fisicos

La temperatura.- Los cambios bruscos de temperatura que ocurren entre el dia y la noche, los
incendios. asi como las heladas, pueden ocasionar graves dafios tanto en los materiales pétreos
como en los morteros. Como la mayoria de estos materiales son porosos, o presentan grietas v
fisuras, existe la posibilidad de que conserven agua en su interior, ya sea como consecuencia
de la lluvia o por la condensacion del agua contenida en el aire; que en situaciones de
descensos de temperatura menores a los 0° C llega a congelarse de la parte exterior hacia la
interior, formando una especie de tapon. que impide salir al agua cuando esta comienza a
dilatarse. Conforme desciende la temperatura, el agua empieza a solidificarse aumentando
aproximadamente un 9.5 % su volumen, lo que produce grandes tensiones sobre las paredes
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del poro o grieta, ocasionando exfoliaciones o incrementando el tamaiio de las fisuras de la
piedra. En pruebas de laboratorio, se ha estimado que estas tensiones a una temperatura de —
30 °C, alcanzan valores de hasta 2100 kggcm™.

Algo similar ocurre cuando la piedra se ve afectada por la radiacién solar, pues ocasiona que
sus minerales se dilaten en varias direcciones y al enfriarse cuando llega la noche, les produce
una contraccién. Luego. ante la accién diaria de ciclos de dilatacién 'y contraccion, los
materiales se deterioran por fatiga como menciona Mingarro Martin, Francisco, 1996. -

El viento.- Produce graves erosiones superficiales, puesto que siempre lleva consigo particulas
en suspension. Su efecto con el paso del tiempo hace irreconocibles las formas esculpidas en

la piedra.

El agua.- En sus distintos estados: liquido, vapor y hielo, es el agente mdas importante de
degradacion, debido a que actua como vehiculo de transporte de otras sustancias como sales
solubles, contaminantes atmosféricos y organismos vivos.

La hidratacion.- Algunos materiales de construccion contienen minerales que tienden a
hidratarse, tomando agua tanto de la lluvia como del aire, lo que ocasiona que se generen
fuertes tensiones en el interior del material, debido al aumento de su volumen. Gracias a esto,
¢l material puede presentar agrietamientos que en ocasiones lo llevan a su pulverizacion.

Estos minerales generalmente se encuentran en materiales sedimentarios, como las calizas o
en materiales de construccion de naturaleza arcillosa como los ladrillos, cementos, entre otros

o Factores biolégicos

Los microorganismos existen sobre casi todas las piedras, aunque no sean visibles. En
ocasiones crecen plantas que han enraizado en las juntas de los sillares y retienen humedad
(Fig. 2). Los liquenes al crecer sobre la superficie de la piedra retienen humedad por ser
esponjosos, lo cual resulta peligroso en el caso de las heladas. ademas de que segregan acidos.

La presencia de algas y musgos es un indicador de zonas himedas. Los dafios que ocasionan a
la piedra son generalmente de manera indirecta, puesto que favorecen el crecimiento de otros
organismos como bacterias, hongos v liquenes.

Las bacterias. como las sulfiireas, las nitrificantes y las ferrobacterianas, atacan a la piedra
mediante procesos quimicos. Las sulfuobacterias oxidan el azufre a sulfato. El azufre, al
combinarse con el calcio de la piedra, en presencia de agua, origina yeso. En el apartado de
compuestos de azufre se comenta mas acerca del efecto del yeso Las nitrificantes producen
nitritos y nitratos que ocasionalmente pueden formar nitrato calcico. Las ferrobacterias
participan en los fendmenos de oxidacién y reduccion de este metal.

Ciertos microorganismos, como las thiobacterias, desarrollan transformaciones quimicas,
como la produccion de acido sulfitrico, al extraer azufre de los ninerales y combinarlo con
oxigeno; como lo mencionan Gdrate Rojas, Ignacio, 1994 y Garcia de Miguel José Maria, et.
al 1994.

e  Factores quimicos

La contaminacion atmosférica.- En zonas "urbanas  e. industriales, los . efectos de la
contaminacion ambiental sobre los materiales de construccién son muy evidentes. Debido a
que estos reaccionan con los componentes dela piedra, dando lugar a diversas formas de
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alteracién como eflorescencias. patinas y costras. que llevan a la degradacion dei material
(Fig. 3).

La mayoria de los contaminantes provienen del uso de combustibles fosiles como el carbon.
gas natural y petroleo. Ademads. existen fuentes naturales de contaminacion como
emanaciones volcanicas. incendios forestales. putrefaccion de la materia orgdnica y la brisa
marina; que en algunos casos suelen ser importantes.

Entre los principales contaminantes que influyen en el deterioro de los materiales de
construccion se encuentran los compuestos de azufre y de nitrogeno: oxidos de carbono:
cloruros v fluoruros: compuestos organicos volatiles v particulas solidas.

Compuestos de azufre.- La presencia de elevadas cantidades de didxido de azufre (SOa) se
puede encontrar en el aire de nuicleos urbanos e industriales. Consecuencia de la ignicidn de
combustibles fosiles. Una vez en el aire. el SO- se oxida rapidamente transformandose en SOs
¥ en combinacion con la humedad del ambiente. da lugar a la aparicién de sulfatos daiiinos
para la piedra. como el yeso. el cual trae como consecuencia un incremento de volumen del
material pétreo. creando costras sulfatadas v favoreciendo las descamaciones, desplacaciones
v otras formas de deterioro como lo menciona Esbert, Rosa Maria, 1997

Compuestos de carbono.- El dioxido de carbono (CO-2) es un elemento natural de la
atmosfera. Su concentracidén media es de alrededor de 340 ppm. aunque en drcas urbanas esta
concentracion ha crecido en un 0.3%. como consecuencia del uso de combustibles {osiles.
Este compuesto es muy nocivo para los productos calcdreos. va que con la presencia del agua.
disuelven los carbonatos constituyentes de estas rocas.

El monoéxido de carbono (CO) presente en ¢l aire se debe en su mayoria a emanaciones
volcdnicas. descomposicion de la clorofila. acciones bacterianas. etc. Y en menor grado
combustiones incompletas. En principio, el CO no representa problema alguno para la piedra.
pero por lo general se oxida a didxido de carbono (CO:) ocasionando los dafios va
mencionados.

Cloruros v fluoruros.- Estos productos se encuentran en la atmdsfera. v por lo general
proceden de fuentes naturales como mares. volcanes y desiertos. asi como de plantas de
fabricacion de cloruro de hidrogeno (HC)). elaboracion de papel y plasticos con cloro. El HCI
ataca a materiales que contengan caliza como: marmoles v areniscas. favoreciendo la
alveolizacion vy desagregacion de esas piedras.

Aunque su presencia en el aire no es muy elevada. los fluoruros provienen de la fabricacion de
aluminio. vidrio. fertilizantes. etc. Ataca a las calizas generando fluoruro cdlcico. que ocasiona
un aumento en la porosidad de la piedra.

Compuestos  organicos voldtiles.- Los conforman los hidrocarburos como los alcanos,
alquenos, aromaticos, etc. que provienen de la combustion de automotores. En
concentraciones clevadas forma costras y patinas y contribuyen al enmugrecimiento de las
tachadas (Fig. 4.

Particulas solidas. - En el aire existen diferentes particulas solidas como: polvo, hollin, cenizas
volantes, y otras, cuyos diametros varian entre 0.001 y 100 micras. Las cuales al sedimentarse
sobre la superficie del monumento la ensucian e incrementan la humedad, debido a que
absorben vapor de agua de la atmosfera,
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Sales solubles.- Estas ocasionan dafios fisicos y quimicos en la piedra cuando cristalizan
dentro o fuera de ella. Generalmente se encuentran contenidas en el suelo, en los morteros, en
¢l metabolismo de organismos y en intervenciones antiguas. entre otros.

Las sales solubles que se encuentran con mayor frecuencia en las piedras son: sulfatos.
cloruros, carbonatos, nitratos y inas raramente nitritos. La cantidad depende de las
condiciones de temperatura y humedad de los materiales de construccion de los monumentos.

El deterioro producido por estas. se debe principalmente a su cristalizacién e hidratacién. En
el caso de la cristalizacion, los dafios se producen por las tensiones locales generadas por el
empuje que causa el cristal al crecer en el interior de un poro o microfisura. En cuanto a la
hidratacion, sucede algo similar, ya que al tomar agua del ambiente. las sales aumentan de
tamario. generando esfuerzos en el interior de la piedra.

e QOtros factores de deterioro

Los materiales metdlicos tienden a oxidarse ocasionando un incremento de su tamaiio.
Cuando se encuentran dentro de una mamposteria tienden a fracturar el material en donde se

encuentran (Fig. 5).

Las vibraciones y accidentes naturales como incendios, mundacxones Yy sismos, entre otros,
también contribuyen al deterioro de la piedra. . : :

1.3 Tipos de alteracion

En el apartado anterior se mencionaron los factores que degradan la piedra, y a continuacion
se trataran los principales efectos que causan en el material pétreo, de acuerdo a Esbert, Rosa

Maria, 1997.

Eflorescencia.- La eflorescencia es una capa o agregado cristalino de sales solubles, de color
blanquecino, no muy consistente, que se forma en una superficie porosa ocasionada por
fendmenos de migracién y evaporacion de agua con sales solubles (Fig. 6). Si dicha capa se
forma por debajo de la superficie pero muy cerca de ella se le llama subflorescencia, y en el
€aso que se sitiie mas internamente se le llama criptoflorescencia.

Deposito superficial.- Es la acumulacion de materiales de diversos origenes como polvo,
humo, hollin, organismos. etc. en la superficie de la piedra. Normalmente presentan escasa
cohesion y adherencia. Los depositos de excremento son lo mas nocivos para la piedra, debido
al alto contenido de dcidos que generan (Fig. 7).

Pdting. - La patina es una capa o pelicula delgada que se forma en la superficie de la piedra
por diversas causas y es similar a las costras. s6lo que estas ultimas son de mayor espesor.
Esta capa es una modificacion superficial que no ocasiona necesariamente que se deteriore la
roca. Existen patinas de envejecimiento, que no son mas que el cambio de la tonalidad o
aspecto externo que cualquier piedra adquiere con el paso del tiempo y bajo los efectos de la
intemperie. Patinas bioldgicas ocasionadas por el crecimiento de liquenes (Fig. 8).

Costras.- Las costras generalmente se forman en la parte externa de la piedra. alcanzando
varios milimetros de espesor; son producto de una transformacién superficial, sus
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caracteristicas fisicas ¥ su naturaleza quimico-mineraldgica. son parcial o totalmente distintas
a las de las piedras donde se encuentran adheridas. Se distinguen por sus rasgos morfolégicos
en forma de caparazon o incrustaciones (Fig. 9).

Placa.- Asi se le llama al levantamiento o separacion de lajas que se produce paralelamente a
los planos estructurales o de debilidad mecanica de la piedra. Este fenéomeno. asi como otros
tipos de exfoliacion. obedece a cambios de temperatura o humedad y a la accidén mecdnica del
hielo o de las sales (Fig. 10).

Escama.- Lamina de poco espesor que se desprende con relativa facilidad del sustrato pétrea.
Con el tiempo las escamas pueden evolucionar a costras (Fig. 11).

Ampolla.- En ocasiones las costras y escamas se abomban y ahuecan llegando a reventarse.:’
Originando que queden descubiertas pequefias porciones de pxedra o recubrlmlentos por‘
donde pueden entrar con facilidad los agentes de degradacion (Fig. 12).

Alveolizacion. - Este tipo de degradacion se presenta en materiales porosos como las areniscas.
Suele estar relacionada con la presencia de sales solubles. También es llamada erosién
alveolar o meteorizacion en panal (Fig. 13).

Disgregacion.- Es cuando e. material presenta una descohesion debida a 1a pérdida de unidn y
caida espontanea o inducida de los componentes de la picdra. Si los granos son de tamaiio de
arenas. se le llama arenizacion. Ver Fig. 14. o bien cuando el tamaiio del grano es mas fino se
le llama pulverizacion.

Fisuras y grictas.- Algunas son propias de la roca, otras son inducidas por esfuerzos causados
por: asentamientos defectuosos en los sillares. sobrecargas. corrosion de elementos metalicos
en contacto con la piedra y otros (Fig. 13).

1.4 Proceso de rehabilitacion

Después de establecer las cuusas v los efectos del deterioro. es posible establecer ¢l proceso de
intervencion a seguir. El cual consiste basicamente de cuatro tareas que son: limpieza.
restitucion. consolidacion y proteccion. Generalmente trata de omitirse la restitucion. pero
esto depende del nivel de deterioro de las piedras afectadas.

Limpicza

Para realizar las tareas de limpieza. primero se establece ¢l método mas adecuado de acuerdo
a las condiciones existentes que permitan alcanzar las metas deseadas. Dependiendo de los
resultados de los estudios previos. se identifican los agentes contaminantes que se desean
eliminar y las pdtinas que se quieran conservar.

Por lo general. las tareas de limpieza son las primeras que se realizan en un proceso de
intervencion: sin embargo, si la superficie a tratar estdi muy dafiada primero se efectia una
preconsolidacion. )

Algunas de las técnicas de limpieza mds comunes son:
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Limpieza manual.- Consiste en eliminar liquenes, excrementos de animales, polvo, morteros
viejos, hierros oxidados y otra suciedad acumulada, utilizando herramientas manuales como:
bisturis, cepillos. espatulas. aspiradoras y aire comprimido, este Gltimo a una presiéon menor
de tres atmosferas (3 kg/cm”).

Limpieza mecdanica.- Se efectia con la ayuda de equipos especiales tales como: tornos de
precision. esmeriladoras con fresas de diamante, bombas para agua de alta presion. méquinas
de proyveccion de elementos abrasivos, entre otras. La aplicacion de estas técnicas se da en
piedras que carecen de patina o policromias originales. debido a que estas pueden daiarse.

Cuando se proyvectan abrasivos con aire a presion para limpiar fachadas. se corre el riesgo de
distorsionar las tallas y relieves de la piedra. ademas de debilitarla cuando esta deteriorada.
por lo que su uso debe evitarse, aunque en ocasiones es necesaria su aplicacion. sobre todo
cuando la superficie no responde a tratamientos convencionales. En el caso de que no exista
otra opcion habra que tomar las siguientes medidas de acuerdo con Garcia de Miguel José
Maria, et. al. 1996:

- Evitar que la presion de proyeccién exceda de tres atmosferas (3.1 kg / cm?).

- Utilizar una boquilla cuyo diametro sea de 2.5 mm.

- Emplear un abrasivo que tenga una granulometria tal, que el tamafio maximo del
agregado no exceda de 0.5 mm.

- Realizar un ensayo previo para comprobar que el abrasivo solo arrastra la suciedad y no
parte de la piedra original.

Limpieza quimica.- Los productos quimicos mas utilizados son los detergentes humectantes
no idnicos que se aplican con un pulverizador directamente sobre las manchas y suciedad
originada por la contaminacion. En el caso de manchas de grasas. liquenes. excrementos, etc.
se utiliza triclorotileno, el cual es un disolvente que descompone la materia organica.

Limpieza mediante agua atomizada.- En algunos monumentos, existen zonas donde la piedra
ha permanecido relativamente limpia debido al lavado natural que realizan la lluvia v el
viento: sin embargo, se pueden encontrar zonas en donde el paso de la lluvia y el viento es
esporddico. como en oquedades, bajos de frisos y cornisas, capiteles, estatuas, entre otros, lo
que ocasiona que se formen depositos de hollin, alquitranes. barro. polvo. v otros
contaminantes, que al fijarse con las sales forma una capa dura de varios milimetros de
espesor.

Debido a la dureza de esta capa, los métodos mecanicos de limpieza no resultan efectivos, ya
que pueden alterar la superficie de la piedra. Por lo que en estos casos se¢ utiliza agua
atomizada. Este tratamiento consiste en crear un ambiente de saturacion de humedad,
proyectando agua destilada a presion a través de boquillas de diametro milimétrico con el fin
de alcanzar aquellas zonas de dificil acceso para la lluvia y someterlas a un lavado continuo
durante un periodo, para que puedan disolverse las capas de suciedad poco a poco con la
ayuda de brochas suaves e ir descubriendo las tallas originales de la piedra. Este método no es
utilizado en piedras excesivamente porosas o con recubrimientos de yesos o policromias.

Restitucion

Esta etapa generalmente trata de evitarse en cualquier proceso de rehabilitacion, pues se
pretende conservar la originalidad del edificio en la mayor medida de lo posible. Pero como
esto resulta en ocasiones inevitable, debido a que en algunos casos el nivel de deterioro es
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muy grave y dificil de controlar por las persistentes causas de degradacion. se realiza la
sustitucion del material. En el caso de una escultura. se le aplica algin proceso de
rehabilitacion y se traslada a donde existan condiciones atmosféricas mads favorables. Dejando
en su lugar original una réplica que asegure la continuidad de la armonia estética segin
Garcia de Miguel José Maria, er.al. 1994,

Estas restituciones son realizadas utilizando técnicas tradicionales de canteria. aunque
presenta ciertas dificultades, puesto que no siempre es posible localizar canteras iguales.
Ademas. que resulta dificil encontrar artesanos que hagan un tallado fino en piedra. Cuando se
realizan restituciones en monumentos arqueologicos se marcan las piezas restituidas para que
no se confundan con las piezas originales.

Otro tipo de restitucién consiste en la reconstruccion de las piezas utilizando mortero pétreo
que se moldea y talla “in situ™, permitiendo conservar aquellas partes originales que no estan
daiiadas.

Consolidacion

El proceso de consolidacion consiste en devolver al elemento estructural su cohesion original
que ha perdido va sea por problemas de arenizacion. exfoliacién y/o fisuracion. Lo cual se
consigue rellenando las fisuras existentes y en su caso efectuando el anclaje de las piezas que
puedan desprenderse segan Garcia de Miguel José Maria, et.al. 1994,

Antes de realizar una consolidacion. recomiendan revisar. mediante estudios previos. que el
grado de saturacion de sales de la piedra no sca elevado pues de ser asi. se pueden formar
exfoliaciones a causa de la cristalizacion de las sales en la superticic tratada.

La consolidacion en taller se realiza a pieczas de menor tamano. Entre los métodos mas
comunes se encuentra ¢l de la cdmara de vacio. el cual consiste en colocar la pieza dentro de
una camara hermética de donde se extrae el aire contenido por medio de una bomba de vacio.
la cual mantiene la depresién durante unas horas. dependiendo del grado de porosidad de la
piedra. para posteriormente inundar la camara con el material consolidante y despuds poco a
poco sc libera el vacio en la camara. Con la entrada de la presion a la piedra. a través de su
porosidad absorbe el liquido consolidante lentamente hasta que llega a un equilibrio interior.
Una vez eliminado el liquido sobrante. se controla el proceso de secado para evitar la
evaporacion rapida que arrastraria el consolidante a la superficie de la piedra.

Proteccion

Consiste en aplicar sobre la mamposteria un tratamiento superficial que permita protegerla de
la degradacion futura. Desde la antigiledad se han preocupado por este problema y recurrieron
a la aplicacion de revocos y estucados para proteger a la mamposteria. Asi, estos son los que
reciben los efectos de los fendmenos de degradacidn. Por lo cual estdan destinados a ser
destruidos con el paso del tiempo y ha ser renovados.

También es coman encontrar monumentos que han sido protegidos aplicando patinas. Segin
la época. se han aplicado capas de mortero de yeso y/o cal con algun aglutinante orgdnico
como: sangre de toro, clara de huevo, jugo de habas, colas animales, ceras. etc. con un
pigmentante como: polvos obtenidos de teja, ladrillo, o tierra.

1
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Como muchos de los problemas de degradacion estan relacionados con la humedad, se han
desarrollado productos hidrofugantes que evitan la penetracion del agua en estado liquido, a
su vez, permiten la transpiracion de la piedra.

La mayoria de estos productos son de naturaleza orginica o silicoorgdnica y tienen las
siguientes caracteristicas que menciona Garcia de Miguel José Maria, et. al. 1994, aunque su

eficacia no se ha demostrado por completo:

Estabilidad frente a los agentes quimicos como la lluvia ac1da. S b s Lt
Estabilidad frente a radiaciones ultravioletas. g

Impermeabilidad al agua en estado liquido.

Permeabilidad al vapor de agua

Reversibilidad: es decir, pueden retirarse de la superfme de la pledra sin causarle darfio
alguno.

No genera productos secundarios

Fdcil aplicacion
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2. TIPOS DE CONSOLIDANTES

La consolidacién. es una de las etapas mas importantes del proceso de rehabilitacion. en
donde el éxito o fracaso depende del material consolidante elegido. Actualmente. existen
numerosos productos que son utilizados en las tareas de consolidacién. Los cuales se
clasifican en: -

- Consolidantes inorgdnicos
- Consolidantes organicos

2.1. Consolidantes Inorganicos

Los productos inorganicos tienen una naturaleza semejante a los minerales que componen la
piedra. son durables, fragiles, tienden a-formar sales y son poco penetrantes en los materiales
pétreos. - L

Entre los consolidantes inorgdnicos mas.comunes se encuentran los siguientes:

- Cal
- Alumbres
- Hidrdxido de bario.
- Aluminato de potasio.
- Cemento ‘ . : L ‘
Los cuales se emplean segtin el tipo de mamposteria en forma de lechadas.

Morteros

Los morteros son mezclas de uno o varios materiales. generalmente se componen de
cementantes como cal o cemento, arena y agua: en ocasiones ademas. se le agrega algun
aditivo para mejorar alguna de sus propiedades. Una vez amasados hasta la consistencia
pldstica se utilizan para ligar ladrillos o piedra de una obra de mamposteria.

Al mortero utilizado en obras de consolidacidn estructural se le conoce como lechada (grout
en ingles). en donde la mayor diferencia con ¢l mortero comdan. es la gran fluidez de su
mezcla. pues sus componenies siguen siendo esencialmente los mismos. aunque en algunos
casos puede carecer de arena.

Cal

Este ha sido uno de los materiales mas versatiles empleados desde la antigliedad. Se dice que
probablemente los griegos fueron los que la utilizaron por vez primera para revestimientos de
muros ¥ que los romanos heredaron dicha técnica adicionandole arena para producir
morteros: sin embargo. no se conoce el origen exacto de este aglomerante, '
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Su obtencién, desde el pasado, ha sido a wavés de la calcinacién de algunas piedras calizas
(CaCO;) como: tiza, coral o concha a temperaturas superiores a los 900° C, donde sucede la
siguiente reaccién quimica que encierra tres operaciones de acuerdo con Stulg; Roland 1993:

CaCQO 3+ Calor = CaO + CO =

- El carbonato de calcio (CaCO3) contenido en las pierdas calizas pierde primero su agua de 7

cantera entre los 120°y 150° C.

- Después, se provoca en la caliza su disociucion en 6xido de calcio (CaO) y dioxido de
carbono (CO») a una temperatura entre 880° y 900° C.

- El diéxido de carbono en forma de gas se pierde en la atmdsfera, quedando como
producto aprovechable el 6xido de calcio (CaO) también conocido como cal viva.

E! CaO, es solido de color blanco. muy inestable por su gran avidez al agua, con la que
reacciona exotérmicamente produciendo el hidréxido de calcio o cal apagada.

CaO+ H20 = Ca(HO)2+ Calor

En la hidratacién o proceso de apugado. la temperatura se eleva a 180° C y el producto
resultante es un polvo amorfo, blanco de efectos causticos, es decir. que tiende a quemar los
tejidos organicos: con propiedades aglomerantes, que mezclado con una cantidad conveniente
de agua, forma una pasta espesa y de fluidez variable que la hace trabajable y en combinacion
con otros materiales, es empleada como aglutinante en las mamposterias o en recubrimientos.

El principal constituyente de la piedra caliza es el carbonato de calcio (CaCO;). el cual esta
presente en cantidades mayores del 98% en piedras como la tiza y en diversos tipos de
conchas y corales o tan bajo como 54%. en la dolomita mineral pura. Dependiendo de la
cantidad de CaCOs v de impurezas presentes en la piedra, se obtiene una calidad diterente de
cal.

e Tipos

Las piedras calizas naturales son raras como especies quimicamente puras (CaCO3). pues por
lo general estin acompariadas de otros materiales como el carbonato de magnesio (MgCQO3),
arcilla, hierro, azufre. alcalis y materias organicas; que al calcinarse proporcionan a la cal
propiedades que dependen de la cantidad de las mismas. Algunos de los productos mas
comunes como lo indica Saad, 1975 en su libro son las siguientes:

- Cal aérea

v" cal grasa

v" cal magra
- Cal hidraulica
Cal aérea.- Es la compuesta principalmente de 6xido e hidroxido de calcio que endurece
lentamente al aire por la accion de dioxido de carbono. Esta es la cal mas pura que existe y
que predomina en las construcciones de antes del siglo XVIl. Aunque no fragua bajo el agua,
ya que no contiene arcilla, la cual le da esta propiedad. Dependiendo de la cantidad de
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magnesio (Mg) v oxigeno que contengan. las cales aéreas se puede clasificar en cales grasas ¥
magras.

Cal grasa.- La cal grasa es la que se obtiene de la calcinacion de una caliza que contiene hasta
un 3% de arcilla ¥y menos de 3% de carbonato de magnesio (MgCO3). Al apagarse produce
una pasta fina y espesa que aumenta demasiado de volumen. Nunca endurece en lugares
humedos. sin embargo. en contacto con el aire, el fraguado sucede lentamente.

Se utiliza de preferencia en enlucidos y revoques de los paramentos interiores de los muros,
aunque suelen aparecer eflorescencias, por lo cual recomiendan que no se aplique sobre éstos
hasta después de sesenta dias de haberlos construido. para asegurar que el mortero ligante

haya secado.

Cal magra.- Cuando la caliza contiene impurezas como arenas u otras sustancias extrafias que
no producen accion quimica alguna en el producto resultante. y si la cal asi obtenida contiene
de un 50 a un 80% de oxido de calcio. se le denomina cal magra o drida. Esta cal se apaga mas
lentamente que la grasa. desprendiendo menos calor, su pasta es menos espesa ¥ su uso se
evita en las construcciones. debido a que carece de gran resistencia y en el caso de estar en
contacto con el agua. se disuelve con facilidad. Este tipo de cal se utiliza mas en pintura que
en construcciones.

“ales hidraudicas.- Cuando la caliza conticne mas del 5 % de arcilla yva sea de manera natural

o artificial. la rcaccion de disociacidon descrita se hace mas complicada, pues la
descomposicion del CaCO; ocurre a una temperatura inferior de los 900° C. A temperaturas
mads altas reaccionan los productos de descomposicion de la arcilla. dioxido de silicio o silice
(Si02). éxido de aluminio « alimina (A1:O3) con el oxido de calcio (CaO). dando origen a
silicatos y aluminatos de calcio. que ligados con el CaO que queda en libre. dan como
producto resultante. el aglomerante llamado cal hidraulica. La cual tiene la propiedad de
fraguar y endurecer incluso debajo del agua. El dioxido de carbono contribuye a su
endurecimiento. Su composicion quimica aproximada. es la siguiente:

| Ca0 (Oxido de Calcio) PRI

SiO: (Diosido de silicio o silice) 1 24.0°

Al:Os (Alimina) L350 %%
Fes01 (Onido de Hierro) | 1.0
MgO (Oxido de Magnesio) ’ 1.0 %
SO (Trionido de azufre) 0,50 v
Perdidas por calcinacion I 5.0 %a

» Apagado
Se llama apagado o hidratacion de la cal. al proceso en el que el 6xido de calcio o cal viva

CaO. se transforma en hidroxido de calcio Ca(HO), al agregarle agua o vapor de agua,
tomando lugar la siguiente reaccién:

CaO + H,0 = Ca(HO), + calor
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Ocasionando un incremento de 3 a 3 % veces su volumen. por lo cual algunos constructores
prefieren adquirir cal viva. Las cales vivas puras reaccionan vigorosamente desprendiendo
calor considerable, mientras que las cales impuras se hidratan lentamente.

Existen distintos tipos de apagado de las cales. tales como:

Apagado por inmersion.- Consisie en romper los terrones de cal viva en pequefos fragmentos
de aproximadamente 5 cm para después verterlos en un cesto de mimbre o de cualquier otro
material que permita el paso de agua: ya que este es sumergido en este liquido durante unos
segundos hasta que comienza a hervir la superficie. notandose al salir del agua que comienza a
silbar y ha despedir vapores. Una vez que se ha dejado escurrir, se vierte la cal en suelo limpio
o en toneles. Esta operacion se repite hasta llenar el recipiente y hard que se eleve mucho la
temperatura, ocasionando que la cal se reduzca a polvo.

Apagado espontaneo. - Este se realiza extendiendo los terrones de cal viva sobre una superficie
resguardada de la lluvia, para que absorba el agua contenida en la atmésfera. Por lo cual
requiere de varios meses v tiene la desventaja de la reversibilidad de las reaccicnes, es decir
hidratacion y carbonatacion. por lo que no es recomendable.

Apagado por aspersion.- El proceso consiste en ir regando con agua las capas de cal viva
previamente extendidas de entre 10 a 15 cin de espesor o bien sobre pequefios cubos de 30 cm
cubiertos de arena, la cual se utiliza para cubrir las fisuras que se producen al aumentar de
volumen la cal. e impedir el escape del vapor. En la preparacion de un metro cibico de pasta
de cal se necesitan de 350 a 500 kg de cal viva, 1250 litros de agua y de 3 a 4 horas de

trabajo.

Apagado por fusion.- Este método consiste en sumergir la cal viva dentro de un estanque con
la suficiente agua de apagado que permita obtener una pasta. cuidando que la cal no se
anegue en mas agua que la necesaria, pues resultaria ahogada. Para determinar la cantidad del
liquido necesario de apagado. se toma un trozo de cal viva con peso conocido. el cual se
coloca dentro de un recipiente ¥ se vierte agua en exceso. Cuando el agua ha apagado la cal, la
convierte en pasta, y queda en el fondo del recipiente. por lo que el agua sobrante se decanta y
se pesa la pasta. La diferencia entre ¢l peso medio de la cal viva y el de la pasta representa el
agua necesaria para el apagado.

Cuando se trata de pequeiios volumenes. los terrones de cal viva son introducidos en un criter
practicado sobre la arena que formara parte de la mezcla y se vierten tres volumenes de agua,
para obtener la pasta y en mayor proporcion cuando se trata de una lechada.

Apagado de las cales hidraudicas.- Se realiza manualmente o por medio de hidratadores,
cuidando que la temperatura de reaccion no se eleve a 120 °C. pues los silicatos vy aluminatos
de calcio tienden a hidratarse. lo que le quita a la cal sus propiedades hidraulicas. Por lo que
solo se busca que se hidrate el éxido de calcio. El agua es proporcionada en forma atomizada
sobre las capas de cal. de tal manera que por absorcion. las capas superiores vayan tomando el
vapor que desprenden las capas inferiores, evitando asi elevar la temperatura.

En este proceso se cuida que la cal esté completamente apagada debido a que existen piezas
que se hidratan muy lentamente v si no se detectan pueden causar serios problemas.

Si el agua se aftade muy lentamente, la temperatura de la cal se incrementa rdpidamente,
formando un compuesto arenoso blanco inactivo también llamado cal de agua quemada. Si el
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agua es afadida muy rapidamente. se forma una capa de hidréxido, que evita una mayor
hidratacion dando lugar a la cal ahogada.

e Ventajas

En morteros una vez endurecidos, la cal proporciona superficies suaves con una mayor
probabilidad a deformarse que a agrietarse y permite 1a transpiracién de las mamposterias.

e Desventajas

El endurecimiento de los morteros de ‘cal toma lugar muy lentamente debido a la desecacion
del agua de amasado con la:que se formé el mortero, y-a la carbonatacién por absorcion del
dioxido de carbono del’ alre que lleva a tener nuevamente la callza de la que se partid.

Ca(HO), +CO, = CaCO, + H,O

Esta reaccién es bastante lenta y s6lo puede lograrse en un ambiente seco. comenzando 24
horas después de amasado e] mortero y terminando al cabo de unos seis meses 0 mas. Lo cual
prolonga el tiempo de ejecucion de L. obra.

Durante el proceso de endurecimiento o de fraguado. el mortero experimenta una contraccién
de su volumen, originado agrietamientos.

Si la cal hidratada se guarda por mucho tiempo, puede reaccionar con el didxido de carbono
del aire y se vuelve inservible.

El hinchamiento de la cal o la hidratacion de nddulos o grumos de cal viva restantes, suele
suceder tiempo después que el componente se haya secado. lo que ocasiona ampollas. grietas
v superficies irregulares.

Cemento

De acuerdo con Lipez Albifiana. 1996. el cemento es un conglomerante hidraulico, que
finamente molido y amasado con agua forma pastas que fraguan y endurecen a causa de las
reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes. dando lugar a productos
mecdnicamente resistentes v estables. tanto al aire como bajo el agua.

De la gran variedad de cementos disponibles. el cemento portland es el mas comun. Fue
desarrollado en el siglo XIX y llamado asi, debido a su semejanza con una popular piedra de
construccion de Portland, Inglaterra. Desde entonces. se ha convertido en uno de los
materiales de construccion mas prestigiosos.

El cemento procede directamente del clinker. que es un producto obtenido por la calcinacion
de sus componentes quimicos a temperaturas a proximas a 1450 °C como: silicio. aluminio,
hierro, calcio, magnesio, oxigeno. azufre y otros en proporciones minoritarias como sodio y
potasio. que una vez calcinados y enfriados. son molidos finamente. previa adicién de yeso,
como regulador, para dar lugar al cemento.
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e Tipos de Cemento

Existen numerosas variedades de cemento portland en el mundo. En México. actualmente. los
cementos se fabrican bajo la norma NMX-C414-ONNCCE-1999. la cual maneja los
siguientes tipos:

- Cemento Portland Ordinario (CPO).

- Cemento Portland Compuesto (CPC)

- Cemento Portland Puzolanico (CPP)

- Cemento Portland Ordinario Blanco

- Cemento Portland Ordinario Resistente a los Sulfatos

Los cementos portland con puzolana son hechos mezclando o moliendo una puzolana. por
ejemplo ceniza de cdscara de arroz o ceniza volante. cn proporciones de 15 a 40% del peso.
ahorrando asi en cemento y mejorando algunas de sus propiedades.

e Hidratacion del Cemento

El agua rcacciona en la superficie de los granos de cemento v se difunde hacia el interior
alcanzando al cemento que no ha reaccionado. Por ello. mientras mds finos son los granos mas
rapida es la reaccion. Cuando se emplea demasiada agua y no hay suficientes productos de
hidratacion la resistencia del cemento disminuye. por lo cual. es importante aplicar una
adecuada relacion agua-cemento a/c.

Durante este proceso. la cal contenida en el clinker. se libera ¥ endurece lentamente al
combinarse con el CO: ocasionando grietas v failas en el concreto por la expansion que sufre.

El fraguado se realiza en 43 minutos. pero el endurecimiento o desarrollo de la resistencia
toma varias semanas. Por ello, las especificaciones se basan en las resistencias obtenidas
después de los 28 dias de edad.

Debido a su rapido fraguado. las mezclas de cemento se emplean tan pronto como sea posible.

e  Ventajas

Los cementos pueden alcanzar resistencias extremadamente altas: generalmente: no - son
afectados por el agua y no se contraen ni dilatan significativamente. Son resistentes al fuego y
a los agentes bioldgicos, si se mantienen limpios.

e Desventajas
El almacenamicnto requiere de gran cuidado para cevitar un fraguado prematuro. Pueden

formarse grietas en condiciones secas calientes debido al rdpido fraguado o a las fluctuaciones
de temperaturas. Los sulfatos v sales pueden causar un rapido deterioro.

Hidroxido de bario, aluminato y silicato de potasio

En su libro Esbert, Rosa Alaria, 1997, menciona que el hidroxido de bario al igual que la cal,
acttla por carbonatacion gracias al CO: atmosférico. precipitando el correspondiente carbonato
en el interior de Ia piedra.
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Tiene un color blanquecino que lo hace adecuado para consolidar calizas blancas y las piedras
en donde se aplica deben tener una porosidad elevada que permita una completa
carbonatacién. El uso en México de este material no es muy comun.

La accion consolidante del aluminato y silicalo de potasio se debe a la formacidn y deposito
de 6xido de aluminio (alimina) y gel de silice, respectivamente como producto de su
hidrolisis. Ambos precipitan en el espacio poroso de la piedra. Son particularmente adecuados
para consolidar areniscas, pero tienen el inconveniente de que pueden formar hidroxidos
alcalinos que generan facilmente sulfatos solubles.

Agregados

Los agregados o materiales inertes se dividen en finos y gruesos. Los finos los constituyen las
arenas y los gruesos, dependiendo del tamafio mdximo de sus agregados (TMA), lo
comprenden la grava, matatena. etc.

En el caso del mortero y de la lechada los agregados empleados son arenas.

e Arenas

Las arenas estdn constituidas por granos sueltos, incoherentes y de estructura cristalina que
provienen de la disgregacion de rocas por procesos mecanicos o quimicos, que al ser
arrastrados por corrientes de agua o de viento. forman depdsitos en las partes bajas de la
superficie.

Dependiendo de su composicion. las arenas se clasifican en: silicas o cuarzosas. calizas.
graniticas y arcillosas. Por su dureza y estabilidad quimica. segun Saad, 1975, las arenas
silicas son las mejores. Las arenas calizas si provienen de calizas duras son buenas. Las
graniticas por su alterabilidad v poca homogeneidad no son utilizadas salvo si tienen una gran
cantidad de cuarzo. Las arenas arcillosas sc utilizan si el contenido de arcilla es menor al 3%,
pues de lo contrario alteran el fraguado v la plasticidad de los morteros.

De acuerdo a su origen. las arenas se denominan: de rio. mina. playa o duna y artificiales.

Arenas de rio.- Estdan ccmpuestas por particulas redondas. que pueden contener arcillas v otras
impurezas.

Arenas de mina.- Se encuentran localizadas dentro del subsuelo, generalmente estan formadas
por granos angulosos que ordinariamente contienen arcillas y compuestos organicos. De
acuerdo con la calidad v caniidad de impurezas. las arenas presentan coloracion azul. parda o
rosa. siendo las azules las mas puras. por provenir de la disgregacion de andesitas. Las arenas
pardas contienen un alto porcentaje de polvos v las rosas contienen oxidos. Ambas con un

proceso de lavado pueden usarse ventajosamente.

Arenas de plava o dunas.- Contienen sales alcalinas que absorben y retienen el agua, dando
con el tiempo origen a eflorescencias que dafian los acabados interiores. por lo que su uso en
la construccion es muy limitado y solo se utiliza cuando se somete a un previo proceso de
lavado con agua dulce. Ademas. que inducen la corrosion del acero. ’
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Arenas artificiales.- Arnificialmente las arenas se obtienen de la trituracion y molienda de
rocas duras.

e  Granulometria

El tamaiio de los granos se determina pesando una muestra de arena seca y haciéndola pasar a
través de una serie de tamices que tienen 16, 64, 144, 256, 400, 900, 1600 y 6400 mallas/cm?®.
La proporcién en que se encuentran los granos de distintos tamaiios, expresandose en tanto
por ciento, constituye la composicién granulométrica de la muestra.

Las arenas, segin Feret, de acuerdo al tamaiio de sus agregados se clasifican en gruesas,
medianas y finas, como se indica en la tabla 1. La American Society for Testing and Materials
(ASTM) indica en su norma C 404-97 las especificaciones que deben reunir los agregados
utilizados en lechadas. A continuacion, se hace un breve resumen de esta:

C 404-97. Especificacion de los agregados utilizados en lechadas.- Estos pueden ser arenas
naturales, artificiales. o alguna combinacién de ellas.

El tamafio sera conforme a los requerimientos de la tabla 2. Se permiten otras graduaciones si
cubren con los siguientes requerimientos: S

- Siel 100% del agregado fino pasa por el tamiz de 9.5 mm (3/8 in) y no mas del 5% de
arena natural o 10 % de arena artificial pasa el tamiz de 75 mm (No.-200)

- E!l 100% del agregado grueso pasa el tamiz de 12.5 mm (1/2 in) y no mas del 5% pasara el
tamiz de 600pm (No. 30). ’

Sustancias nocivas.- La cantidad de sustancias nocivas en los agregados finos o gruesos no
deben exceder los limites mostrados en la tabla 3.

Bentonitas

Las bentonitas son arcillas formadas principalmente por filosilicatos de la familia de
montmorillonitas (esmectitas), las cuales tienen la propiedad de hincharse al absorber agua.

Son derivadas de productos volcanicos alterados. Su calidad depende tanto del poder de
hidratacién y de la captacion de iones metdlicos que le confiere el contenido de la
montmorillonita. que en el mejor de los casos es de 80 a 90 %: asi como de su granulometria;
la cual debe oscilar entre la malla #200. A este tipo de bentonitas se les conoce como
atapulgitas.

Se les divide en sédicas, cdlcicas y magnesianas. Las sodicas absorben grandes cantidades de
agua ¥ se hinchan mas que las cdlcicas. Las calcicas no se hinchan con el agua, pero tratadas
con #cido, sirven para decolorar aceites. Las magnesianas o tierra de Fuller decoloran aceites
sin este tratamiento. Sin embargo, cada arcilla tiene caracteristicas propias que deben
determinarse experimentalmente.

Las bentonitas finas en suspension aumentan la viscosidad de los liquidos y es muy
importante para la preparacion de lodos de perforacion, ya que al disecarse cementa los granos
sueltos.

Para que una arcilla se considere una buena bentonita debe expandirse por lo menos cinco
veces su volumen inicial; aunque normalmente las bentonitas disecadas pueden incrementar

20



2. TIPOS DE CONSOLIDANTES UNAM

su tamaiio de 12 a 15 veces.

La adicion de esta arcilla al cemento. a los morteros o concretos produce una accion
plastificante e incrementa a su vez su impermeabilidad: al agregar 1% de bentonita al
cemento portland aumenta su resistencia mecéanica. a la vez que acelera el fraguado.

En yesos. mejoran la plasticidad ¥ homogeneidad de la mezcla; por otra parte su cardcter
tixotrépico facilita considerablemente el trabajo del yeso. produciendo terminaciones de mejor

calidad y mds impermeables.

El agua

Cualquier tipo de agua puede ser utilizada para el amasado de morteros, pero se evita la que
contiene aceite. grasas. u otros contaminantes. El agua de mar no es recomendada cuando se
tiene un cemento aluminoso, ni para el curado de morteros fraguados. Se considera que si se
utiliza agua de mar en el amasado, las resistencias disminuyen en un 15 % aproximadamente.
Ademas que puede contribuir a la corrosion de anclajes metdlicos.

2.2 Consolidantes organicos

En la antigiiedad. se utilizaban productos naturales como las ceras, para realizar trabajos de
consolidacion, pero ofrec’an escasa penetrabilidad, por lo que en la actualidad. han sido
sustituidos por otros sintéticos como las resinas y los de origen organosiliceo. Los cuales,
estin formados por mondmeros. que se enlazan una multitud de veces dando lugar a una
cadena llamada polimero.

Estos productos son aplicados en estado liquido y tienen las siguientes caracteristicas:

- Propiedades fisicus y quimicas muy distintas a las de los materiales que forman las
piedras. por ejemplo: dilatacion térmica
- Son poco durables.
- Expuestos a las radiaciones ultravioleta pueden cambiar de color.
- Son elasticos.
- Buenos adhesivos.
- Scusan en solucion y polimerizan posteriormente: es decir, se unen varias moléculas
para formar una macromolécula va sea por medio de calor o de algun catalizador.
- Tienen poca capacidad de penctracion.
Por su poca penetrabilidad. son diluidos previamente para asegurar una baja viscosidad,
aunque su aplicacion se realiza rapidamente. debido a que el disolvente se evapora al estar en
contacto con el aire, ocasionando un aumento en la viscosidad del producto y por lo tanto una
disminucion de su capacidad de penetracion.
Segun Eshert, 1997 v Mingarro Martin, 1996, los principales tipos de consolidantes
orgdnicos son los siguientes.
- Resinas vinilicas
- Resinas acrilicas
- Resinas de poliéster
- Resinas epoxicas
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- Compuestos organosiliceos

- Ceras
Los consolidantes mas comunes son las resinas poliméricas que pueden ser termoplasticas (de
un solo componente) o termoendurecibles (normalmente de dos componentes).

Resinas termopldsticas

Estas resinas tienen mondmeros enlazados entre si formando polimeros lineales en una o dos
direcciones, siendo estas termoestables. Son de un solo componente. que con el disolvente
adecuado, penetra en el interior de la piedra, y por evaporaciéon del mismo, la resina queda
cubriendo la superficie del poro sin que sufra ningln cambio estructural. Las resinas mas
utilizadas son los polimeros vinilicos y los acrilicos.

e Resinas vinilicas

Las mas comunes son las que contienen un monémero CH>=CH-R. siendo el radical R el
acetato (CH;COO), formando el acetato de polivinilio. Muy empleado en la restauraciéon
como adhesivo y consolidante. Estable a. la luz solar. De acuerdo a su grado de
polimerizacién, sus propiedades mecanicas son diferentes; las de bajo grado son blandas y
elasticas, mientras que las de alto grado son fragiles. pero mas resistentes al calor. Se pueden
encontrar en sélido, granulado o polvo ¥ en solucidn. Estas resinas son solubles con tolueno,
cetonas, ésteres, etc,

Por medio de la saponificacion del acetato de polivinilio, es decir la reaccion de un éster con
una base para obtener un dcido y un alcohol, se obtiene el alcohol de poliviniiio, el cual es un
polvo blanco poco higroscdpico, en otras palabras que tiene poca capacidad de absorber o
expulsar humedad. Se usan como consolidantes y también como desmoldantes de siliconas.
Son estables a la luz. incoloros y limpidos.

s Resinas acrilicas

Son polimeros cuyas caracteristicas dependen de su composicion quimica y condiciones de
polimerizacion. Sin embargo. en términos generales se puede decir que son productos:
incoloros. resistentes a la decoloracion por la acciéon de la luz solar, incluso a altas
temperaturas; y resistentes al agua, alcohol, alcalis, aceites, con una gran estabilidad quimica.
Las aplicaciones de esta resina son como adhesivo, consolidante, fabricacion de barnices,
aglutinante para pigmentos. etc. En el caso de consolidacion de materiales pétreos. estos
productos polimerizan en el interior de la piedra.

Resinas termoestables o termoendurecidas

Son las compuestas por monomeros que estin unidos por enlaces quimicos formando una
red tridimensional. Sus dos componentes producen una modificacion estructural de la resina
cuando endurece. El agente endurecedor suele ser amina.

Las resinas termoendurecidas mas utilizadas son: las resinas epoxicas y resinas de poliéster.
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e ' Resinas de poliéster

Estas resinas son de poliéster no saturado disuelto en estireno para disminuir su viscosidad ¥
permitir su polimerizacion. Como catalizador. se utilizan principalmente perdxidos para
activar la reaccion que es exotérmica. Los polimeros formados tienen una gran resistencia a
los dcidos v menor a los dlcalis siendo sensible a al radiacion ultravioleta lo que produce
variaciones cromaticas. Otro inconveniente que hace su uso limitado para la consolidacion de
la piedra es que disminuye considerablemente la permeabilidad del vapor de agua.

e Resinas epoxicas

Son productos sintéticos obtenidos por la reaccion de grupos epdxi que polimerizan en
presencia de un catalizador como las aminas.

Las resinas epoxicas tiene un gran poder adhesivo. dureza ¥ buena resistencia a los agentes
quimicos. por los enlaces tipc éster ¥ la presencia de los grupos epoxi que son los de gran
capacidad adhesiva. ademids de un buen comportamiento ante altas temperaturas. Durante su
polimerizacion no produce subproductos dafinos para piedra. Sin embargo. por su gran
densidad tienen poca penetrabilidad. lo que hace necesario para su aplicaciéon el uso de
formulaciones especiales que obligan a utilizar solventes del tipo cetonas. ésteres. alcohol
ésteres. Son muy fragiles al igual que ocurre con las resinas de poliéster, por lo que se afnade
fibra de vidrio para mejorar su comportamiento estructural. Tiende a producir cambios
cromaticos (amarillenta) debido a la radiacion solar. perdiendo sus propiedades mecianicas con
el tiempo. Por lo que su uso se dirige principalmente al sellado de grietas y rejunte de piezas
rotas, con acciones posteriores que disminuyan sus cambios cromadticos.

Ceras

Pueden ser naturales o sintdticas. Las naturales han sido muy utilizadas en la antigiiedad como
la cera de abeja. miel. sebo. etc. Tienen poca adherencia sobre el soporte. escasa
penetrabilidad y da a la piedra un aspecto pegajoso. ademas de ensuciarla. La durabilidad del
tratamiento es minima y tiende a oscurecer a la piedra.

Las ceras sintéticas derivan de hidrocarburos pertenecientes al grupo de las parafinas, tienen
mayor adherencia sobre el soporte s cualidades hidrofugas. son mas homogéneas en su
composicion. presentan buena estabilidad quimica y a la radiacion solar. ademas. de que son
menos pegajosas que las naturales. Actualmente suelen ir mezcladas con resinas acrilicas v de
siliconas. que facilita su aplicacion ¥ mejoran sus resultados.

Compuestos organosiliceos

Estos consolidantes no producen sales en su reaccion. los mds utilizados son los silicatos de
ctilo cuya hidrolisis en el interior de la piedra da lugar a un precipitado de gel de silice. que
rellena el poro: ademas de alcohol etilico ¥y agua que se evapora naturalmente. La forma de
accién de este consolidante no es como las resinas, en donde la capacidad adhesiva del
producto permitia ligar a los componentes que eran recubiertos por una pelicula fina. En los
ésteres orgdnicos de silicio, la consolidacion se realiza por cementacion de los poros de la roca
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v la reaccion del gel de silice con el soporte. siempre y cuando sea de naturaleza silicea como
las rocas graniticas, areniscas. etc. La reaccion que tiene lugar es muy lenta y requiere un
largo periodo de curado. siendo necesario controlar que el proceso de evaporacion del
catalizador no sea muy rapido para que el producto penetre adecuadamente.

La efectividad de estos tratamientos de consolidacion orgdnica esta muy ligada con la forma
de aplicacion y de la naturaleza de consolidante. de los catalizadores y de los disolventes
utilizados. A baja humedad y temperatura tanto de la piedra como del ambiente. favorece la
efectividad del tratamiento, por el contrario, la lluvia o niebla disminuye su efectividad.

Los consolidantes a base de silicio son considerados productos quimicamente mixtos, yva que a
partir de compuestos organicos. siloxanos, precipitan silice amorfa de naturaleza inorganica.

En la actualidad son los productos mas utilizados en Europa para la rehabilitacion de la piedra.
pues le confieren caracteristicas muy favorables. Entre las que se encuentran:

- Una aceptable penetracion en la mayoria de las rocas porosas.
- Se comportan adecuadamente frente a la accion del agua.

Entre los principales consolidantes a base de silicio se encuentran:

- Lossilicatos
- Los fluosilicatos.
- Losalcoxisilanos y alquil aril polisiloxanos

Consideraciones para evaluar la idoncidad de los consolidantes.

Una vez mencionadas las principales caracteristicas tanto de los consolidantes inorganicos
como de los orgdnicos. podemos establecer las propiedades fisicas a evaluar antes de decidir
el uso de alguno de ellos con el fin de obtener mejores resultados. Tal como lo menciona
Garcia de Miguel José Maria, et al. en su libro. estas pueden ser:

- Color.- Debido a que este puede no ser semejante al del sustrato, 6, que sufra
alteraciones con el tiempo.

- Porosidad.- Ya que de esta depende la transpiracion de los elementos estructurales que
consoliden.

- Velocidad de evaporacion.- Es necesario que estos productos tengan una velocidad de
evaporacion suficiente que permitan mantener una fluidez  adecuada hasta su
aplicacién dentro de las mamposterias.

- Angulo de contacto.- Para conocer que tan impermeable es al agua la superficie.

- Contraccion por secado.- Hay que revisar que esta no sea representativa.

- Resistencia a la compresion.- Con el fin de utilizar un producto que ofrezca una
resistencia similar a la del sustrato donde se va a colocar.

- Expansion térmica. De modo que esta sea similar a la del sustrato para evitar
tensiones internas.

Ademads. se requiere evaluar la durabilidad de los mismos, por lo que recomiendan realizar los
siguientes ensayos de envejecimiento artificial acelerado (durabilidad):

- Ciclos de exposicion a la radiacidn ultravioleta.

- Cristalizacion de sales.

- Ciclos de hielo - deshielo.

- Ciclos térmicos.

- Desmoronamiento.
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Para valorar: porcentajes de pérdida de peso. evoluciones morfoldgicas superficiales.
descripcion y cuantificacion de lesiones. comparacion de propiedades fisicas pre v post-

ensayo.

Productos comerciales

En la tabla 4 se muestran algunos productos manufacturados orgamcos Y sxllcoorﬂamcos que
se utilizan en la actuahdad en Europa y en la rabla 5 se enllstan los productos consohdames
mads comunes que e\lsten en el mercado internacional. T

2.3 - Protecciéon de mamposterias

Hidrofugantes

Los productos hidrofugantes. son aquellos que protegen la mamposteria de la accién
degradante del agua. pues como se menciond anteriormente, éste es el vehiculo mas

importante de los factores de degradacion.

Estos productos actian de la siguiente manera (Fig. 16):

- Forman una pelicula delgada que aisla la piedra del medio ambiente

- Forman una pelicula similar al caso anterior. con la diferencia de que esta cuenta con
angulo de contacto agua-producto superior a 90° lo que hace que el agua sea repelida y no
penetre en el sistema poroso de la piedra.

Los requisitos minimos que deben cubrir estos productos segiin Migarro A{arlm et. al. 1996
para la proteccion de edificios antiguos son:

- No modificar la pernicabitidad del vapor de agua de la piedra por encima de un 10%.
- Disminuir Ia absorcion del agua superior a 70%.

- Elevada capacidad de penetracion.

- No producir subproductos dafinos

- Resistencia a los alcalis v acicos. asi como a la radiacion ultravioleta

- Reversibilidad v posibilidad de aplicar nuevos tratamientos.

- Buena adhesion.

- Compatibilidad con e! consolidante.

- No producir variaciones cromaticas y de brillo de su superticie.

Sin embargo. actualmente es dificil encontrar un producto que retina todos estos requisitos.
Cabe senalar que los hidrofugantes no tienen capacidad de consolidantes. Aunque existen en

el mercado productos que son para consolidar e hidrofugar a la vez. pero su eficacia no ha
sido comprobada.
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e Siliconas

Las siliconas son excelentes hidrofugantes. debido a que resultan permeables al vapor de agua
y no producen cambios cromaiticos en la superficie de la piedra. Tienen la desventaja de que
su efectividad como en los demas casos. disminuye con el paso del tiempo.

Las cadenas de polisiloxanos son polares por lo que sus polos negativos se fijan bien en rocas
de composicion silicea y en menor grado a las alcalinas. Por este motivo las siliconas pierden
su eficacia rapidamente cuando son aplicados sobre rocas con alto contenido de carbonatos,
siendo aconsejable para mejorar su efectividad y duracidn aplicar un consolidante del tipo de
silicatos de etilo, para dejar la superficie de la piedra con cargas electrostaticas positivas de
fuerte adherencia con las cargas negativas de los polisiloxanos.

®  Resinas termopldsticas.

Las resinas acrilicas son generalmente utilizadas como hidrofugantes, sobre todo cuando se
mezclan con siliconas, son menos eficaces v su durabilidad se reduce con el paso del tiempo y
en ambientes humedos, lo mismo sucede con ¢l acetato de polivinilio.

2.4  Aplicaciones

En la actualidad muchos restauradores cvitan ¢l uso del cemento Portland en obras de
consolidacién. pues lo consideran un material que dafia la originalidad del monumento
proporcionandole mayor resistencia v rigidez a la estructura. caracteristicas que no son
deseables en la restauracion, por lo que se inclinan por el uso de materiales similares a los
originales como la cal. Sin embargo. debido al rdpido fraguado del cemento, actualmente es
mas utilizado como principal material consolidante en la mayoria de las obras de
rchabilitacion. Por lo que diversos investigadores han estudiado los efectos que induce el
cemento Portland en las estructuras de edificios antiguos. a continuacién. se comenta tres
casos cn los que se ha estudiado la influencia de la consolidacion de grietas en el
comportamiento estructural de la mamposteria.

Caso 1:

El reforzamiento de muros de mamposterin de piedra con inveccion de lechadas.

Eslovenia.

De acuerdo al articulo de Tomazevic 1993, Eslovenia, es una ciudad que esta situada en una
zona sismica. donde pueden esperarse terremotos de intensidad VII en escala MSK
(Medvedev-Sponheuer-Karnik) con un periodo de retorno de 200 afios o menos. Sus edificios
antiguos fueron construidos con materiales tipicos de la region como: la pizarra y la caliza. Se
ha encontrado que la calidad de sus morteros depende del tipo de arena. si se trata de arena
limpia de rio, la calidad es buena. si e¢s una arena arcillosa. las caracteristicas del mortero son
bastante pobres: algunas de las propiedades mecinicas de estos morteros (Ver tabla. 6).

Como los edificios historicos no fucron disefiados para resistir fuerzas sismicas, resultan muy
vulnerables a los terremotos; sus elementos estructurales se agrietan e incluso algunos llegan a

TESIS CON |
FALLA NK_ORIGEN




2. TIPOS DE CONSOLIDANTES UNAM

colapsar. Debido a esto. el Instituto de Investigaciones y Pruebas de Estructuras y Materiales
(ZRMK) en Ljubljana. Eslovenia. realizé un estudio sobre lechadas de cemento para
consolidar elementos estructurales, las cuales han demostrado que incrementan eficazmente la

resistencia a fuerzas sismicas.

Originalmente, la mezcla de lechada consistia en 90 % de cemento Portland PC-35 y 10 % de
puzolana para asegurar la plasticidad de la mezcla. La proporcién del volumen de la parte seca
de la mezcla v el agua varia de 1:1 a 1:0.9. EIl proceso de inyeccion en muros fue realizado
por medio de boquillas. que se colocaron uniformemente entre las juntas de las piedras de la
pared. a una distancia uniforme de entre 50 y 100 cm. dependiendo de las caracteristicas de la
mamposteria. Los agujeros se taladraron cuando menos a la mitad del espesor del muro para
instalar las boquillas a varios centimetros de profundidad y se ligaron por medio de mortero.
Después las paredes fueron humedecidas con agua para que despucs se iniciara la inyeccion
de lechada. la cual comienza de abajo hacia arriba invectando en la primera boquilla hasta que
empiece a fluir fuera del muro. después se tapona y se continua inyectando la siguiente
repitiendo el mismo procedimiento hasta terminar con todo el muro. La presion de inyveccion
es superior a 2.04 kg/cm’.

El aumento de la resistencia a los sismos que produce la inyeccion de lechada en las paredes
de mamposteria. fue veriticada experimentalmente mediante pruebas de laboratorio v in-situ
con muros de mamposteria de piedra. de ladrillo y mixtos, invectados y sin inyvectar. Los
valores de sus propiedades mecanicas son los indicados en la tabla 7. Se encontré que.
dependiendo de la calidad de la mamposteria original. la lechada de cemento puede aumentar
mas del doble la resistencia lateral.

La cficacia de la inyeccion de lechada de cemento. también se verificd a través de los
terremotos. pues una casa rural de tres pisos severamente dafiada por el primer terremoto de
Friuli, ltalia. de 1976 (intensidad IX es escala MSK) fue inyectada con lechada de cemento v
resistio los dos terremotos subsecuentes de la misma intensidad sin recibir dafo alguno.

Sin embargo. el cemento es un material que no ha sido aceptado por muchos restauradores,
debido a que sus impurezas disueltas en el agua destruyen los murales v otras decoraciones
que frecuentemente pueden encontrarse en la superficie de las paredes. Y lo mads importante,
es que ocasiona una concentracion de humedad. debido a que los huecos » grictas en la
mamposteria original actiian como una barrera que previene la ascension capilar de agua, pero
al ser llenados con lechadas de cemento. se forma un tejido capilar activo que absorbe agua
del subsuclo. o del aire v la transporta c¢n el interior de la pared junto con sus sales.
Ocasionando que cuando se evapora en la superticie de las paredes. las sales cristalicen debajo
o dentro del yeso poroso, produciendo que el yeso se separe de la pared. o en ¢f peor de los
casos. la cristalizacion se lleve a cabo dentro de la piedra. lo que origina una serie de tensiones
que fracturan a la piedra y aumente la humedad.

Por consiguiente. en paralelo con la solucion de los problemas de resistencia sismica. el
ZRMK busco mitigar el problema de la capilaridad.

Como primer paso para resolver el problema de la eliminacion de humedad, desarrolld
aditivos repelentes al agua hechos con sales inorgdnicas de dcido graso v que se encuentran
disponibles en el mercado bajo los nombres comerciales de «el vlaginey ¥ «cl fobin». son
fabricados en polvo o en forma liquida y se agregan directamente en el mezclador donde la
lechada esta preparandose. Finamente distribuidos en la mezcla. estos aditivos incorporan a la
inyeccion de lechada endurecida una superticie interior de poros, qué incrementa el angulo de
contacto con ¢l agua e impide su penetracion y transporte en la mamposteria. Pero al cambiar
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la composicion de la lechada original agregandole el aditivo. la resistencia a compresion de la
lechada se vio reducida. Para analizar el comportamiento de esta lechada. realizaron muros
con picdras v ladrillos originales tomados de las paredes de un edificio historico localizado en
Ljubljana. La composicion del mortero fue determinada por medio de un andlisis quimico. v
para acelerar su endurecimiento se le agregdé un poco de cemento. La construccion fue
realizada por un albaiil experimentado. familiarizado con la construccion de mamposteria.

Construyeron ocho especimenes (designados A. B. C. y D) con dimensiones 100 x 50 x 100
cm (longitud x espesor x altura) para las pruebas de resistencia sismica. resistencia a tension.
moédulo de corte. ductilidad v capacidad de absorcidn de energia. y dos con dimensiones 120 x
50 x 100 cm para la determinacion de la resistencia a compresion.

Las boquillas de inyveccion fueron colocadas aproximadamente a 10 cm de profundidad.
dentro de las juntas de las piedras en todos los lados de las paredes. con una separacion de 30-
40 cm y se fijaron con un mortero de secado rapido. las juntas se sellaron con este mismo
mortero para prevenir posibles fugas. Y la inyeccion se realizé a una presion de 2.04-3.06
kg/cm:. La composicion de estas lechadas aparece en la tabla 8.

En las mezclas que se designaron A v B se usé cemento con y sin el aditivo hidréfugo («el
viagin» se agregd en el caso de mezcla B). En el caso de mezclas C y D. 30% de cemento fue
reemplazado por arcna silica de grano tino. El efecto de los dos aditivos hidrofobos fue
comparado: «el vlagin» se agrego en el caso de mezela C y «el fobin» en el caso de mezcla D.
Las propiedades mecanicas del mortero y la cantidad de lechada se resumen en la tabla 9,

Para determinar la resistencia sismica de los especimenes A, B. C Y D. fueron sometidos a
cargas verticales constantes en tres ciclos. Todas las paredes fallaron por cortante v las grietas
se orientaron diagonalmente. algunas se desarrollaron entre las juntas de las piedras v otras
atravesaron la piedra. La deformacion lateral que se presento fue cercana a los 4 mm. Para
comprobar que los huecos de la mamposteria estaban completamente llenos, se tlevaron a la
falla. Los resultados de la prueba se resumen en la tabla 10.

El valor medio de la resistencia a tensién del conjunto de todos los 8 especimenes es 3 kg/em?
con una desviacion estandar de 0.7 kg/em® y un coeficiente de variacion igual a 21%. Los
valores obtenidos por estos experimentos toman buena correlacién con los resultados
previamente obtenidos (Tabla 7).

-

Aunque la resistencia a compresion de las diferentes mezclas vario de 71 a 326 kg/em’. no
causé efecto en la resistencia lateral de las paredes inyvectadas. posiblemente porque esta
resistencia esta determinada por la resistencia del mortero original que transficre las cargas
externas que actiian en la pared de piedra a piedra. Como la lechada no penetrd en el mortero
original. segin una inspeccion visual. ¢ste no modifico su resistencia. por lo que la resistencia
de la pared no cambia y es indiferente a la resistencia de la lechada. lo que cambia es la union
entre las piedras y el mortero.

El comportamiento de las paredes ensayadas ante cargas alternadas se muestra en la Fig. 17.
Comparando estos resultados con los valores obtenidos en la tabla 10. se nota que. aunque se
obtuvieron valores similares de resistencia lateral. la lechada con puro cemento es mas rigida
que las que se inyectaron con aditivos hidréfugos, sin embargo al considerar el factor de
ductilidad d., (ver tabla 10) no sc observa una diferencia considerable.
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A pesar de los resultados satisfactorios que se obtuvieron con el empleo de los aditivos
hidrofugos. se observaron fenomenos de cristalizacion de sales en la superficie de las paredes
después del secado. que pueden dafar decoraciones exteriores. lo que indica el caracter cauto
vy complejo de la aplicacién de esta lechada. por lo que se busco reducir la cantidad de
cemento v sustituirla por algunos agregados inertes finos que no reduzcan la resistencia de la
lechada hidréfuga por debajo de la resistencia original del mortero, pero que si reduzca los
efectos negativos del cemento.

Por lo que partie del cemento se sustituyo con diferentes tipos vy cantidades de arena. En la
tabla 11. se muestran las mezclas investigadas en este estudio. usando arena silica de 0.025
mm de tamaiio y arena de piedra caliza de tamano 0.063 mm. La cantidad de agua fue la
necesaria para obtener una misma viscosidad. con una taza de flujo de 4 mm.

Para ensayar estas lechadas se¢ construyeron especimenes de 4 x 4 x 16 cm. los cuales una vez
colados. se cubrieron con una tela hiimeda y 24 horas después fueron descimbrados. excepto
los que contenian 30% de cemento y 60% de arena. pues cstos se descimbraron 48 horas
después. La mitad de los especimenes se curaron a 40% de humedad relativa durante 28 dias.
Mientras la otra parte estuvo a 93% de humedad relativa durante 21 dias y los tltimos 7 a
40%. La influencia de la composicion y condiciones de curado se da en la tabla 12: como se
puede apreciar. la resistencia de la: mezclas que contienen menos del 530% de cemento. es
aproximadamente 35% mas baja que la resistencia de la mezcla con 90% de cemento (tipo
N). En el caso en donde el 60% del cemento es reemplazado por arena. la resistencia varia un
67% cuando se trata de arena silica. » de 80% cuando se tiene arena caliza. En condiciones de
curado seco. la resistencia se reduce en un 30%.

Como se observa en la tabla 12, los aditivos hidrofobos reducen la resistencia de la lechada de
cemento en un 50%. pero en las lechadas de bajo contenido de cemento. la reduccién es poco
significativa.

La absorcion capilar de agua de las diterentes mezcelas se determind segin la prueba DIN
52617 con prismas de 4 x 4 x16 cm. Los resultados se muestran en la tabla 13.

Segin estos resultados. se ve que la mayor penetracion de agua se tiene cuando los
especimenes se curaron en estado seco, que en condiciones atmosféricas humedas. Las
mezclas en las que parte del cemento fue sustituida por algan agregado fino. resultaron mas
hidrofugos que las que solo consisten en cemento y puzolana. La absorcion capilar resultd
mas alta en las mezclas que contienen arena de caliza, que las que contienen arena silica. A su
vez el efecto hidrofugo es menor en las arenas de caliza.

Segun los resultados expuestos en este articulo. es posible considerar lechadas con cierto
porcentaje cemento en la consolidacion de monumentos histdricos: sin embargo. para
decidirse por alguna de cllas. ¢s recomendable realizar las investigaciones necesarias para
cada tipo de construccion.

Caso 2:
Consolidacion de mamposterias antiguas con inyeccién de lechadas. Francia

En 1979, Jean Rocard. Arquitecto en Jefe de Monumentos Histéricos, v’ Alain Bouineau (Ref.
6). ingenicro del Centro Experimental de Estudios y Trabajos Publicos de Paris. realizaron la
consolidacion de las mamposterias de una iglesia del siglo de XIII del castillo de San
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Ménéhould (Marne). Este trabajo fue presentado en el simposium de Bolonia en /981"The
Conservation Stone 11"

Como las mamposterias estaban compuestas por una piedra muy degradable. arcillas y
elementos calcdreos con morteros de tierra. para su consolidacion utilizaron lechadas de
cemento con bentonita y. para los morteros de piedra. silicatos de sodio.

Aunque en este tipo de obras. comunmente se utilizan lechadas de cal. debido a que favorecen
la permeabilidad de la pared. Estas no han resultado muy efectivas, por la poca penetrabilidad
que ofrecen. consecuencia del tamaiio de sus particulas que tapan los poros de la piedra »
evitan el paso de la lechada. Por lo que se opt6 por el uso de lechadas de cemento con
bentonita. Ya que se comprobd que no obturan los vacios de hasta medio milimetro de
diametro. La composicion de estas mezclas es la siguiente:

Cemento CLLK. 45 50 kg
Agui 40 kg
Fluiditicante I kg
Bentonita hidratada al 10002, I lokg

Para realizar la mezcla se utilizé un agitador de alta turbulencia. La fluidez se ajustd a 6 mm
en el Cono de Marsh para un tiempo de entre 17 —19 segundos. La presion de inyeccién fue

del 1.53 kg/em?®.

Para los morteros de tierra se utilizo silicato de sodio. Esta mezcla estuvo compuesta por:

Silicato de sodio 3.3 38°40° | 4899,
Durciesseur 2000(endurecedor) 9.9 8,
Aguaa Ot C 41.2%

Dicha mezcla se inyecté a una presion de 1.734 kg/em™ v alcanzd una resistencia a la
compresion del4.48 kgcm-.

Estas lechadas tueron empleadas sin saber las mejoras que se podrian obtener v fue hasta 1980
cuando se claboraron muros experimentales. construidos con téenicas antiguas v morteros de
tierra. arena y cal aérea. Finalmente. en 1986, se publicaron los resultados en el nimero 3 de
la revista del ICOMOS. que en resumen los autores seialan lo siguiente:

La inyeccion solo de lechada con cemento y bentonita permitié mejorar la resistencia a la
compresion de la mamposteria en un 20%. Por otro lado. la combinacion de lechadas de
cemento bentonita y silicato de sodio mejord la resistencia de los muros en el orden de 350%.

Caso 3:
Consolidacion de muros de adobe en México

De acuerdo con la SEDUE 1984, los muros de adobe se acostumbran consolidar con agua v
baba de nopal o con agua de cal. Estos compuestos se aplican por aspersion sobre las
superficies disgregadas. cuidando que estén secas para asegurar una adecuada absorcion.

En México. como indica Prado Aiifiez 2000, los consolidantes quimicos mas populares son
los acetatos de polivinilio, como el DM4, el DRI, el DMIH v el 50, aunque debido a su alto
costo, su empleo queda reservado solo para construcciones de gran valor histérico. El endurol
se ha usado con éxito en adobe, el OH de Wacker es una mezcla de ésteres de acidos silicos
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con diluyentes. Para sellar fisuras en un muro de adobe. se amasa la arcilla que se va a utilizar
con agua a la que se le agrega acetato de polivinilio.

Cuando se inyectan grictas en muros de adobe. se utiliza el mismo sistema de boquillas que se
tiene en muros de mamposteria. La lechada de inyeccion esta compuesta por:

Cal { 1 parte
Arena cernida I punte
Arcilla 3 partes
Agua (la necesaria para obtener
una adecuada {luidezy

La composicién de las lechadas varia dependiendo de la arcilla de la region. y en algunos
casos se le agrega alglin aditivo espansor en las cantidades que reconsienda el fabricante.

Caso 4:
Consolidacion de muros de mamposteria en México

En este caso. la mezcla tipica de lechada con que se han inyectado la mayor parte-de
monumentos histdricos consta de:

Cemento | 1 parte
Cal i 3pare
Arcna | 3 pane
Aditivo |
estabilizador | 0.07 parte
Agua | 1.3 parte

La cual se utiliza indistintamente en todo tipo de mamposteria que emplea morteros a base de
cal. .
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3.1. Aspectos generales

El empleo de aditivos en la elaboracion de morteros de cal y tierra ha estado presente desde la
antigiledad para mejorar o modificar alguna de sus propiedades.

Estas sustancias, en su mayoria de origen organico. fueron empleadas de acuerdo a las
creencias de la época, pues no existia algiin estudio que garantizara su efectividad. Por lo cual
existe incertidumbre en cuanto a su uso.

De acuerdo a Gdarare Rojas 1994, segin investigaciones. la albimina de huevo. las queratinas
v las cascinas son polimeros orginicos que fueron utilizados por los egipcios como
aglutinantes. La queratina que constituye la parte dura de uiias. pezuiias. cuernos. etc.. fue
utilizada como retardador de fraguado de yesos.

En el siglo IN. se empled sangre en los morteros de la Catedral de Rochester, Y en el XVI se
utilizo orina en los de la Catedral de Ruen.

La malta. que es un cereal utilizado en la fabricacion de bebidas alcoholicas como la cerveza
v la urea. la cual es una sustancia con alto contenido de nitrégeno » constituye la mayor parte
de la materia orgdnica contenida ¢n la orina en su estado normal. fueron utilizadas para
mejorar la durabilidad y resistencia del mortero. gracias a que favorecen la formacion de
cristales. ’

En la mayoria de los morteros prehispanicos de cal. se han encontrado cabellos de animales v
plantas fibrosas. segun, para obtener una mayor resistencia.

En época de Justiniano, en la capilla del baptisterio de Constantinopla. se utilizd corteza de
olmo y» agua caliente de cebada wambién llamados taninos v cola para los morteros de
Estucos.

Estos aditivos entre muchos otros tueron utilizados en el pasado. Independientemente de su
eficacia. en la tabla 14 se enlista una serie de aditivos y sus efectos en ¢l mortero utilizado.

En cuanto a la época en que se emplearon estos materiales. Garate cita algunos casos:
- Egipcios (130 a.).C.). usaron albumina. colas animales, sangre, huevos, zumo de higo.
goma arabiga. queratina.
- Vitruvio (23 a.J.C.), sangre cuajada. huevos. higos. manteca de cerdo, leche. centeno.
- Plinio (223 d.J.C.), cebada. sangre. corteza de olmo. fibras. higo. pelo. leche, azafran,
sebo. tanino.

- Edad media (1200-1500): cerveza, cera. sangre, huevos, zumos de Iruta. gluten. goma,
malta. arroz. scbo, azucar, urea.

Como puede observarse, existe una gran diversidad de aditivos orgdnicos. los cuales requicren
de una investigacion profunda para comprobar su eficacia v comportamiento tanto en el
mortero como en los lugares donde se han colocado. Pues ciertos compuestos como la sangre
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o la caseina. que es una proteina de la leche que. al fermentar. forma el queso. ocasionan la
proliferacion de flora bacteriana. trayendo como consecuencia la ruptura del mortero ya sea
por exfoliacion o por abombamiento. Este mismo efecto se produce con excrementos de

animales.

En la actualidad. existe un amplio campo de estudio sobre el uso de aditivos. la Norma
ASTM C-125 “Terminologia Estindar Relacionada al Concreto vy a sus Agregados™. define
como aditivo. al material diferente del agua. de los agregados y del cemento que se emplea
como componente del concreto o del mortero para modificar sus propiedades de acuerdo a las
necesidades de la construccion. Cabe sefiala- que los aditivos han sido elaborados para
mezclas de concreto y mortero de cemento, por lo que su uso cn mezclas de cal debe ser

analizado en cada caso.

3.2. Tipos

Las presentaciones mas comunes de estos productos son: en estado liquido o en forma de
polvos solidos. Para determinar su adecuada proporcion en la mezcla, es necesario revisar
mediante ensayes previos que no se ‘nduzcan efectos secundarios no deseados.

La norma ASTM C 494 “Especificacion estdndar para aditivos quimicos para el concreto”,
indica los tipos de aditivos quimicos que se utilizan en el concreto de cemento hidrdulico.

Segtin su funcion, los clasifica en siete tipos:

- Tipo A.- Reductore, de agua

- Tipo B.- Retardantes

- Tipo C.- Acelerantes

- Tipo D.- Reductores de agua v retardantes

- Tipo E.- Reductores de agua y acelerantes

- Tipo F.- Reductores de agua de alto rango

- Tipo G.- Reductores de agua de alto rango y retardantes )
Sin embargo. existen otros aditivos para funciones mas especificas que de acuerdo al JA/CYC,
1983. son:

- Inclusores de aire

- Expansores

- Insecticidas. germicidas v tungicidas

- Inhibidores de la corrosion

- Minerales finamente molidos

Acelerantes

Tienen la funcidn de reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo de resistencia de
las mezclas. Por lo general, son utilizados en climas frios, ya que en climas cdlidos. pueden
ocasionar: una rapida evolucion del calor debida a la hidratacién, fraguado rapido y grietas
por contraccion. Los aditivos mas comunes de este tipo son los siguientes:

- Sales inorgdnicas solubles
- Compuestos orgdnicos solubles
- Diversos materiales solidos.
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e  Sales inorganicas solubles

Entre estas se encuentran los cloruros. bromuros. fluoruros. carbonatos. nitratos. tiosulfatos.
silicatos. aluminatos ¢ hidroxidos alcalinos. El acelerante mas comuan es ¢l cloruro de calcio

debido a que es muy economico.

Cloruro de calcio.-. Provoca un incremento en la  fluencia del concreto y en la contraccion
por secado del mismo. Sin embargo, estudios han demostrado que el incremento de
contraccion se debe al periodo de curado del mortero. Mientras mas tiempo se deje curar.
menores son los efectos de fluencia ¥ contraccion. Ademas, tiene el inconveniente de

propiciar la corrosion de los metales que estén en contacto con el concreto. debido a la
presencia de iones cloruro. Por lo cual su uso es restringido.

Este producto debe cumplir con la norma ASTM D 98 Especificaciones para el cloruro de
calcio”. En donde se indica que el cloruro en forma de escamas debe contener un minimo de

77% CaCla.

Compuestos organicos solubles.- 1Los mas comunes son la trietanolamina y el formiato de
calcio. los cuales se utilizan para compensar los efectos retardantes de los aditivos reductores
de agua o para proporcionar acelerantes no corrosivos.

Cuando se emplean bajas relaciones agua / cemento a/c y se requiere un rdpido fraguado. sc
utilizan azucares. las cuales suelen ser fuertes retardantes. sin embargo. con relaciones a /¢ de
0.22 a 0.24 y con adiciones mayores a 0.25% por peso de cemento se acelera ¢l fraguado.

Inclusores de aire

Producen un niimero elevado de burbujas finas de aire. separadas y repartidas uniformemente
manteniéndose de esta manera después de endurecido el mortero. con el {in de incrementar:
la trabajabilidad. la resistencia a heladas y la resistencia a aguas agresivas.

El uso de aditivos liquidos asegura una mayor uniformidad de las burbujas. Generalmente la
cantidad que se requiere de aditivo para obtener la cantidad de aire descada oscila entre el
0.05% del peso del cemento de la mezcla.

Los materiales mis usados para este fin son: sales de resinas de madera, aceites vegetales y
derivados de grasas animales. lignosulfatos, detergentes sintéticos. sales de acidos  del
petréleo. etc. que deben cumplir las especificaciones de la ASTM C 260 “Especificacion
estindar para aditivos inclusores de aire para concreto”. para evitar que se modifique
seriamente las propiedades del concreto.

La inclusion de aire  puede reducir la resistencia. sin embargo. cuando se mantienen
constantes el contenido de cemento M la trabajabilidad. la reduccion de resistencia es
contrarrestada parcial o totalmente por la reduccion de la relacion a/c.

Si se incrementa la cantidad de cemento, tiende a disminuir la efectividad del aditivo. lo
mismo sucede si s¢ incrementa la finura del cemento, o si se adiciona algtin material fino
como ceniza volante, puzolanas o bentonita. asi como la exposicion de la mezcla a altas
wemperaturas.
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La cantidad de aire incluido en la mezcla puede variar dependiendo el tipo v la condicion de la
mezcladora, la cantidad de mortero que se mezcla v la velocidad de mezclado. Por ejemplo si
las aspas de la maquina tienen mortero acumulado, la cantidad de aire pude reducirse.

Reductores de agua y reguladores de fraguado

Su funcién es disminuir el contenido de agua de una mezcla para mejorar su trabajabilidad sin
producir segregacion. Lo que ocasiona un incremento en la resistencia a la compresion y
reduccion en la permeabilidad. asi como. en combinacion con una adecuada inclusion de aire.
una mejor resistencia a ciclos de hielo y deshielo. Entre los materiales mds comunes
empleados para esta funcion. podemos encontrar los siguientes:

- dcidos lignosulfonicos ¥ sus sales.

- Acidos carboxilicos hidroxilados y sus sales

- Materiales inorganicos tales como sales de zinc. boratos. fosfatos y cloruros.

- Aminas v sus derivados

- Carbohidratos. polisacaridos ¥ acidos del azicar.

- Ciertos compuestos poliméricos. como éteres de celulosa. derivados de melanina,
derivados de naftaleno. silicones v carbohidratos sulfonados.

Estos aditivos deben cumplir los requititos de la norma ASTM C 494.

Los aditivos retardantes de fraguado sc utilizan para compensar el efecto acelerante y
perjudicial de temperaturas elevadas para conservar el mortero trabajable durante el periodo
de inyeccion. Seguin investigaciones de laboratorio. se ha demostrado que si el aditivo se
agrega hasta dos minutos después de iniciado el ciclo de mezcla. aumenta el efecto retardante
¢ incrementa la capacidad de incluir aire v mejoran las propiedades reductoras de agua.
Ademas, producen una reduccion importante de la relacidén a /c para una trabajabilidad dada.
Tienen la desventaja de aumentar Ja retraccion. de existir segregacion por el exceso de agua.
ademas de ser incompatibles con los inclusores de aire.

Expansores

Estos productos se expanden o reaccionan con los constituyventes de la mezcla durante el
periodo de hidratacion del mortero. Se utilizan para minimizar los efectos de contraccion por
secado.

Insecticidas, germicidas y fungicidas

Se utilizan para inhibir y controlar el desarrollo de bacterias v hongos en pisos y muros. Los
materiales pesticidas mads comunes son los siguientes:

- Fenoles polihalogenados
- Emulsiones de dieldrin
- Compuestos de cobre

Las tasas de adicion varian de 0.1 al 10% por peso del cemento, dependiendo de la
concentracion y composicion el producto quimico. Tasas de adicién superiores al 3%, pueden
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tener un efecto adverso sobre la resistencia del mortero. La efectividad de estos materiales.
particularmente los compuestos de cobre son de naturaleza temporal.

Inhibidores de Ia corrosion

Aunque el acero se encuentre ahogado en concreto o mortero, este tiende a oxidarse, yva sea
por la infiltracion de agua. o por estar en contacto con suelos salinos con alto contenido de
cloruros. Uno de los materiales mds comunes que resulta efectivo para evitar la corrosion. es
el la sal benzoato de sodio. La cual se aplica como una lechada benzoato-cemento al 10%. o
recubriendo el acero con el agua de mezcla con tasas de 2% de esta sal.

Aditivos minerales finamente divididos

Son polvos mas finos que el cemento Portland. Contribuyen al desarrollo de la resistencia del
mortero. por lo cual, las mezclas en que se utilizan requieren de una menor cantidad de
cemento para obtener una determinada resistencia. Entre los productos mas comunes se
encuentran:

- Materiales Cementantes

- Puzolanas

e Materiales cementantes

Entre los materiales cementantes se incluyen los cementos naturales, las cales hidraulicas, los
cementos de escoria y escoria granulada de alto horno.

e Puzolanas

En la norma ASTM C 1235, la puzolana se define como un material silico aluminoso que en si
tiene poco valor cementante. pero que finamente molido y en presencia de agua reacciona
con el hidroxido de calcio a temperaturas ordinarias, formando compuestos con propicdades
cementantes. Cenizas volantes, vidrios volcdnicos. tierras diatomeas y algunos esquistos o
arcillas, tratados con o sin calor. son cjemplos de materiales puzoldnicos. Las puzolanas como
aditivos. mcjoran la mangjabilidad y plasticidad de la mezcla. reduciendo su permeabilidad v
mejorando la resistencia a aguas o suclos agresivos.

Productos Comerciales

En el mercado podecmos encontrar una infinidad de aditivos que cuentan con alguna de las
caracteristicas antes mencionadas. En la tabla 15, se presentan algunos ejemplos.

3.3. Limitaciones

Antes de elegir algin aditivo, debe verificarse que cumpla con las especificaciones de la
ASTM u otras de reconocido prestigio. Su uso, debe realizarse de acuerdo a las indicaciones
del fabricante. Asimismo. un aditivo solo debe utilizarse después de haber evaluado en
laboratorio  sus efectos en la  mezcla antes de su aplicacion en obra.
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4. PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1 Especificaciones

Existen diversos criterios para realizar ensayes de laboratorio a especimenes elaborados tanto
de cemento como de cal. En México. rigen las normas NMX desarrolladas por el Organismo
Nacional de Normalizacion v Certificacion de la Construccion v Edificacion (ONNCCE), las
cuales son muy similares a las elaboradas por la internacional American Society for Testing
and Materials (ASTM). También existen ias normas UNE. muy populares en Espafia y en
diversos paises europeos. las cuales son certificadas por al AENOR. que es una entidad
privada dedicada al desarrollo de las actividades de Normalizacion y Certificacion, con sede
en Madrid. En esta investigacion se aplican los criterios de la ASTM debido al
reconocimiento mundial que han obtenido.

Normas ASTM

La American Society for Testuing and Materials (ASTM). es una de las organizaciones de
normalizacion mas importante del mundo. Fundada en 1898. la ASTM desarrolla métodos de
prucba. especificaciones. practicas. guias. v terminologia en 132 areas que cubren metales.
pinturas. plasticos. textil. petroleo. construccion. energia, el ambiente. productos del
consumidor. servicios médicos v dispositivos, electronica y muchos otros. Se publican mds
de 9800 normas cada afio en los 72 volumenes de su Anuario.

La ASTM no realiza investigacion ninguna. todo el trabajo publicado. e¢s desarrollado
voluntariamente por los 33300 miembros de la organizacion altamente calificados y
localizados en todas partes del mundo. Facilitando de este modo el comercio internacional al
estandarizar los materiales. ya que estas normas establecen los principios y requerimientos
que deberd cumplir cualquier material documentado.

ONNCCE

E! Organismo Nacional de Normalizacion y Centificacion de la Construccion y Edificacion.
S.C.. es una Sociedad Civil reconocida en el ambito nacional. que tiene como propésito
contribuir a la mejora tanto de la calidad como de la competitividad de los productos.
procesos. servicios y sistemas relacionados principalmente con la industria de la construceion
a través de la normalizacion » de la certiticacion. La elaboracién de Normas Mexicanas se
realiza considerando su armonizacidon con normas internacionales y de acuerdo a las
condiciones internas del pais. enfocadas a mejorar los elementos. componentes. tecnologias,
procesos ¥ servicios.
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4.2. Ensayes experimentales

Entre las caracteristicas ideales que se buscan en los productos consolidantes se encuentran las

siguientes:

- Baja viscosidad. para asegurar una mayor penetrabilidad en el sustrato sano.. . .

- Impermeables al agua pero que permitan la transpiracion de la piedra.

- De resistencia menor o igual que el sustrato rocoso.

No moedifiquen el color de la piedra. ni que cambie su aspecto con el paso del tiempo.

No liberen sales dafinas que reaccionen con los materiales de construcc:on formando
subproductos que resulten dafiinos.

Con un coeficiente de dilatacion lineal térmica similar al de la piedra para evitar tensiones.
Sus disolventes tengan una buena evaporacion que impidan su migracion hacia la zona
externa de piedra formando costras.

- Resistentes a sustancias acidas o alcalinas y no téxicas. Durables

Que sobre ¢l se pueda aplicar el mismo tratamiento o cualquier otro. Ademas que pueda
retirarse de la piedra sin causarle dafio alguno.

Sin embargo. en la prdctica todavia no se encuentra un producto que nos brinde todas estas
caracteristicas. Por lo cual. ¢l trabajo presente se enfoca exclusivamente al estudio de la
resistencia a compresion. resistencia a sulfatos. fluidez. contracciéon por secado y
permeabilidad al vapor de agua. ya que las demas incursionan dentro del campo de la quimica
y por consiguiente quedan fuera del alcance de este trabajo.

A continuacion se hace una descripcion de las normas que fueron aplicadas:

C 109/C 109 M-95. Prueba estiindar para la determinaciéon de la resistencia a la
compresion de cementantes hidraulicos

Esta norma establece el método de prueba para determinar la resistencia a compresion de
especimenes ctibicos de 5 cm por lado de pastas y morteros. y es equivalente a la norma
NMX-C-061-ONNCCE-2001. El equipo necesario consta de una mesa de fluidez conforme a
la norma C 230 (NVAMN-C-]44). una mezcladora mecanica (Fig. 18) de acuerdo a la C 305
(NAMX-C-085), moldes cibicos de dureza no menor de 55 HRB de la escala Rockwell
constituidos de dos piezas con paredes rigidas para evitar deformaciones, un pisoén v una
maquina universal.

El mortero es elaborado en la mezcladora conforme a la norma C 305 (NMY-C-0853). en
estado fresco se determina su fluidez en la mesa para dicha prueba (Fig.19). limpiando el
platillo de la mesa v colocando dentro del molde una capa de mortero de aproximadamente
2.5 cm de espesor que se compacta 20 veces con el pison, después, se llena totalmente el
molde y se compacta nuevamente como en la primera capa. Luego se enrasa la superficie del
mortero. se limpia y sc seca la parte del platillo de la mesa no cubierta por el molde dejando
pasar un minuto para levantar este v dejar caer el platillo 25 veces en |5 segundos, de una
altura de 1.27 cm. La fluidez es el incremento del diametro de la base de la masa de mortero,
expresado como porcentaje del diametro de la base original. El didmetro considerado del
mortero debe ser el promedio de por lo menos 4 mediciones a cada 45°,
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El llenado de los moldes se realiza inmediatamente después de terminar la prueba de fluidez.
incorporando el mortero utilizado para dicha prueba al tazén de mezclado. ademas de raspar
rapidamente todo el material adherido a las paredes del tazén. para continuar con el mezclado
por 15 s a una velocidad media de 285 rpm. La preparacion de los especimenes debe iniciarse
dentro de un tiempo no mayor de 2 min. 30 s a partir de haber terminado ¢l mezclado inicial
del mornero. El llenado de los moldes se realiza colocando una capa de mortero de
aproximadamente de 2.5 mm de espesor. en cada compartimiento. compactindola con un
pisén 32 veces en [0 s. Una vez terminado el apisonado de todos los moldes. estos. se deben
Henar y nucvamente volver a compactar. Por tltimo. se enrasan v se almacenan dentro de la
camara de curado. dejando sus superficies expuestas al ambiente. pero protegidas del goteo
directo durante 20 a 24 h para que después de este periodo scan desmoldados y sumergidos en
agua saturada de cal en los tanques de almacenamiento. Para cada periodo de prueba. se
recomienda como minimo la elaboracion de tres especimenes.

Al cumplir la edad de ensaye. sc retiran de la camara de curado o de los tanques de
almacenamiento y se prueban de inmediato en la maquina universal, aplicando la carga sobre
las caras del espécimen que estuvieron en contacto con las paredes verticales del molde.
Asimismo. puede aplicarse una carga inicial a una velocidad que no exceda el 50 % de la
carga maxima esperada, siempre que no sea mayor de 1330 kg. La velocidad de carga debe
ser de tal modo que el ensaye no dure menos de 20 s. ni mds de 80 s. Las edades de prueba
son las indicadas en la tabla 16.

El calculo de la resistencia a compresion se obtiene dividiendo la carga maxima aplicada al
espécimen entre ¢l drea de su seccion transversal. que generalmente se puede considerar de 25
cm~: sin embargo en los casos en que el drea del espécimen varie en mds de 0.3 cm™ con
relacion al drea anterior. se debe usar la real.

Pmix
S

R

Donde:
Pmas €s la carga maxima
R es la resistencia a compresion
S es el drea de la seccion transversal del espécimen

C 1012-95a. Prueba estindar para determinar ¢l cambio de longitud de morteros con
cemento hidriulico expuesto a una solucion de sulfato.

Este método es para determinar el cambio de longitud de barras de mortero sumergidas en una
solucidon de sulfato de sodio y es equivalente al método expuesto en norma NAIX-C-4/8-
ONNCCE-2001. El ¢quipo necesario para esta prucba consiste bdasicamente de las siguientes
partes: un comparador de longitudes de cardtula conforme a la Especiticacion C 490: un
contenedor con tapa para mantener las barras sumergidas y evitar la evaporacion de la
solucion: una rejilla para evitar el contacto entre las barras v las paredes del contenedor: un
mezclador mecdnico de mortero conforme la norma C 305; moldes para las barras de seccion
cuadrada de 2.5 cm por lado y una longitud efectiva de 25 cm de acero o un metal duro que no
sea facilmente atacado por el cemento conforme a C 490, los moldes llevaran en sus extremos
indices en forma de tornillo, los cuales quedaran ahogados en las barras de mortero 1.75 ¢cm
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para que sirvan como puntos de referencia. La distancia entre los extremos interiores de los
tornillos de referencia debe ser de 25 cm + 0.25 cm. La distancia de entre las caras que limitan

el molde transversalmente y su altura debe ser de 2.5 cm = 0.07 cm

La preparacion del montero se realizara conforme a la norma C 109 cuya equivalencia con la
normatividad nacional corresponde con NAA-C-06/-ONNCCE. Los moldes prismaticos se
lHenaran en dos capas con el mismo volumen aproximadamente, compactando cada capa con
el pison. retirando el material sobrante con una espatula. Una vez terminado lo anterior. se
aflojan los tornillos que sostienen en su posicion los indices para evitar cualquier restriccidn a
la contraccidn inicial del mortero. Para cada dosificacion se elaboraran 6 barras v 21 cubos
que scrﬂvir;’m para determinar el momento en que ¢l mortero alcanza una resistencia de 200
kgf/em~. Estos ultimos se realizarin conforme a la norma C 109. Una vez alcanzada esta
resistencia. se miden las longitudes iniciales de las barras con el comparador de longitudes v
posteriormente se sumergen en la solucion de sulfato que tendra una concentracion de 50 g de
sulfato de sodio (Na:xSOy) por litro, misma qgue serd preparada un dia antes de su uso.
cuidando que la concentracion de iones de hidrégeno (pH) oscile entre 6 v 8. Una vez
sumergidos. se medirdn las longitudes de los especimenes a 1.2, 3. 4, 8, 13 v 15 semanas de
edad. teniendo en cuenta que las barras continuarin sumergidas en la solucion todo este
tiempo. Si los cambios de longitud son pequefos. graduales y uniformes, las siguientes
mediciones se pueden realizar a 4. 6. 9 v 12 meses de edad. Cuando existan cambios de
longitud rapidos. las mediciones deben realizarse en periodos mas cortos. Ademas. debe
registrarse cualquier comportamiento fuera de lo esperado como agrietamien.os, exudaciones
y el alabeo. el cual debe medirse colocando la barra sobre una superficie plana con los
extremos curveados hacia abajo.

Cabe mencionar que cada vez que se realice una medicion. se debe medir primero la longitud

de la barra de referencia del comparador de longitudes. ademas de renovar la solucién de

sulfato.

El cambio de longitud se determinara de acuerdo a la siguiente formula:

_Lx-Li
Lg

AL 100
Donde:
AL: es el cambio de longitud a la edad x. en %

Lx: es la lectura en el comparador del espécimen medido a la edad x menos la lectura
en el comparador de la barra de reterencia medida a la edad x.
Li: es la lectura inicial def comparador del espécimen a la edad que por primera vez se
introduce dentro de la solucion menos la lectura del comparador con la barra de
referencia a esa misma edad.
Lg: es la longitud nominal de la barra. 25 cm
Los valores de cambio de longitud de cada barra deben caicularse con una aproximacion de
0.001 % » reportar los promedios hasta 0.01 %. El rango de variacion de los cambios de
longitud expresados en %. no debe exceder a lo indicado en la tabla 17,
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E-96-95. Transmision de vapor de agua en materiales

Esta norma describe un método para determinar la transmision de vapor de agua en
materiales como papel, peliculas plasticas, productos de madera, yeso. enlucidos. entre otros
productos. Aqui se mencionan dos métodos. el Método de! Desiccant y el Método del agua.

Los equipos necesarios para esta prueba son: charolas. un gabinete en donde se tenga una
temperatura de entre los 21° y 32° C, manteniéndose constante dentro de 0.6° C y una
humedad relativa de 50 £ 2 %. Basculas de precisidn. con capacidad de medir el 1% del peso
de total de la muestra.

El método del Desiccant. consiste en colocar dentro de la charola cloruro anhidro de calcio en
forma de pequefios trozos de modo que pasen por el tamiz No. 8 (2.36 mm) y libre de finos
que pasen un tamiz No. 30 (600-um) que se secardn a 200° C antes de su uso. Después se
coloca la losa que se va a probar, selldndola con la boca de la charola para después pesar el
dispositivo y colocarlo dentro del cuarto con atmdsfera controlada a una temperatura
constante preferentemente de 32° C. ¥ una humedad relativa del 30 %. Luego en periodos
determinados. se va midiendo la variacién del peso del conjunto charola — losa. Para un mejor
resultado. se recomienda hacer cuando menos cuatro mediciones.

El método de agua. es muy similar que el anterior. solo que en lugar de llevar en el interior de
la charola cloruro anhidro de calcio. se coloca agua destilada. Cuidando dejar un espacio entre
el espcjo del agua y la superficie del material de prueba cuando este pueda sufrir alguna
alteracion.

Se pesa la charola con la losa sellada y se coloca en un lugar donde se tenga atmésfera
controlada y se pesa durante periodos de tiempo establecidos. Se recomienda realizar al
menos 4 mediciones.

El cdlculo de la transmision de vapor de agua (WVT Water Vapor Transmission), se realiza
de la siguiente manera:

WVT = G = (.GJ_’_)
tA

Donde:

G =es el cambio de peso. g

t = es el intervalo de tiempo. en que ocurrié G, h

G/t = es la pendiente de la recta g/h

A = drea del espécimen de prueba, m?

WVT = Proporcion de transmisién de vapor de agua, g / (hm?)

La permeancia se calcula de la siguiente manera:

. wyr wvT
Permeancia = - - = cemem D

Ap S(Ry—R,)

#
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S = presion de vapor de saturacion a la temperatura de la prueba, mm Hg (1.333 x 10°

Pa)
R; = es humedad relativa del plato. que es de 100% para el método del agua y para el

método del desiccant. la del cuarto con temperatura y humedad controlada.
Ra = es la humedad relativa del depésito.

. P4

Permeancia = ——=——.
Pa*s*m>

La permeabilidad es igual a:

£ —)

Permeabilidad = Permeancia x espesor ((——S——
- i Pa*s*m

C 305-94. Prictica estindar para mezclar mecanicamente pasta dc cemento hldr’lullco Y
morteros de consistencia plastica.

Esta prictica es equivalente con expuesta en la norma NAX-C-083, e indica el procedimiento
para mezclar mecdnicamente pastas de cemento hidrdaulicos y morteros-de consistencia
plastica.

El equipo necesario es: un mezclador eléctrico de al menos dos velocidades y una potencia de
124 W (1/6hp). con una paleta rotativa removible y un tazén mezclador de acero inoxidable

de 4.73 1 de capacidad. Un raspador con una hoja de caucho semi-rigida de aproximadamente
7.5-cm de largo. 5 cm de ancho, y con un espesor aproximado de 2 mm. atada a una asa de 15

cm de longitud.

La temperatura del lugar de mezcla se mantendra entre los 20 y 27.5° C, la del agua de
mezclado serd de 23° C y no variara por mds de =1.7° C. La humedad relativa del laboratorio
mayor al 30%.

e Procedimiento para mezclar las pastas

Se coloca la paleta y el tazon seco en el mezcelador. Después se introducen los materiales de la
siguiente manera:

- Incorpore toda el agua de mezclado dentro del tazén,

2- Agregue el cemento y deje reposar 30 s para que absorba el agua,

3- Comience a mezclar a una velocidad baja de 140% 5 r/min durante 30 mih.

4- Detenga el mezclador por 153 s y raspe hacia abajo la pasta que pudo haberse pegado_
en la pared del tazon. .

5- Encienda el mezclador a una velocidad media de "8>+ 10 r/mm) A mezcle durante I
min. ,

e Procedimiento para mezclar morteros.
Coloque la paleta y el tazén seco en el mezclador. Después’ mtroduzca los’ materxales de'la
sipuiente de manera:

1- Ponga toda el agua de mezclado en el tazon.
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2- Agregue el cemento y empiece a mezclar a una velocidad de 140+5 r/min. durante 30

s.
3- Agregue la cantidad tolal de arena lentamente en un periodo de 30 s, mientras se

mezcla lentamente.
4- Detenga el mezclador. cambie a una velocidad media (28510 r/min.) vy mezcle

durante 30 s.
5- Detenga el mezclador y permita reposar el mortero durante 1 Y2 min. Durante los

primeros 15 s de este intervalo. raspe rapidamente hacia abajo el material que pudo
haberse adherido al tazén y este ctabralo con su tapa para el resto del proceso.

6- Finalmente. mezcle durante | min a una velocidad media (285 =10 r/min.).

7- En algunos casos se requiere de un intervalo de remezclado. todo el mortero que se
adhiera a las paredes internas del tazon se raspara rapidamente hacia abajo.

4.3 Preparacion de lechadas

Especimenes

Siguiendo las indicaciones de la ASTM y conforme a los equipos disponibles en el laboratorio
de estructuras y materiales del Instituto de Ingenieria; se construyeron los siguientes
especimenes para cada lechada:

- 15 especimenes cubicos de 5 ¢cm por lado

- 3losasde 25x30x1.9cm

- O6barrasde 2.5 x2.5x 25 cm

- 2barrasde 2.1 x 2.1 x 19cm

En la Fig. 20, se observa un conjunto de especimenes tipicos.

Volumen

Se requiere de un volumen minimo de 8.09 litros de lechada para cada dosificacion. segiin se
indica en la tabla 18, sin embargo, previendo cualquier eventualidad, se elaboraran alrededor
de 10 litros.

Dosificaciones

Estas fueron seleccionadas de una serie de trabajos de consolidacién estructural desarrollados
en diversas instituciones de prestigio internacional. Ver tabla 19.

Para obtener el volumen absoluto requerido de cada mezcla, se utilizaron los pesos
especificos dados en la tabla 20. Las proporciones obtenidas aparecen en la tabla 21.
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Elaboracion

Siguiendo las indicaciones de la norma ASTM C 109, antes de iniciar el mezclado de cada
lechada, s¢ prepararon todos los moldes de los especimenes, verificando que se encontraran
libres de impurezas y que sus elementos de sujecion estuvieran perfectamente apretados. para
posteriormente aplicarles una ligera capa de aceite que sirviera como desmoldante. cuidando
en el caso de los moldes de las barras. de no cubrir los indices que se colocaron en sus
extremos. En cuanto a los moldes de las losas. estos se fabricaron de madera (Fig. 21) v entre
las juntas de sus elementos antes de sujetarlas con tornillos. se les aplico una capa de grasa
para cvitar posibles fugas. Posteriormente. se revisé que el equipo necesario como:
mezcladora de mortero. espatulas. embudo de Marsh v probetas. estuvieran limpios y cerca
del lugar de mezclado. Por ultimo. se prepararon las proporciones de materiales necesarios
para elaborar la lechada en cuestion.

Una vez concluidos los preparativos. se procedio a iniciar el mezclado. tal como lo indica la
norma C 3035 de la ASTM para mezcla de pastas: a su término, se midio la viscosidad de la
mezcla utilizando el embudo de Marsh. la cual se obtiene al tomar el tiempo en que tarda en
pasar por ¢l embudo un litro de lechada (Fig. 22). Inmediatamente después. se procedié al
lienado de los moldes v 48 horas después de haber fraguado la lechada, se sacaron los
especimenes de los moldes para después ser almacenados dentro de la cdmara de curado hasta
la edad de prueba. En algunos casos. fue necesario esperar hasta 72 horas para desmoldar los
especimenes. debido al lento fraguado que presentaron. Tal fue el caso de las lechadas que
contenian bentonita, la lechada C-Ca-ArS-AH v la C-Ca-AR-AF.

Este procedimiento se realizo en todas las mezcias. pero en el caso del mortero Emaco Resto.
la prueba de fluidez se realizé utilizando la mesa de fluidez como lo describe la norma ASTM
C 109. pues este no era una lechada (Fig. 23).

Hay que seiialar que en algunas mezclas fue necesario adicionar una mayor cantidad de agua
pues presentaban una gran viscosidad v por lo tanto muy poca fluidez. Estas cantidades v los
resultados de la prueba de tluidez se dan en la wabla 22,

4.4 Analisis de resultados

Lechadas
e C-AF-B

Esta lechada alcanzé una resistencia promedio a la compresién a los 28 dias de 189.54
kg/ecm~. Ademads, presenta una viscosidad de 60 s, lo que la hace una mezcla fluida. Sin
embargo. en el momento en que empezo su fraguado, aparecieron varias grietas ocasionadas
por la severa contraccion ocurrida por secado. Qcasionando en la mayoria de los casos, con
excepeion de los cubos de lechada. que los  especimenes se fracturaron antes de ser
desmoldados. como puede apreciarse en las Figs. 24 y 25. Por ello, no fue posible obtener
mayor informacion acerca de su comportamiento ante los ensayes adicionales previstos,

44



4. PRUEBAS EXPERIMENTALES UNAM

En el caso de las barras de 2 x 2 x 10 cm, pudo obtenerse una aproximacion de la contraccion
por secado, ya que ésta fue muy notoria y los especimenes salieron del molde con facilidad.
presentando contracciones del 6 % y de 4 % en los sentidos longitudinal y transversal
respectivamente (Fig. 26). Desde el punto de vista estructural estos valores resultan excesivos
por lo que su aplicacion debe ser limitada.

Este comportamiento es provocado por la bentonita, que al estar en contacto con el agua
tiende a incrementar su tamaifio hasta 10 veces, pero que al iniciar su secado tiende a regresar
a su tamafio original, provocando el agrietamiento mencionado, esta situacién obligé a realizar
la mezcla C-AF-B2 con bentonita previamente humedecida, obteniendo resultados no
satisfactorios. pues se complicé el mezclado. debido a que la bentonita formé grumos y no se
mezcld adecuadamente con los demas materiales, ocasionando que la mezcla no fuera
homogeénea. A pesar de ello. se prosiguié con la elaboracidn de los especimenes. los cuales les
tomé mas de 72 horas para fraguar por completo, durante este periodo se apreciaron
problemas severos de contraccidon y agrietamiento como se muestra en la Fig. 27, ademas, en
la superficie de los especimenes aparecieron poros como lo expone la Fig. 28, por
consiguiente, no fue posible obtener ningiin espécimen util.

La bentonita utilizada en esta mezcla carecia de alguna identificacion en su empaque, por lo
que se tuvo la necesidad de conseguir material que estuviera perfectamente identificado para

realizar nuevas lechadas.

e C-AF-BS

En este caso se empleo bentonita sodica, utilizando en principio la dosificacion original, pero
debido a la escasa fluidez alcanzada. se tuvo que adicionar 4 litros de agua para obtener una
menor viscosidad, quedando ésta en 51 segundos. Fraguando hasta las 48 horas, pero con la
ventaja de que se pudo obtener todo el lote de especimenes, ya que a pesar de tener una
contraccidn por secado apre:iable. los especimenes no se fracturaron (Fig. 29).

La resistencia a la compresion promedio alcanzada a los 28 dias fue 104 kg/cm®, A pesar de
haber obtenido el lote completo de especimenes, en cuanto se trasladaron de la camara de
curado a la camara seca se empezaron a fracturar después de 24 horas, lo que impidié medir
su contraccion por medio del comparador de longitudes (Fig. 30).

En el caso de las barras de 2 x 2 x 10 cm. estas no llegaron a romperse pero si presentaron un
alabeo con hasta 4mm de flecha ¥y una contraccion longitudinal del 5 % y del 4 %
transversalmente.

Las barras sumergidas en sulfato de sodio han presentaron una tendencia de expansion, ya que
después de dos semanas dentro de la solucion la longitud de los especimenes se incrementd
cerca del 0.02 %; y una semana después se presento la ruptura de todos los especimenes.

La transmisién de vapor de agua promedio de esta lechada es de 23.08 g/ (h*cm?), pero hay
que sefalar que los especimenes presentaron una serie de pequefias grietas en toda la
superficie, lo cual pudo haber incrementado la evaporacion del agua, a pesar de que se
trataron de sellar las grietas con silicon; ademads, sufrieron un pequefio alabeo una vez que
fueron sacadas de la camara de curado; sin embargo, soportaron todo ¢l periodo de prueba.
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e C-AF-BC

La bentonita calcica se proporciono de igual manera que la lechada C-AF-B. y fue necesario
agregarle 2 litros de agua para obtener una viscosidad de 56 segundos con el embudo de
Marsh. A la edad de 28 djas alcanzo una resistencia promedio a la compresion de 131 kg/cm”.

No fue posible medir la contraccion por secado en las barras almacenadas en la camara seca.
va que se presentd el mismo comportamiento que en ¢l caso anterior (Fig. 30). Y las barras de
2 x 2 x 10 cm, presentaron una contraccion del 5 % y 2 %. en los sentidos longitudinal ¥
transversal respectivamente. Ademas de tender al alabeo con una flecha de hasta 3 mm.

La cxpansién longitudinal sufrida de los especimenes sumergidos en la solucion de sulfato
después de 5 semanas fue de 0.037 % con tendencia a seguirse incrementando. Pero hasta el
momento, no se ha llegado a la fractura de los especimenes. aunque ya se aprecian una serie

de fisuras.

qs . 2 . .
En cuanto a la permeabilidad. se obtuvo un valor promedio de 16.21 g/(h*m~) y a diferencia
de l|a bentonita sodica. el agrictamiento fue considerablemente menor, por lo que la
evaporacion a causa de las grietas también fue menor.

s C-AE-AF

Para esta lechada no fue necesario adicionar mds agua que la indicada, obteniendo una
vxscosnddd de 122 segundos y una resistencia promedio a la compresion los 28 dias de 500
kg/em?®. La contraccion por secado promedio medida en las barras guardadas en la camara
seca fue de 0.14 % después de 12 semanas. Y en las barras de 2 x 2 x 10 cm a los 28 dias, se
obtuvo una contraccion del 2 % en ambos sentidos (Fig. 31).

En lo que se refiere a su expansion longitudinal promedio. al estar sumergidos dentro de la
solucion de sulfato después de 6 semanas, fue del 0.011%. sin que hasta el momento sc
presenten cambios apreciables en el espécimen.

. . . - 2 .
La transmision de vapor de agua promedio resultd de 4.35 g/(h*m”) siendo uno de los valores
mads pequeiios obtenidos en las mezclas estudiadas.

e (C-Ca-AH

Esta lechada no presentd problema alguno en su elaboracién, la viscosidad alcanzada fue de
43 s,y su resistencia a la compresion a los 28 dias f'ug de 202 kg/em®. La contraccién por
secado presentada a los treinta dias en las barras de 2 x 2 x 10 em fue de 1 % y 4 %, en sus
direcciones longitudinal v transversal rc.spgctwamcnle. En lo que se refiere a las barras que
permanecicron en la ciamara seca. la contraccion por secado promedio a la edad de 12
semanas fue de 0.01 %

La expansion promedio debida a la exposicion de sulfatos fue de 0.012 % después de 6
semanas. Y hasta este momento no ha presentado cambios significativos en su estructura.

La transmisién de vapor de agua promedio obtenida fue de 9.80 g/(h*m®).
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e C(C-Ca

Alcanzé una viscosidad de 47 s. con una resistencia a la compresion a los 28 dias de 204
kg/cm®, presentando una contraccion por secado a los 28 dias en las barras de 2 x 2 x 10 cm
de | % v 4 % en los sentidos longitudinal y transversal respectivamente. En cuanto a las
barras almacenadas dentro de la cdmara seca. se present6 una contraccién del 0.12 % después

de 12 semanas.

La expansion sufrida dentro de la solucién de sulfato fue de 0.012 % después de estar
sumergidas 6 semanas. Los especimenes no presentaron cambios importantes en su superficie.

La transmisién de vapor de agua promedio a través de las losas de lechada fue de 8.203
g/(h*m?).

e C-Ca-ArS-AH

La viscosidad obtenida con la proporcion original de agua fue de 36 s, por lo cual no fue
necesario adicionarle agua. obteniendo una resistencia a la compresion a los 28 dias de 43
kg/cm? (Fig. 32)y una contraccion por secado del 0 % a la edad de 28 dias. en las barras de 2 x
2 x 10 cm, ya que no se aprecio un cambio importante en sus dimensiones que pudiera
medirse. sin embargo. en las barras almacenadas dentro de la camara seca se obtuvo una
contraccion del 0.042 %. Lo cual verifica que fue minima la contraccion presentada.

En el caso de la expansion debida a la solucion de sulfato. esta fue notable pues en una barra
llegd a 0.22%. presentando severos agrietamientos en uno de los extremos donde se
encuentran ahogados los indices de tornillo. probablemente ocasionados por la oxidacion de
los mismos, aunque cn el otro espécimen la expansién longitudinal fue de 0.069 %, con
tendencia a seguirse incrementando. Lo cual la pone en desventaja con los demas casos.

La transmision de vapor de agua promedio que presentd fue de 15.947 g/(h*m?).

e (C-Ca-Ar-AF

Esta lechada es la que generalmente se utiliza en obras de consolidacion de muros de
mamposteria en México. utilizando la dosificacion original se obtuvo una mezcla demasiada
viscosa que no pasaba por el embudo de Marsh, por lo cual fue necesario incrementar la
cantidad de agua, y se adicionaron 3.5 litros. que es mas del doble de la cantidad propuesta y
asi se obtuvo una viscosidad de 163 s con una resistencia a la compresién a los 28 dias de 23
Kg/em*.

L.a contraccion por secado presentada en las barras de 2 x 2 x10 cm a los 28 dias fue de 2 % v
4 en sus dimensiones longitudinal ¥ transversal respectivamente (Fig. 33). En este caso, no fue
posible medir la contracciéon por secado dentro de la camara seca. a causa de que los
especimenes elaborados para dicha prueba se fracturaron durante el proceso de fraguado, por
lo cual tampoco pudo realizarse la prueba de sulfatos (Fig. 34).
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Morteros

e ER-Ar

Este es un mortero premezclado disefiado especialmente para utilizarse en reparaciones de

monumentos histoéricos. Su resistencia promedio a la compresion a los 28 dias es de 60.78
2 . - . . -~ - -

kg/cm~. Muy similar a la resistencia sefialada por ¢l fabricante.

En las barras 2 x 2 x 10 cm, no se observo contraccion por secado alguna. Pero en las barras
almacenadas dentro de la camara seca (Fig. 35). se obtuvo una contraccion promedio de 0.064
% en doce semanas. La expansion ocasionada por la exposicion a la solucion de sulfato fue de
0.027 %. Referente a la transmision de vapor de agua, esta fue de 15.852 g/(h*m°).

Tratamientos
e Can-Strat. y Can-Ctrat.

Con el fin de cvaluar la efectividad de un tratamiento hidrofugo protector que permita la
transpiracion de la mamposteria v’ a su vez la hace impermeable al agua liquida. se reclizd la
prucba de transmision de vapor de agua en dos losas de cantera: Can-Strat y Can-Ctrat, de las
cuales solo a Can-Ctrat se le aplico el tratamicnto Sikaguard 70. obteniendo que la
transmision de vapor de agua fue de 3.75 g/(h*m- %) en la cantera tratada vde 7.26 U/(h"‘m )en
la que no se aplico tratamiento alguno (Fig. 36). Lo que indica que este tratamiento reduce
casi en un 30 % la permeabilidad original de Ia piedra v para medir la impermeabilidad al
agua liquida del producto. fue invertida la posicion del sistema losa-charola de modo que el
agua contenida en el interior de la charola escurriera a través de ta piedra. y se comprobo que
el tratamiento reduce notoriamente el paso del agua liquida. pues en un periodo de 170 horas
la cantera con tratamiento solo perdio 25 g, en cambio la cantera sin tratamiento permitio el
paso de 154 g, ocasionando un escurrimiento notorio de agua en la piedra. efecto que no se
aprecio en el LSpLCllTlen con tratamiento.

4.5 Resumen de resultados

Resistencia a [a compresion

De acuerdo a la norma ASTM C 109, la resistencia a la compresion se obtuvo mediante el
ensaye de especimenes cubicos sometidos a carga axial (Fig. 37); sin embargo. los periodos
de ensaye se modificaron debido al lento fraguado de las lechadas, ademds de que se
agregaron mas periodos para revisar la evolucion de su resistencia, quedando a 14, 28, 56 y
112 dias. Estos resultados se muestran en la Fig. 38 y en la Fig. 39, aparece un espécimen
despuds de la falla.
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Contraccién por secado

Esta fue medida utilizando dos métodos. El primero consistié en medir la contraccion que
sufrian las barras pequefas de 2.1 x 2.1 x 10 cm tanto en su seccion transversal como
longitudinal  utilizando un vernier. Pero, debido a que los moldes presentaban cierta
deformacidn en sus paredes, v a que la contraccion sufrida en las muestras fue pequeiia, no fue
posible descimbrar algunas de las barras. por lo cual resulto dificil obtener datos precisos de
sus dimensiones y se obtuvo de manera aproximada. aunque reflejan cualitativamente el
comportamiento de las mezclas. En otros casos, la contraccion fue tan severa. que no hubo

problema alguno para su medicion.

La contraccion se mididé a una edad de 28 dias. En la tabla 23 se presentan los resultados
obtenidos.

El segundo método empleado es él mas preciso. ya que se realizo de acuerdo a la practica de
la ASTM C- 490 para medir cambios longitudinales de barras de mortero endurecido. Y
consiste en medir el cambio de longitud de barras como se describe en la norma ASTM C
1012 (Fig. 40). Estos especimenes fueron colocados dentro de una camara seca a una
temperatura promedio de 25 °C y el cambio en sus dimensiones longitudinales fue medido
semanalmente con el comparador de longitudes. Los resultados obtenidos para cada
espécimen se muestran en la tabla 24 y Fig. 41, en cuanto a valores promedio en latabla 25 y
Fig. 42 se resumen los resultados obtenidos.

Transmisiéon de vapor de agua

La evaluacidn de la transmision de vapor de agua (WVT), se realizo de acuerdo con la norma
ASTM E 96, utilizando el método del agua. Para esto, dentro de unas palanganas de aluminio
se colocaron 2 litros de agua destilada y sobre ellas se colocaron las losas de lechada que se
sellaron a la misma por medio de silicon (Fig. 43). Una vez sellados, se pesaron y se
colocaron dentro de un horno con una temperatura constante de 30° C. en donde la humedad
relativa se mantuvo alrededor del 40 %, esto se logré colocando en el interior del horno un
recipiente con agua (Fig. 44). La presion de vapor de saturacion a la temperatura de la prueba
fue de 4241 Pa. Para cada lechada se¢ prepararon tres arreglos. obteniendo los resultados que
se muestran en la Fig.45 en funcion de la WVT, en la Fig. 46, en funcién de la presién de
vapor de saturacion y en la Fig. 47 en funcion del espesor de las losas.

Cambio de longitud de morteros expuestos a una solucion de sulfato de sodio

En este ensaye se procurd tener 3 especimenes tipo barra para cada lechada, sin embargo, en
algunos casos esto no se logro debido a que algunos se fracturaron al desmoldarlos o, por la
severa contraccion por secado sufrida.

La prueba se rcalizd conforme a la norma ASTM C 1012. Los resultados obtenidos se
muestran en las tablas 26 y' 27. Y de forma grafica en las Figs, 48 y 49.
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4.6 Descripciéon de aditivos, morteros y tratamientos empleados en la

elaboracion de las lechadas.

Pozzolith® 322-N

De acuerdo con el fabricante (Ref. 37). 'seftrvyénd de ‘un aditivo plastificante liquido. que excede
las especificaciones para- Tipo-A-de.la -ASTM C-494, AASHTO M-194 y CRD C-87,
ademas reduce la cantidad de agua para obtener la consistencia y resistencia requeridas.

e Descripcion

En el concreto pldstico.- Aumenta la trabajabilidad ain usando menos agua, reduce la
segregacion vy sangrado, mejora el bombeo y lanzado de concreto

En el concreto endurecido.- Aumenta las resistencias a la compresion y a la flexion, asi
como la adherencia al acero de refuerzo: reduce la permeabilidad y el agrietamiento:
aumenta la resistencia del concreto con aire incluido sujeto a ciclos de congelamiento-
deshielo v a los efectos de descamacion por sales deshielantes.

No contribuye a la corrosion del acero. Ademds. es compatible con todos los inclusores de
aire que satisfagan los requerimientos de la ASTM, AASHTO y CRD. Cuando se usa con
otro aditivo. cada uno debe de dosificarse por separado dentro de la mezcladora.
Intencionalmente. este producto no contiene cloruro de calcio o ingredientes basados en
cloruros. debido a que los ingredientes utilizados en su produccion. tavorecen a su formacion,
por lo cual, el aditivo contribuye en un porcentaje menor a 0.00024%¢ de iones de cloruro par
peso de cemento cuando se usa una dosis de 65 ml/100 kg de cemento.

e Dosificacion

Se recomienda en un rango de 195 a 455 ml por cada 100 kg de cemento. Sin embargo. las
variaciones en los ingredientes de la mezcla v las condiciones de la obra. pueden requerir
dosificaciones diferentes. Por lo que se aconseja consultar al fabricante para determinar la
dosificacion adecuada. Debe agregarse simultaneamente con el agua de mezcla. Nunca se
aiade directamente al cemento o a los agregados secos.

Sikaguard" 70

Es un producto liquido. repelente al agua c incoloro. que se aplica sobre superficies
absorbentes. Al introducirse en los poros del soporte, actia como repelente de larga
durabilidad al agua de lluvia. permitiendo al mismo tiempo la difusion del vapor de agua a
través de dicho soporte. Se emplea en concreto. morteros. teja. fibrocemento, mamposteria de
ladrillo o piedra y es aplicado directamente con rodillo, pistola, o preferiblemente con brocha
para asegurar una mejor impregnacion.
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e Durabilidad

Este es un producto a base de siloxanos: que aplicado segiin las indicaciones del fabricante,
tiene una durabilidad media de al menos 10 afios, en el caso de no existir anomalias
provocadas por vicios ocultos en el soporte. alteraciones metereoldgicas anormales, y

asegurando que no debe sufrir ningin tipo de ataque fisico o quimico.

e Consumos

0.3 — 0.5 kg/m?® (0.375 I/m? - 0.625 V/m®) dependiendo de la porosidad del soporte y del
numero de capas. Para conseguir la durabilidad media indicada anteriormente, deberan

aplicarse 2 capas de material,

Para mayor consulte la Ref. 36.

Sika®-1
Aditivo impermeabilizante liquido de fraguado normal para myortero"y concreto; exento de
cloruros.

e Descripcién

Es una dispersion viscosa de color amarillo que no contiene cloruros y que reacciona con el
cemento durante el proceso de hidratacion dando origen a sustancias minerales que obturan
la red capilar, proporcionando de esta manera elevada impermeabilidad al mortero o
concreto. Se emplea como aditivo impermeabilizante de mortero para revestimientos de:
piscinas, canales, pozos, alcantarillas, fachadas. paredes, sdtanos, etc.

En concreto como impermeabilizante en: obras subterrineas, tineles y galerias,
cimentaciones, muros de contencidn, piscinas, canales, etc.

e Dosificacion y consumos

- Mortero: Dilucion SIKA-1: agua = 1:10.

- Consumo: Aprox. 0.250 kg/m~ /cm espesor.
- Concreto: Dilucion SIKA-1: agua = 1: 14,

- Consumo: Aprox. 3 % dcl peso de cemento.

e Modo de empleo

El mortero estar@ compuesto por | volumen de cemento y 3 como maximo de arena de rio
lavada y sin mezcla, con un tamafio madximo recomendable de 2.5 a 3 mm.

Para mayor informacion consulte la Ref. 36.

Emaco® Resto L

Mortero hidraulico inorganico para la restauracién de edificios historicos

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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e Descripcion
Este es un producto hidraulico basado en materiales inorganicos con fibras de

poliacrilonitrilo. recomendadas para los yesos y morteros de restauracién de edificios
histéricos.

e Dosificacion

Para morteros asperos se mezcla | parte de Emaco Resto L por 3 partes de arena en peso.’
- Para morteros finos: | parte de Emaco Resto L con 2 partes de arena fina.

En ambos casos la cantidad de agua es la necesaria para obtener un mortero plastico. Para
mds informacion. consulte la Ref. 37.

Flowcable

Este es un aditivo libre de cloruros en forma de polvo. para producir lechadas que cubran
cables pos-tensados dentro de elementos de concreto.

e Descripcion

Se agrega a razon de aproximadamente 6% por peso de cemento para producir una lechada
bombeable. No tiene problemas de contraccidn ni segrega: protege los cables contra la
corrosion: ofrece una alta adherencia al acero. ademas. tiene propiedades expansivas.

e Rendimiento

Aproximadamente se obticnen 68 litros de lechada. mezclando 100 kg de cemento, 6 kg de
Flowcable y 34 litros de agua.

e Mezclado

Se introducen aproximadamente 25 litros de agua por 100 Kg. de cemento en el meczclador,
después se enciende y se agrega el producto (6% del peso de cemento) luego ¢l cemento. Este
proceso dura 3 minutos hasta obtener una mezcla homogénea. Posteriormente se agrega
alrededor de 7 litros de agua » se vuelve a mezclar durante 2 minutos hasta que la lechada sea
fluida y en el cono de Marsh se obtenga una fluidez de aproximadamente 20 segundos.

El agua de mezclado necesaria por peso de cemento y Flowcable es cerca de 34%6 pero puede
reducirse de un minimo de 30% a un mdximo de 38% que depende del cemento usado.

Para mayor informacion consulte la Ref, 37.
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5. METODOLOGIA PARA CONSOLIDAR GRIETAS

5.1. Inyeccion de lechada

La forma mas comtn y efectiva de consolidar elementos estructurales de mamposteria. es a
través de la inyeccidon de lechada. La cual se aplica por tres medios distintos de acuerdo a
Weaver 1977

- gravedad

- presion.o

- vacio
Independientemente del medio elegido. antes de iniciar las tareas de inyeccion. se realiza una
limpieza del elemento estructural con cualquiera de los métodos anteriormente mencionados
para hacer mas efectiva la inveccion.

Después de eliminar todos los agentes nocivos como: basura. vegetacion, animales. etc. se
elimina todo el material suelto o débil que se encuentra en los bordes de la grieta o fisura que
corran el riesgo de desprenderse. de modo que solo quede material sano en su contorno para
asegurar una mejor adherencia de la lechada con el resto de la mamposteria. Por ultimo, se
limpia la grieta con aire a presion para eliminar todo el polvo que haya quedado. En el caso de
que se trate de mamposterias de adobe esto no se realiza.

Una vez cfectuadas estas preparaciones preliminares a la inyeccion, se procede segun el
método elegido.

5.2. Métodos de inyeccién

Inyeccion por gravedad

Primero se realizan barrenos a lo largo de la grieta a cada 30 o 50 cm. como lo describe
Tomaczevic, 1993 si la trayectoria de la grieta es vertical o a cada 100 cm. si la trayectoria es
horizontal. Tendrdan una profundidad aproximadamente igual a la mitad del espesor del muro
con un diametro suficiente para poder insertar en ellos una manguera de plastico o metalica de
Y2 in (12.7 mm) que se unird a la mamposteria por medio de mortero ¥ que sobresaldra del
paiio del muro unos 20 cm (Fig. 50), segan Gonzdlez Avellaneda. 1988

Posteriormente se sella la grieta con mortero para evitar fugas de lechada. Y se inyvecta agua
por las boquillas (mangueras) para lavar y humedecer perfectamente la grieta y proceder a la
inyeccion.

Esta sc realiza por medio de una licuadora de aspas, colocada a una altura de cuando menos
200 cm de altura o mas. cuidando que la presién de inyeccion no exceda los 4 kg/em®, aunque
se recomienda que sea de 2 kg/cm?®,
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La inveccion inicia en la boquilla mas baja hasta la saturacién de la grieta. después se repite el
mismo procedimiento con la inmediata superior. hasta terminar con todas. Una vez que haya
fraguado la lechada. las boquillas se cortan al ras de la mamposteria.

Cuando se trata de adobe. no se utiliza aire a presién ni agua para lavar la grieta, solo se
humedecen cuidadosamente las superficies de contacto y en su interior se colocan varitas de
madera a manera de pasadores v se llenan en forma superficial con lechuguilla. ixtle o al"o
similar. revueltos con mortero bastardo. dependiendo de la técnica empleada. b

Inycccion a presion

Este método es muy similar al anterior. solo que la presion en lugar de obtenerla de la
gravedad. se obticne de una bomba que puede ser manual o eléctrica. pero de baja presion.
LLas bombas manuales se utilizan cuando las mamposterias son muy inestables v delicadas,
Las eléctricas son de diafragma y necesitan de un mezclador y de mangueras con valvulas de

control.

Se tiene el mismo sistema de boquillas utilizado en el método anterior. Y se procede a
inyectar la lechada por la boquilla mas baja hasta saturarla. Repitiendo la misma operacion
con las boquillas restantes. La presiéon recomendada es de 9.98 a 15 kg/em™. segan Heaver

1977.

Inyeccion por vacio

En este método se colocan boquillas como en los casos anteriores. La mamposteria que sera
inyectada es aislada por medio de una hoja de polietileno transparente. El aire que queda
dentro de la zona aislada es evacuado por medio de una bomba potente de vacio. lo que
ocasiona que la lechada seu succionada por el muro al abrir la vilvula que permite su flujo.
Los resultados son observados a través del plastico y cuando la inyeccion es completada
comienza a escurrir la lechada en los agujeros superiores. Entonces se encorchan las boquillas.

Inyeccion de resinas

Las resinas comerciales cuando vienen en presentacion de cartuchos. se inyectan por medio de
una pistola de calafateo, utilizando un sistema de boquillas similar a los anteriores.

5.3 Equipos

Mezcladoras

En la mayoria de las obras de consolidacion de mamposterias es comun encontrar
mezcladoras elaboradas con materiales convencionales de la misma obra. ya que son faciles
de construir, pues solo se necesita un recipiente cilindrico del tamafio que mas convenga,
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generalmente se emplean recipientes de 200 1. una barra de acero que bien puede ser alguna
flecha de algin vehiculo. un balero de igual didgmetro que la barra y unas aspas rigidas que
puede ser de lamina gruesa ¥y en ciertos casos reforzados con soleras. En algunas obras llega a
emplearse una propela de lancha de diametro menor que el recipiente. En la Fig. 51 se
muestra un esquema sencillo de una licuadora de aspas convencional.

Sin embargo. en ¢l mercado se encuentran equipos especialmente disefiados para este fin,
aunque con un alto costo. pero con un mayor control en el proceso de mezclado. En la Fig.
podemos ver una mezcladora de remo motorizada para todo tipo de lechadas.

Adcmas en el caso de productos orgdnicos como las resinas. existen mezcladores especiales
equipados con un cronémetro que permite realizar ciclos de mezclado. Un equipo tipico
aparece en la Fig. 53.

Bombas

Existen bombas manuales o automaticas, las primeras ofreccn un rendimiento de hasta 22 1/=
minuto con una presion que puede alcanzar 14.27 kg/cm? (Fig. 54).

Las automaticas pueden ser de varios tipos como las centrifugas o las de plslon En Ias Fxgs
55, 56. 57 ¥ 58 se muestran algunos ejemplos. . .
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Con base a los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que la lechada C-AE-
AF no presenté problemas en su elaboracion y fue posible la obtencién de todos los
especimenes. por lo cual no hubo problema alguno para la realizacion de todas las pruebas. Es
una mezcla con una viscosidad de 122 s que alcanz6 una resistencia a la compresion de 500
k:./cm La contraccion por secado medida fue del 0.12 % ¥ su expansion ante el ataque de
sulfatos fue minima. En lo que se refiere a la permeabilidad al vapor de agua. esta fue la mas
baja de todas las mezclas. 4.35 L/(h*m ). Entérminos generales. se puede decir que C-AE-AF
es un consolidante de alta resistencia que supera ampliamente la resistencia a compresion de
cualquier mamposteria. lo cual permite asegurar la continuidad del elemento estructural,
especialmente. donde esto sea prioritario. aunque debe tenerse presente que debido a su alta
impermeabilidad. cn ciertas condiciones. sobre todo de humedad. puedan llegarse a presentar
problemas dec eflorescencias. por lo que dependiendo de cada case particular pueda ser
necesario buscar medidas complementarias que mitiguen este posible problema. La viscosidad
de esta lechada es elevada. no obstante. se ha comprobado in situ que esto no afecta la
penetrabilidad al interior de la mamposteria. Sin embargo. debido a que esta mezcla contiene
aditivos y cantidades importantes de cemento. elevan notoriamente su costo. por lo cual su
empico se recomienda en casos justificados desde el punto de vista estructural.

Las lechadas de bentonita a pesar de presentar una viscosidad baja. entre 26 a 56 s que
asegura una mejor penetrabilidad. presentaron severos problemas de contraccion por secado.
lo cual produjo la fractura o el fisuramiento de la mayor parte de los especimenes. Esto hace
suponer que ¢l alto valor de permeabilidad presentado se deba a las fisuras. El ensave de
sulfatos. solo pudo realizarse en la lechada con bentonita cilcica. y hasta el momento ha
presentado una expansion de 0.038%. que resulta excesiva de acuerdo con la norma C 1012,
ademds. que los especimenes presentaron un severo alabeo vy agrictamiento. En las demas
lechadas a base de bentonitas no pudo realizarse esta prueba por la falla temprana de los
especimencs. Estos permanecieron en buenas condiciones mientras se mantuvicron humedos.
en cuanto comenzo el proceso de secado también inicid ¢l agrietamiento. Por consiguiente.
esta lechada pucde considerarse atil en lugares humedos. va que ademas tiene una resistencia
a la compresion que va de los 100 a los 180 lwh.m

En cuanto a las lechadas estudiadas en Eslovenia. éstas no pudieron claborarse tal como se
realizaron en aquella ciudad. pues no tue posible conseguir puzolana. asi que esta fue
sustituida por cal. De este modo se elaboraron las lechadas C-Ca-AH. C-Ca sy C-Ca-ArS-AH.
La unica diferencia entre las dos primeras ¢s que solo C-Ca-AH contaba con un aditivo
hidrofugo. esto con el fin de analizar los efectos que este induce. En cuanto a los valores de
resistencia a fa compresion y viscosidad no se presentaron diferencias importantes. pues estas
fueron de 200 kg/em® v de 43 a 47 s, respectivamente. La contraceion por secado oscila entre
el 0.1 » 0.13 % y su expansibilidad ante ¢l ataque de sulfatos fue de 0.01 % valor que esta
dentro de fa norma. Respecte a la influencia del aditivo hidrotugo, se esperaba una mayor
permeabilidad de la mezela con dicho aditivo que de la que no Jo contenja. pero no fue asi. ya
que C-Ca-AH tuvo una WVT de 9,81 g/(th*m”) v C-Ca de 8.2 g/th*m). es decir. que en el
mejor de los casos la permeabilidad solo fue 20% mayor cuando se uso aditivo hidrofugo,
siecndo minima la diferencia. por lo cual es irrelevante utilizar este aditivo. En términos
generales se puede decir que estas lechadas ofrecen una resistencia importante que puede
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asegurar la continuidad del elemento consolidado. ademas brindan mayor permcabilidad y
menor viscosidad que C-AE-AF.

C-Ca-ArS-AH. es una lechada con una menor cantidad de cemento que presentd una
resistencia a la compresion de 40 kg/em?®. su viscosidad de 36 s la hace una mezcla con alta
penetrabilidad. y la contraccion por secado resulté ser la menor de todas las mezclas (0.04 %),
su permecabilidad fue una de las mas altas 15.95 g/(h*m ) considerando que no presentd
fisuramiento alguno como sucedid con las lechadas de bentonita. Sin embargo. tiene el
inconveniente de ser muy sensible al ataque de sulfatos. pues en los ensayes surgieron severos
agriectamientos ademas. de una excesiva expansién de las barras. Pero esto no impide su uso
en obras de consolidacion, ya que si no existe ¢l problema de sulfatos en la mamposteria. esta
lechada ofrece un excelente comportamicnto mecdnico para consolidar mamposterias de
calidad pobre y sometida a solicitaciones moderadas.

L.a lechada C-Ca-Ar-AF, que es la mezcla tipica utilizada en la consolidacion de
mamposterias ¢n México, presentd problemas en su elaboracion. pues se obtuvo una mezcla
demasiado espesa. que incluso no llegaba a pasar por el embudo de Marsh. lo que llevd a
adicionarle hasta un 100 % mais de agua para obtener una mezcla trabajable: con esta
cantidad adicional de agua su viscosidad que llego a ser de 165 s, valor que todavia resulta
ser demasiado alto » que por consiguiente. pone en duda la capacidad de penetracion de la
misma. asi como su efectividad. En cuanto a su resistencia a la compresion. esta fue muy baja
comparada con las mezclas anteriores alcanzando en el mejor de los casos valores de hasta 37
I\L/cm . ademds presentd una contraccion por sccado tan severa, que ocasiond el
agrietamiento tanto de las barras. como de las losas para la prucba de permeabilidad. A pesar
de ello. la prueba de permeabilidad se realizo uniendo los especimenes con un sellador de
silicén. obteniendo una WVT de 22 en gith*m7). lo que veritica que las mezelas con alto
contenido de cal son mas hidrétugas que las que contienen cemento.

Al analizar las propiedades del mortero premezelado ER-Ar especialmente disefiado para la
rehabilitacion de monumentos histéricos. se comprobd que la resistencia a la compresion es
semejante a la indicada en su ficha téenica. a su vez. la contraccidn por secado fue de 0.06 %
que a simple vista no es apreciable y no ocasiona agrietamientos como en los morteros
convencionales. En cuanto a la permeabilidad. este producto ofrece una WVT de 15.85
g/(h*m7). valor similar al de la lechada anterior. gue aungue este sea un mortero ¥ no una
lechada. muestra que su permeabilidad es cquivalente a la presentada en un montero de cal. De
este modo queda demostrada la eficacia del mortero. aunque tiene el inconveniente de ser un
producto de importacion. lo cual eleva su costo.

Quedo comprobado que los tratamientos hidrotugos son eficaces en la proteccién superficial
de las mamposterias. ya que reducen de manera importante el paso del agua en estado liquido
al interior de la mamposteriu. aunque disminuyen su permeabilidad al vapor de agua en casi
un 50%. pero permite la transpiracion de la mamposteria. lo cual resulta benéfico para el
inmueble.

Después de presentar las distintas lechadas estudiadas quedan las interrogantes ;De todas
estas, cudl es la mas efectiva?  Cudl recomiendan? A pesar de los resultados obtenidos. la
eleccion del consolidante depende de las condiciones existentes en el monumento. no sc
puede decidir el uso de una u otra sin realizar los estudios previos que indiquen los factores
que han ocasionado el deterioro de la mamposteria, pues el elegir una lechada sin
conocimiento de su comportamiento ante estos factores, puede traer efectos secundarios no
descados: sin embargo. lo que si se puede sefalar es: que las lechadas de resistencias

~J

wn



COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES UNAM

superiores a los 100 kg/em” pueden asegurar una mejor continuidad de la mamposteria.
travendo como consecuencia un incremento en la resistencia del monumento: las lechadas de
resistencias inferiores. suelen ser tiles en casos donde sélo se requiera el relleno de las grictas
sin pretender un incremento importante en la resistencia de elementos que se intervengan. En
la practica se ha encontrado que el uso de lechadas de baja resistencia se emplea
equivocadamente con fines estructurales. pues estas lechadas no mejoran la estabilidad
estructural de una mamposteria, solo rellenan. Por ello. es necesario recalcar que cuando se
requiera incrementar la capacidad de carga de un monumento. se utilicen lechadas de alta
resistencia aunque superen la resistencia de la mamposteria original. Esto suena contradictorio
a los criterios de rehabilitacion que se siguen en nuestro pais. pero es la manera mas adecuada
de reforzar un edificio antiguo. aunque sin olvidar. buscar medidas que miticuen los efectos
secundarios que estas generalmente producen como las eflorescencias debido a su alta

impermecabilidad.

En cuanto a los equipos empleados para la inyeccion de lechada. se pudo conocer la amplia
variedad de los mismos. pero se considera que la mezcladora tradicional compuesta de una
manivela. unas aspas y un tambo. suele ser de gran utilidad. aunque es preferibie contar con
un medio motorizado para obtener una mezcla uniforme y constante. Ademas. se pudo
constatar que en la prdctica la elaboracion en obra de lechada es un proceso ineficiente, pues
no se acostumbra limpiar la mezcladora después de realizar una bachada. lo que ocasiona que
debido a los residuos de bachadas anteriores se incremente la viscosidad reduciendo asi la
capacidad de penetracion. Por otra parte. una vez que esta iniciada la mezcla de la lechada.
ésta no ¢s inyectada en el momento. debido a fallas en el sistema de inyeccion o que ocasiona
que el fraguado inicie en la mezeladora vy no en ¢l interior de la mamposteria.

Este trabajo traté de abarcar de manera general el amplio campo de la consolidacion
estructural. queda claro que hubo temas en los que falté una mayor investigacion. como es el
caso de la durabilidad de las lechadas. que debido a los conocimientos de quimica que exige
quedaron fuera del alcance de éste. por lo cual la investigacion queda abicnta para quienes
deseen contribuir en este tema. A pesar de ello. la informacion obtenida resulté ser de gran
utilidad sobre todo porque sirve de referencia cuando se pretenda realizar un proyecto de
intervencion.
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Tabla 1. Clasificacion de arenas segiin Feret (Ref. 4).

Arenas gruesas

[ oo fa— ]
L

[ Pasun por ¢l tamiz de Smm y son retenidos por otro de 2 mm 1

Pasan por ¢l tamiz de 2mm y son retenidas por el de 0.5 mm I

Arenas medianas

L Arenas finas ” Pasan por ¢l tamiz de 0.3 mm y son retenidas por ¢l de 0.02 mm

Tabla 2. Tamaiio de agregados para lechada (ASTM C-404)

UNAM
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Tabla 3. Porcentaje de sustancias nocivas en arenas (ASTM C-404)

r Sustancias nocivas Contenido minimo pcrnnsmh‘
% Peso

Particulas friables JL 1.0 I

Particulas ligeras. flotando en liguido que 0s !

tengan une gray edad especitica de 2.0 - J
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Tabla 4. Consolidantes orgianicos utilizados en Europa (Ref. 3).

{ Fabricante [7 Naturaleza quimica _]h Producto |
[ Ciba N Resina epoxica | Araldvt AY 103 ]
[ Eurostac [ Resina epoxiea cicloalifitica 1 EP2101/K210 ]
[ Rhom & Hass [ Resina acrilica ] Paraloid o Acrvloid B72
Albus 1 Resing acrilica 1 Albuperl 748
[ Wacker Chemice i Silicato de etilo 1 Wacker OH
Guoldschimidt Siticato de etilo 177 Tepovakon V
Metil-fenil polisiloxano Rhaodorsit 11309
Rhone-Poulenc Silicatos de ctilo RC70*
Silicatos de etilo modificados RC80**. RC90
Dow Cormnin Metil-trimetoxi-silano Z-6070
o ming Fenil-trimetoxi-silano Z-6124

* Actualmente sustituido por el Rhoximat (" RC-70
** Actualmente sustituido por ¢! Rhoximat HD RC-80

Tabla 5. Consolidantes orgianicos mis comunes

SIKADUR 52 ree
l INYECCION [ SIRA J
. TP Y
‘?Il)(i)ll[;]l[;z’)\ [ l.\II’ERQUIMIz‘L“ Adhesivo epoxice de baja viscosidad para el relleno de grictas. 1
]

[ SYPYL. 1901 [ sypyL ][ Adhesivo epoxico para inveccion de grietas de concreto.

Resina epoxica de dos componentes. de baja viscosidad v alta
EPOXY 7100 UNITEX resistencia. Es empleado en el relleno de grictas mediante
inyeecion a presion o por grasy edad,

Producto liquido de dos componentes a base de resinas epoxi de
alta resistencia, es utilizado en la inyeccion de prictas v Hsuras.

Producto a base de compuestos de silicio. gue al aplicarse sobre el
material de construccion es absorbido al interior donde cristaliza
DRIZORO ayudado por un catalizador y la humedad del ambicente. Es
utilicado en la restauracion de piedra natural, estucos v {rescos
danados por agentes atmostéricos.

MAXCLEAR
CONSOLIDATED

Tabla 6. Propiedades Mecinicas de la piedra, morteros y ladrillos de mamposteria
historica. (Tomazevic, 1993)

Resistencia r Ladrillos l Resistencia
: a Arena a
Tipo de e : ° Composicién L.
mamposteria compresion Dimensiones Resistencia a {Tamaiio) del nI:ortero compresion
(?e la (CI’;I) compresion (mm) mortero
pu.-draz (kg/cm?) (kg/em?)
(kg/em”)

[ Piedra [ _308-714 ][ Ji| _Jlo-10mm [ 125 ) s
[(Picdra-tadritio ][ 408-714 ][ 15x10x5 ] 153 J[o-5mm [ 125 [ toz2 ]
[ Piedra-ladrillo J{_308-714 ][ 15x10x5 [ 153 J[o-8mm [~ 1:2:5 ][ s ]
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Tabla 7. Propiedades Mecinicas de Mamposteria Historica Original y Mamposteria

Historica Inyectada. (Tomazevic. 1993)

Tino de Descripeion || Resistencia de Resistencia u Resistencia a Modulo de Modulo de
. hp"_(t . de ba 1a lechada compresion ¢ tension f; clasticvidad E curt:mu:(;
mamposteria prucba (kg/em?) (kg/em?®) (kg/em?) (kg/cmz) (ka/em?®)
a) 1 muro N
C:nr::cx‘)u l’ x,mur:d ‘ I s | 0.2 1]7 2000 “ 713 1
AITOSi
Inyectado 336 10 [ 1.22 1 8409 o1y ]
- — (&), b muros - 2o~% .
L‘[’:"‘":'u"" originales l 8 ” 1.02 —Ir 3975 l 8860 ]
i [mectade ][ 336 = IC__=2=5 | T F |
tby 1 muro a
C‘I""]:“:';nu { orieinal Jl ) “ 1o _H _ “ - |
i
i Invectado | 316 - Jl 142 [ - 019 |
_—— (h) 6 muros _ N N
C‘]‘:‘l‘;":::“’ originales Jl |r 142 lr Ir 408 —|
Invectado ] - ][ 194 ] - 4587 ]

Especimencs construidos s probados en taboratorio

() Pruchas in sity

Tabla 8. Composicion de lechadas de inyeccion de muros. (Tomazevic, 1993)

Tipo de grout l_l)?ignaci(m detmuro | Cantidades ten % de masa) ]
["Cemento ][ Puzolana | Arena sifica 1 Aditive ]
[ A i A-T A2 I 94 1o [ - ] -
[ B 1 B-1.B-2 1090 1] 0 J - 1o
[ [y 1 C-1.¢-2 il 70 [ 1o il 30 110w
L B ] D-1.D-2 i 30 [ 1o [ 30 0w ]

(hy Aditv o hidrotobo “vaghn’
ta) Adiin o hidrolobo “tobin™)

Tabla 9. Propicedades mecinicas del mortero y lechada (Tomazevic, 1993).
r Mortero “ Lechada j
Designacion Designacion Resistencia
del muro de la lechada a Rcsisle.nbciu Resis!cnciia.l a llcsisteﬂci:n

compresion a l()rsm:n cumprcs;(m a l()rsm:n Cantidad

(kg/em®) fhasem™ tkesem?) (kp/em?) de lechada
[ A-l 1L A | 1 Y T v loo ]
[ A2 1 A i 13 H 12 | Y 1 e I
[ B3-1 [ B B ]i 6 ] 201 [ 1o I s8]
[ B2 T B R I 10 il 201 il 16 oo ]
T S (TR | A RN RS T
[ ¢ 0 ¢ B 32 i 11 1L 64 i o ||
[ TN D i 27 Il % 1 IED ][_—_—T[T]
Cor L b 0w g v e w ]
04
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Propiedades mecinicas de muros inyectados. (Tomazevic, 1993)

Resistencia a

Modulo de

. ‘e <. Resistencia Rigidez
Designacion compresion de Ia tension f. efectiva k. cortante Factor de
del muro lechada (ke/ :; (k '/m‘m) E=1761 MPa ductilidad d,
(kg/cm?) #sem 8 G (kg/cm?)

A-l 331 3 6594 16310 2.0
A-2 331 3 8547 2029 3.44
B-1 201 4 1979 1193 22
3-2 201 4 5332 1244 2.4
C-1 69 2 5489 1397 2.58
C-2 69 4 5910 1448 2.52
D-1 130 3 5835 1509 3.13
0D-2 130 4 6206 1509 3.13

Tabla 11.

Composicion de lechadas de inyeccion (Tomazevic, 1993).

! Designacion del grout J Ccmcnm—l PuzolnnaJLArcna silicn}, Arena de calim—,[Adilivo AguaJ

N 90 10 57
NV 90 10 10 65
O 435 10 45 53
oV 43 10 45 10 36
P 3 10 45 60
PV 15 10 45 10 67
R 30 [LY) 60 52
RV 30 10 60 10 59
S 30 10 60 58
SV 30 10 60 10 65

Nota Las mesclas designadas con "V conti:nen aditinos hidrotobos

Las proporciones son dadas en %o de masa

Trempo de fluo 155 (150 2331, @sa de flujo 4 mm)

Curado D (drny) 28 dias a T = 20°C. 50% de humedad relativa,

Wotwety 21 dias a T = 20°C, 93% de humedad relatna,

7 dasa T = 20°C. 50% de humedad relativa
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Tabla 12.

Influencia de las condiciones de curado en las prucbas de resistencia a

compresion de especimenes de lechada. (en kg/cmz) (Tomazevic, 1993)

Designacion de la lechada

5

Condiciones de curado

ll

J

I Seco [ Himedo
N 233 364
NV 163 167
o] 145 158
oV 120 166
P 123 163
PV 128 141
R 82 120
RV 93 120
S 44 62
SV 51 76

Nota Las mezclas designadas con * V" sor mezcias hechas con aditivos hidrotugos

Tabla 13.

Influencia de las condiciones de curado en la absorciéon de agua de los

especimenes inyectados con lechada (en kg/m:/24h) (Tomazevic, 1993)

Designacion de la Sin aditivo repelente del agua JL Con aditivo repelente de agua ]
lechada Scco _”7 lHimedo ]L Seco ]L Himedo ﬁ
N 13.2 7.4 - -
NV - - 5.1 1.8
O 14.5 9.0 - -
OV - - 4.1 2.6
P 1528 106 -
Py - 11.0 7.1
R 154 r 0.0 - :
RV - - 7.2 6.0
S 17.3 4.4 - -
Sy - - 15.1 12.2
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Tabla 14. Aditivos y sus efectos en la claboracion de morteros antiguos (Ref. 1)

UNAM

Modificadores
trabajabilidad del mortero

Aireadores con aumento de durubilidad

Malta
Cerveza
Urea

Cuernos de animales (queratina)
Resistencia a heladas

Azucar

Eestabilizadores que producen mayor dureza y

estabilidad a 1a mezcla
Yemas de huevo
Aceites, grasas
Ceras. colus. goma aribiga
Talco. Azicar, Zumo de fruta

Gluten

Agente antiretraccion

Cera de abeja

de plasticidad para mejorar Ia

Azucar, leche. clara de huevo
Esti¢reol, Aceite rojo de Turquia
Glicerina, glucosa

Accites mincrales

Resinas. colofonia

Higo

Aceleracion del fraguado y aumento de resistencia Retardadores

- Corteza de olmo - Aztcar

- Agua de cebada - Sangre

- Zumode higo - Clara de huevo

- Masa de centeno - Gluten

- Cuajada - Borax

- Sangre - Queratina para yesos

- Almidén Adhesivos para aumentar la trabazén
- Calostros - Resinas de pino

- Azucar - Gelatina

-  Colas animales y vegetales
- Gluten

- Caseinas

- Albumina de sangre

Solidificadores, rigidizadores, endurecedores
- Azicar, Colas vegetales

- Colas animales

- Melazas, mieles

Consolidantes, aglutinantes

- Queratina, Caseina

- Corteza de olmo

- Tanino, colas, arroz, paja cortada

- Masade centeno. clara y yema de huevo
- Copos de algodon, yute, sisal

- Goma arabiga o tragacanto

- Cola animal de Rodas

- Jugo de higos, azucar.

Espesadores
- Sangre, leche agria
- Cascina. Queso, gelatina

- Goma de tragacanto con agua

Impermeabilizantes

- Colas animales, Taninos

- Betunes, ceras de emulsion
- Emulsion de aceite minerat

- Cera de abeja

67



UNAM

TABLAS
———  ——— ——— —  — — — _— —  — —  _________ ____ ______ ________ __ _ _ _ ________________ _ __ __ ___ ____ ______]

Tabla 15. Aditivos mias comunes en ¢l mercado

L Nombre LFahricach[ Funcion
{ Serie POZZOLITH ] Reductor s retardador del traguado del concereto ]
[[MB AE90 ] [[Inclusor de aire para el concreto ]
Reduce el agua de la mezela y le reparte repelencia al agua para
B N ) - .

OMICRON concreto ¥ mortero
I MB —VR ] MBT rlm:lusor de aire para el concreto
[ POZZUTEC 20 J Acelerador del traguado del concreto a bajas temperaturas

FLOWCARLE ;\diliu{ puru rullc»me 'pr‘(.\lcuu‘)rcs‘dc cables postensados u operaciones

e anclaje. pernos. sujeciones, ete.

[

Lechada expansiva fluida para inyecciones. rellenos v operaciones d
anclaje
Reductor de agua de alto poder. supertluidizante y acelerante de

resistencias

b IASTERFLOW

li'ikumunl- HI

[ sika-Aer

[nclusor de aire para concreto
Suy ertluidizante. reductor de agua de alto rungo » retardante de

Sikament-320 N
fraguado
[ sika 1 Sika [ Impermeabilizante integral_para morteros
[ Sika 2 Acelerante ultrarripido de fraguado de morteros

I O I
iNiNin

] Impermeabilizante integral para morteros

Sikalite
Intraplast Expansor pary mezelas de cemento. estabiliza las techadas de
pias cemento. reduciendo la segregacion s exudacion del agua

Tabla 16. Periodos de Prueba para evaluar la resistencia a compresion, segin ASTM

C-109
[ Edad de prucba I[lolcrnncin ]
[ 24h JL_= =h ]
[ 3diss ||
[ " dias [ =3n ]
[ 2&dias ][ = 12n ]

Tabla 17. Valor maximo permisible de los cambios de longitud de barras expuestas a
una solucion de sulfato. segtin ASTM C-1012

| No. de cspeCInmLcnlcnlus compucuL“ Cementos Portland ]
[ 3 0.034 [ oot ]
i 4 0.037 I 0011 ]
|
|

r_—ﬁL 0.039 ) 0.012
[ 6 L 0.041 [ 0.012
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Tabla 18. Volumen minimo para cada bachada

Tipo de Volumen unitario Cantidad de Volumen total
espécimen litros especimenes litros

[ Cubos 1C 0.13 [ 5 I 1.95
[ rosas [ 1.7 f 3 [N 5.1

[ Baras 1 0.16 1 6 1 0.96
[ Barras [ 0.04 1L 2 [ 0.08
h Suma lmulJ[ 8.09

e

Tabla 19. Lechadas v su aplicacion en obras de consolidacion estructural

I Nombre Aplicaciones _I

C-AF-B r Se utilizo en la consolidacion de las mamposterias de una iglesia del siglo de X1 del
CAF-

castillo de San Ménchould (Mame). Francia.
C-Ca-Altl
C-Ca-ArS-AH Estas lechadas fueron estudiadas por ¢l Instituto de Investigaciones y Pruebas de
fstructuras » Materiales (ZRMK) en Ljubljana, Eslovenia
C-Ca

. Es utilizada en la consolidacion de columnas de la Catedral Metropolitana. en la Cd. de
C-AE-AF Maxico

Este es un montero premesclado fabricado por la empresa MBT, especialmente diseiiado

ER-Ar “ para la rehabilitacion de monumentos historicos.

C-AF-BS Esta lechada es similar a la primera. solo con la diterencia de que se trata de bentonita —I
. sodica

[ C-Ca-Ar-AF 4“ Esta es la mezcla tipica utilizada para consolidar elementos de mamposteria en México

C-AF-BC JI Esta lechada es similar a la primera. solo con la diferencia de que se trata de bentonita
. cdlcica

Tabla 20. Pesos volumétricos y especificos de materiales empleados

Peso volumétrico
kg/m?®

[ Cememo ][ 1310 50 ]
[ Cal: IL ” ” j
[ Piracal | o00 1L 234 ]

[ Calidra_J[___ 700 [ 231 }
} Arena ][ 1o [ 255 ]
(

Material Peso especifico.

I

Arena silica [ | IR
Bentonita |[ 27 [ 28 ]
[ Agua | [ 1 i ]
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Tabia 21.

bachada

Proporciones de materiales para obtener 10 litros de lechada para cada

DOSIFICACIONES

J[ VOLUMEN NECESARIO_|

LECHADA Material JL “ de peso en JI Pcso IL Volumen
‘ masa Litros
Cemento 75 2.58
Bentonita hidratada al 1000 %o 25 2.64 0.98
C-AF-B Aditivo Fluiditicante 1.5 0.16 0.16
Agua 60 6.4 6.4
Volumen total 1l 1 [ 1002 ]
Cemento 94 I4 4.510
Pozzolith 322.N 0.6 0.084 0.084
C-AE-AF Flowcable 6 0.84 0.364
Agua 36 532 5.32
| Volumen total 1 1 1 Twar ]
Cemento 90 8.1 2.61
Cal 10 09 0.385
C-Ca-AH Aditivo hidrofobo 10 0.9 0.9
Apua 05 3.85 5.85
[ Volumen total i 11 IR 9.743 ]
Cemento 30 2.55 0.823
Cal 10 0.85 0.363
C-CaArS-Atl Arena silica 60 5.1 2.082
Aditivo 10 0.85 0.85
Agua 65 5.525 825
[ Volumen total ]l 1 10 w63 ]
Cemento 90 8.1 2613
Cc-Ca Cal 10 0.9 0.385
Agua 65 5.835 5.85
\olumen total JL ” J[ 5.848 4]
Cemento 14 23 ).742
Cal 43 6.9 2.987
CoCaArAE Arena cernida 43 ¢ 9 2.706
Agua 22 345 345
Aditivo (sepun fab) 0.161 0.161
[ Volumen total JL “ JL 10.046 J
MORTERO “ Material JL % en masa ” Peso en kg, para obtener 10|
EMACO 34 54
ER-Ar Arena(l mm) 66 10.7
Agua 18 2.9

TESIS
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Tabla 22. Deosificacion y viscosidad de las lechadas preparadas (para un volumen de
10 litros)
Codigo Dosi:‘:caci(m Akgglfa Viscosidad
g- s.
[ Original ][ Adicional ][ Tetal |
Cemento 8
C-AF-B Bentonita hidratada al 1000% 2.64 6.4 1 7.4 26
Aditivo Fluidificante 0.16
Cemento 8.1
C-Ca-AH Cal 0.9 5.85 5.85 43
Aditivo hidrofobo 0,9
Cemento 2,55
C-Ca-ArS-AH cal 085l 5525 5.525 36
Arena silica (50/60) 5.1
Aditivo hidrofobo 0.85
[ c-Ca Cemento 8.1 5.85 5.85 47
Cal 0.9
Cemento 14
C-AE-AF Aditivo Estabilizador Flowcable 0.84 532 5.32 122
Aditivo fluidificante Pozzolith 322.N 0.084
ER-Ar Mortero Emaco Resto 54 295 125 r4-2 .06 %
Arcna cernida ( Andesita | mm) 10.7
Cemento 23
C-Ca-Ar-AF Cat 6.9 345 35 6.95 165
Arena cemida (Andesita 1 mm) 6.9
Aditivo fluidificante Pozzolith 322.N 0.161
( Cemento 8
C-AF-BS Bentonita sédica 2.64 6.4 4 10.4 51
Aditiv o fluidificante Pozzolith 322.N 0.16
Cemento 8
C-AF-BC Bentonita cdlcica 2.64 6.4 2 8.4 56
Aditivo fTuidificante Poszolith 322.N ().16

*Nota En este caso no se trata de viscosidad sino de tluidez. ya que se trata de un mortero y se obtuvo
utilizando la mesa de fluidez

s o i ot
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Tabla 23. Contracciéon por secado a los 28 dias de edad, en barras de 2 x2 x 10 cm

Longitudes iniciales Longilul{cs ﬁ:la.llcs alos 30 Al =(1i-10) / 1i x100
Lechada # Espécimen [—f - - JI dias de edad ” J
i hd ] [ N | i e al Al unsvena |

\F 1 [ 999 206 [ 975 [ 199 ) 240 ][ 340 )
AL 2 9.9 199 [ 98 J[_199 [ tor o]
T | T 99 T 302 938 )10 525 [ 596 )
AR Jr—:—m—nﬁ“n SN | T | S | TR R
. T [ _voes J[_ 2. [ 9w+ JC_z208 I odo J w9z}
c-ca h s [ oo )l o L 9s L tos [ _ow ][ _oie |
[ CCa-att 1] [ o 2 o [ 202 i vov I RT ]
o i [ door ] 20s ][ 9se 1L 2 N 450 | 243 ]
| cAr-ie Jr—-j[——;ﬁ{ ST | B TR BT | RS S T
e [ i 1006 [ 205 ][ _9ss 1T 196 ] 10 439 ]
[ CAr-hs Jl R | B | I | R | - | Y - R | R R
[ I T T | T 0 1« ]
S | R S | BN R | A S | I | ST | I
[ CCarars-an | 1 ] 10 200 10 10 IR 1 i I © ]
. . C [ oy ] 202 [ v7e ][ _2w07s 1L 141 i voy |
| CCaArAl J 3 T oos J_ =215 ][ e =1 I z20 Q[ _t41_]

Tabla 24. Contraccion por secado de barras de 2.5 x 2.5 x 25 em guardadas en la

camara seca

LECHADY

bdad, ensemunns

]

" 1" 1”2 13

e [

__H_TF—T*I—TF

n |

' I | F

I

| | R |

l .

J L

R

AN | |

DDDUUDDEﬁ

= n 1mﬁﬁﬁj{ﬁﬁﬁl‘
— e L }r—j]r—}(—]]
== I ~~n u—ﬁrﬁfﬁrﬁr N N

.......

Tf‘*\rﬁ[“lr |

| B

o8 e e e e

1” o

T

5 i e réJ

= r—ﬂ B

| [ e

=

2 [

I

| IS | I

3 S e lr

” ein

] I R [

C_—:J_m:]-f—lr‘]r—?r‘lf

]l

=

[ KN i e

I TESIS cov

A DE ORIGEN




TABLAS UNAM

Tabla 25. Contraccién por secado promedio de barras de 2.5 x 2.5 x 25 cm guardadas
en la cimara seca

Fdnd . en sernanas
IIADA
@ [ 3 J B r % ® 7 K { v 0 T B
e O e e ) ) o) ] (] ) (i) e )
CCGaoas-an ) Em ETTIER FITRN iz [ ooz mm EIIT] FI FI [.mm.
[ CAear ] E] FITE] FIYTAZ] m EILE | SEDOTD EI) m EINIEH FINERD FTRERD [-u|.n]

A} Viaws

Tabla 26. Expansion de barras sumergidas en una solucion de sulfato

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semuna §
#Barra Lechada Ax Ax Ax Ax Ax
%o %o Yo Yo Yo

[ 1L Cca-Anl I 0 ) -0.0020_J[0.0020 }[ 00051 0.0122
I C-Caad__ ][ 0 [ 00010 ][ 00010 J[_0.0051 [ 00152 ]
J[C-Ca-Ars-Aatt ][0 [ 00051 J[ 00335 [ _o0.0833 ][ _o0.1503 ]
J[CCacars-ati J[__ 0 J[_o.o000_ ][ _oo0122 ][ 00305 ][ 0.0538 ]
][ C-Ca I 0 I ooote J[ 00020 ][ 0.0051 00111
6 J[_ _cCa_ [ o I oo010_J[ w0030 [ 00051 _J[ ooiit ]
7 [ C-AF-AF_J[_ 0 [ voot0_J[o0o0oto )[_ooo30 [ 00091 ]|
8 J[C-AEAF_ ][ 0 Jo00010_ ][ 00010 J{__0.0020 ][ 0.0081 ]
C v [ caear [ o 1L 00000 ][ 00000 ][ 00020 ][ 00061 ]
1o ][ ER-Ar I o J[Ceo020_ ][ eooe1l [ ooto2_J[ooi72_]
[ [ ErRAr 0 [ 00030 o001 ][ ooisa [ o023z}
(2 I ER-Ar i 0 j[oo030 _J[ _voost J[ooisz [ 00245 ]
[ ] cAar-3s ] 0 J[ oo ][ —]C 1C ]
[ ) cAaBs ] 0 [ o019 ] ]

15 [ car-BC_|[ 0 [ 0.0020__ ][ o008t J[_ooioz [ vo21z ]

16 | c-arBC_ [ 0 J[C 00020 ][ oo1gx _J[_0o0274 ][ 00538 ]

[ 7 [ carsc | ] | I N R

(Y EN DA IS

E
[
[
=
[
(
[

Tabla 27. Expansion promedio de barras sumergidas en una solucion de sulfato

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana §
Lechada Ax Ax Ax Ax Ax
Yo %o %o %o Yo

[CCCa-an [0 "J[wovos [ _ooo1s ][ ooost [ _oo137 ]
[c-Ca-arS-Aat ][ 0 JCT 00025 [ 00334 ][ 00573 J[ 01016 ]
[ CCa || T J[__oooto ) 00025 ][ voost [ ooniT ]
[ CaAkar [ o {00007 [ 00007 ][ _wu624 ][ _o0077_]
[ ER-Ar L0 "} 00027 J[ 00078 ][ 0.0135 J[ 00216 ]
[CcarBs _J[_ o 1T 00157 ) 1 1]
[ carsC_J[ o J[ 00020 J[ 00132 ][ 00188 J[ 00376 |
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FIGURAS

PROPIEDADES FISICAS

ANALISIS DEL ENTORNO. J
PROPIEDADES MECANICAS

CAUSAS DE DEGRADACION

ANALISIS DE LOS

MATERIALES
PETROGRAFIA
COMPOSICION QUIMICA
COMPOSICION MINERAL
DEFINICION DEL NIVEL - MANTENIMIENTO

INTERVENCION DE
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DURABILIDAD

DE REHABILITACION

COMPROBACION DE LA COMPROBACION
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REVISION DE LA DISENO DEL
HIPOTESIS TRATAMIENTO
EJECUCION DE CONTROL TECNICO DE LA PROGRAMA DE
OBRA INTERVENCION MANTENIMIENTO

Fig. 1. Metodologia para rehabilitar elementos de mamposteria (Ref. 1)
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Fig. 3. Degraducion ocasionada por los efectos de la contaminacion ambiental.

e - 75
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Fig. S. Fractura de la picdra debida a la oxidaciion de anclajes de acero
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Fig. 7. Excremento de paloma
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Fig. 9. Costra negra (Ref. 14)
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Fig. 10. Desplacamicento
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Fig.11. Descamacion de la piedra.
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Fig. 13. Alveolizacion (Ref. 14)
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Fig. 15. Grietas
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Fig. 16. Pelicula hidrofugante quc protege dz la lluvia a la mamposteria y asu vcz permite
la transpiracidn de la misma.: ...
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Fig. 17. Comparacién de ciclos de histéresis obtenidos durante los ensayes de resistencia
lateral de los muros. (Tomazevic, 1993)
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Fig. 20. Especimenes tipicos para ensayes
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Fig. 22. Embudo de Marsh y Prueba de fluidez
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a) Inicio b) Levantamiento del cono truncado con el

mortero ER-Ar

c) Diametro extendido del mortero ER-Ar

Fig. 23. Prueba de fluidez del mortero
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Fig. 24. Contraccion por secado de losas hechas con lechada C-AF-B

Fig. 25. Grietas de contraccion por secado de lechada C-AF-B
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Fig.26. Contraccion por secado de barras de lechada C-AF-B.

Fig. 27. Agrictamicnto ocasionado por la contraccion por secado de barras de lechada C-
AF-B2.
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Fig. 28. Contraccion por secado sufrida en la lechada C-AF-B2

AF-BS

Fig. 29. Especimenes de lechada €
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FIGURAS UNAM

Fig. 30. Fractura de barras de lechada C-AF-BS y C-AF-BC almacenadas dentro de la
cdmara seca.

Fig. 31. Conrracciin por secado presentada en barras de lechada C-AE-AF
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Fig. 33. Contraccion por secado presentada en barras de lechada C-Ca-Ar-AF.,
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Fig. 35. Especimenes de mortero ER--Ar, los cuales no presentaron una contraccion por

secado aparente.
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Fig. 37 Ensayve de especimenes a compresiin en la mdquinag universal
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Fig. 38. Resistencia a la compresién, en kg/cm’
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Fig. 40. Comparador de longitudes
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Contraccion, en %
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Fig.41. Contracciéon por secado de barras de 2.5 x 2.5 x25 cm. almacenadas
dentro de la cdmar. seca.
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Fig. 42, Contraccion por secado pmmedl’o de barras de 2.5 x 2.5 x 25 cm.
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Agua

1) Palangana de acero inoxidable 2) Se vacian 2 litros de agua destilada

Sello de Espécimen

silicon de lechada
de 25 x 32 x
2cm

3) Se aplica en el borde silicon 4) Se empalma el espécimen sobre
el silicén fresco

Fig. 43. Preparacion de los especimenes para la prueba de permeabilidad
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Fig. 44. Gabinete con temperatura y humedad relativa controlada
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Fig. 45. Transmisiin de vapor de agua (WVT), en g/h*m)
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Fig. 46. Permeancia, en g/*Pa.s.m”
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Fig. 47. Permeabilidad al vapor de agua , en g/Pa.s.m
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Fig. 48. Expansion de barras de 2.5 x 2.5 x 25 cm sumergidas en una solucion de sulfato
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Fig. 49, Expansién promedio de barras de 2.5 x 2.5 x 25 cim sumergidas en una solucion
de sulfato.
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Fig. 50. Inyeccion de mampasterias por el método de gravedad
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Fig. 52, Mezclador de remo para todo tipo de lechadas, con capacidades que van desde los
100 hasta los 10001 de capacidad, (Ref. 38).
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Fig. 53. Mezcladora impulsada por un motor de medio caballo de fuerza, disefiada
especialmente para mezclar resinas epoxicas o cualquier tipo de maortero. (Ref.39).

Fig. 54. Bomba manual con un rendimiento de hasta 22 l/min, con una presion de hasta
14 kg/em:. (Ref. 38).
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Fig. 55. Bombua centrifuga para todo tipo de lechadas (Ref-40)

Fig, 56. Las bombas neumdticas de piston ofrecen un rendimicnto que va desde 55 I/ min,
hasta los 270 1/ min, con presiones de 14 kg/em” a 100 kg/em®, (Ref. 38).
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Fig. 57. Bomba de pistin disciiada para inyectar lechadas de cemento bentonita y concreto
celular. (Ref. 41)
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Alcali.- Cualquier sustancia que en disolucién acuosa es amarga, mds o menos irritante o
caustica a la piel. Cada uno de los oxidos. hidroxidos o carbonatos de los metales alcalinos.
que pueden actuar como bases enérgicas. debido a que son muy solubles enragua. compuesto

quimico que tiene caricter bdsico.

Azafran.- Planta cuyos estigmas. de color rojo anaranjado. se usan para condimento.
Amina.- Cada uno de los compuestos orgdnicos que se consideran formalmente derivados

del amoniaco, por sustitucion de uno o mas atomos de hidrégeno por radicales alquilo, arilo. o
de las dos clases: las aminas, segin el nimero de diomos de hidrogeno sustituidos, pueden

clasificarse en primarias. secundarias y terciarias.

Betun.- Crema o liquido para lustrar el calzado. Nombre genérico de varias sustancias,
compuestas de carbono e hidrogeno. que se encuentran en la naturaleza y arden con llama,
humo espeso y olor peculiar. Crema de distintos sabores con que se barian los pasteles.

Borato.- Sal obtenida de la combinacion del acido borico con una base.

Bromuro.- Combinacién del bromo con un radical simple o compuesto: el bromo se obtiene
por electrolisis de los bromuros.

Calostro.- Primera leche que da la hembra después de parir.

Caseina - Proteina de la leche que. al fermentar, forma el queso.

Carbonato.- Sal resultante de la combinacidn del 4cido carbénico cén un radical.
Caustico.- Que quema o corroe los tejidos organicos.

Carbohidratos.- Cada uno de los compuestos formados por carbono, hidrogeno y oxigeno.

Centeno.- Planta graminea de tallo delgado, hojas planas y estrechas y espiga larga. Grano
de esta planta, empleado en la elaboracion de bebidas y alimentos.

Cola.- Pasta viscosa que sirve para pegar.

Cetona.- Compuesto organico. liquido o sélido, que se obtiene por deshidratacion de ciertos
alcoholes y se usa como disolvente.

Cloruro.- Combinacion del cloro con un metal. con un metaloide o con un radical organico:
la sal que usamos en la cocina es cloruro de sodio.

Cuajada.- Parte grasa y espesa de la leche, que se separa del suero por la accion del calor, del
cuajo o de los dcidos, y se toma como alimento: la cuajada con miel es deliciosa.

Exfoliacion.- Division de una cosa en laminas o escamas.
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Enlucido.- Blanqueado para que tenga buen aspecto.

Ester.- Compuesto organico que resulta de sustituir un dtomo de hidrégeno de un acido por
un radical alcohédlico. Las grasas son esteres de la glicerina con deidos grasos.

Estuco.- Masa de veso blanco y agua de cola, con la cual se hacen y preparan muchos
objetos que después se doran o pintan. Pasta de cal apagada y marmol pulverizado, conque se
cubren las paredes o los muros, que se barnizan después con aguarras y cera. Capa de yeso.
estuco u otra mezcla que se da a las paredes para alisarlas. T

Exotérmico.- Se dice del proceso en el que se desprende calor.

Fosfato.- Sal del acido fosforico. que se emplea como abono y como reconstituyvente.
Fluosilicato.- Sal del acido fluosilico. HaSiFs.

Friable.- Que se desmenuza facilmente: la arcilla es un material friable. :

Gel.- Sustancia gelatinosa en que se transforma una mezcla coloidal al enfriarse. -

Glicerina.- Alcohol incolore de tres &tomos de carbono. viscoso y dulce, que se encuentra en
todos los cuerpos grasos como base de su composicion.

Gluten.- Sustancia albuminoidea, de color amarillento. que se encuentra en las semillas de
las gramineas. junto con el almiddn. y tiene un alto valor nutritivo.

Hidrofugo.- Sustancia que evita la humedad ¢ las filtraciones.

Hidrdlisis.- Descomposicion de sustancias organicas e inorgdnicas complejas en otras mas
sencillas por accién de agua: 'a hidrolisis de una sal forma disoluciones dcidas o basicas.

Higroscopica.- Que tiene la propiedad de absorber o expulsar humedad de acuerdo con las
condiciones atmosféricas.

lon.- Atomo o grupo de atomos que. por pérdida o ganancia de uno o mas electrones. ha
adquirido una carga eléctrica.

Lignosulfatos.- Es un agente dispersante que cuando se afiade a un medio de suspension
favorece la separacion de particulas solidas extremadamente finas.

Liquen.- Planta resultante de la asociacidén simbidtica de hongos con algas unicelulares.
Crece en sitios hiumedos. extendiéndose sobre las rocas o las cortezas de los arboles en forma
de hojuelas grises. pardas. amarillas o rojizas.

Lluvia acida.- Dicese de la precipitacion. normalmente en forma de lluvia, pero también en
forma de nieve o nicbla. que presenta un pH del agua inferior a 5.65.

Malta.- Grano de cercal. generalmente cebada, germinado artificialmente y después tostado,
que se emplea en la fabricacion de bebidas alcohdlicas. como la cerveza o el gilisqui. 0 como
sucedanco del café.

Melaza.- Residuo liquido espeso, dulce v oscuro. que resulta de la cristalizacion del azucar.
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Monémero.- Compuesto de peso molecular bajo. -

Nitrato.- Sal que se obtiene por reaccion del acido nitrico con una base
Peroxido.- Oxido que tiene la mayor cantidad posible de oxigeno de los de su serie.

pH.- El valor pH de una solucion acuosa es el nimero que describe su acidez o alcalinidad. El
pH fue definido originalmente como el logaritmo negauvo (base lO) de la concemracmn de
iones hidrogeno (equivalente a un litro). : = g

Polimero.- Compuesto quimico de elevada masa molecular obtemdo medlame un proceso de
polimerizacion. :

Polimerizacion.- Proceso quimico por el cual mediante el calor; la luz o un-catalizador. se
unen varias moléculas de un compuesto para formar una cadena de multlples eslabones de
estos y obtener una macromolécula.

Policromia.- Cualidad de lo que tiene varios colores

Queratina.- Sustancia albuminoidea. muy rica en azufre. que constituye la parte fundamental
de las capas mas externas de la epidermis de los vertebrados y de los érganos derivados de
esta membrana, como plumas, pelos. cuernos. ufias o pezuiias: la queratina es la responsable
de la dureza y resistencia de los cuernos y ufias.

Revoco.- Enlucido de las paredes de un edificio o de un paramento.
Saponificacion.- Hidrolizar un ester. fundamentalmente para fabricar jabones.

Sebo.- Grasa sélida ¥ dura que se extrae de algunos animales y se utiliza para hacer velas,
Jabones, etc.

Silice (silica).- Didxido silicico SiOa. Se presenta en la naturaleza como arena. cuarzo,
pedernal, diatomita. Es toxico por inhalacién, exposicion constante a los polvos, puede
producir silicosis.

Silicatos.- Cualquiera de los compuestos que contienen silicio, oxigeno » uno o mas metales
con o sin hidrégeno. La mayoria de las rocas (excepto caliza vy la dolomita) ¥ muchos
compuestos minerales son silicatos.

Siloxanos.- Compuesto de cadena lincal que consiste en dtomos de silicio unidos por
enlaces simples a oxigeno y dispuestos de tal manera que cada atomo de silicio este ligado a
cuatro dtomos de oxigeno.

Sisal.- Fibra flexible y resistente obtenida de la pita ¥ otras especies de agave, que se emplea
para fabricar cuerda. esteras. ete.

Sulfonacion.- La sulfonacion comprende todos los métodos de transformacion de los
compuestos orgdnicos en dcidos sulfénicos o sulfonatos.

Tanino.- Sustancia dcida ¥ astringente extraida del tronco de algunos drboles, como ¢l roble
y el castano: el tanino se usa para curtir pieles.
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Termoplastico.- Un alto polimero que se ablanda cuando sc calienta » recupera su
condicion original cuando se enfria a temperatura ambiente. Este término sc acostumbra
aplicarse a productos sintéticos como cloruro de polivinilio. nylon. fluocarburo. resinas
celulosicas y acrilicas.

Termoestable.- Un alto polimero que se solidifica irreversiblemente cuando se calienta.

Tixotropia.- Propiedad de ciertos geles coloidales de licuar cuando se agitan por efecto
mecdnico o ultrasonido v recuperando en repos la forma de jalea. Esto se observa en pinturas
o tintas de imprenta que fluyen libremente solamente cuando estin sometidas a la accion de

una fuerza.

Tolueno.- Hidrocarburo parecido al benceno. usado en la fabricacion de la trilita v de cnenas
materias colorantes: el tolueno se obtiene a partir del alquitrdan de la hulla.

Trietanolamina.- Amina empleada en jabones grasos para la limpieza en seco. cosméticos.
detergentes domeésticos ¥ una amplia variedad de emulsiones de aceite. agente antihumo e
impermeabilizante textil. inhibidor de la corrosién, insecticidas. etc.

Urea.- Principio que contiene gran cantidad de nitrégeno y constituye la mayor parte de la
materia orgdnica contenida en la orina en su estado normal. Es muy soluble en agua.
cristalizable. inodoro e incoloro: la urea se emplea en preparados farmacéuticos como

pomadas.

Yute.- Material textil que se saca de la corteza interior de varios darboles oriundos de Asia v
Africa.
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