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Resumo
Tradicionalmente, los pafietes son recubrimientos del muro cuya funcion principal es la de
protegerlo contra los efectos del clima u otros elementos externos que pueden ocasionar el
deterioro.

Estos revestimientos han tenido una variada aplicacion en nuestra arquitectura. Se han
empleado tanto en interiores como exteriores, en mamposterias expuestas al aire seco como
en construcciones cercanas a agua salada, en desarrollos de arquitectura prehispanica hasta
arquitectura actual y en tipologias de vivienda hasta arquitectura militar, dando asi una gran
muestra de su utilidad y versatilidad.

En nuestro medio los morteros para cubrir construcciones en tierra son una mezcla de cal y
tierra, a la cual se le afladian diferentes productos como jugos vegetales, gomas, miel, cera de
abejas y fibras naturales. La pintura de recubrimiento era una mezcla de cal con pigmentos
naturales o almagres (tierras de colores).

Esta diversidad de componentes sobre los que se desconoce su procedencia y dosificacion
trae como consecuencia una gran variedad de posibilidades de deterioro de los morteros en
una edificacion. Tradicionalmente, se clasifican en dos clases los deterioros de morteros: uno
por causas intrinsecas y otro por causas extrinsecas. Los primeros por caracteristicas propias
de localizacion, caracteristicas del terreno, defectos de construccion y composicion del
elemento de soporte de la construccion. En el segundo, se encuentran los factores fisico-
mecanicos, quimicos y biol6gicos.

En el ambito de la restauracion, para los restauradores es un reto intervenir la edificacién de
manera econdmica, conservando su esencia a nivel espacial, de minima intervencién y dafio
posible a la edificacién. Sin embargo, como se menciond son diferentes variables las que
pueden afectar o producir patologias en un mortero, por lo que se requieren técnicas que
permitan descartar variables y emplear los recursos disponibles de una manera racional.

En el presente articulo se presenta la técnica de analisis de morteros mediante Fenolftaleina
desarrollado con los estudiantes de tercer semestre de la Maestria en Patrimonio Cultural y
Territorio en el afio 2008, que permite determinar de una forma sencilla el estado de fraguado
de un mortero.

1.INTRODUCCION

Tradicionalmente, los pafietes son recubrimientos del muro cuya funcion principal es la
de protegerlo contra los efectos del clima u otros elementos externos que pueden
ocasionar el deterioro.

Estos revestimientos han tenido una variada aplicacion en nuestra arquitectura. Se
han empleado tanto en interiores como exteriores, en mamposterias expuestas al aire
Seco como en construcciones cercanas a agua salada, en desarrollos de arquitectura
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prehispanica hasta arquitectura actual y en tipologias de vivienda hasta arquitectura
militar, dando asi una gran muestra de su utilidad y versatilidad.

En nuestro medio los morteros para cubrir construcciones en tierra son una mezcla de
cal y tierra, a la cual se le afiadian diferentes productos como jugos vegetales, gomas,
miel, cera de abejas y fibras naturales. La pintura de recubrimiento era una mezcla de
cal con pigmentos naturales o almagres (tierras de colores).

Esta diversidad de componentes sobre los que se desconoce su procedencia y
dosificacién trae como consecuencia una gran variedad de posibilidades de deterioro
de los morteros en una edificacidon. Tradicionalmente, se clasifican en dos clases los
deterioros de morteros: uno por causas intrinsecas y otro por causas extrinsecas. Los
primeros por caracteristicas propias de localizacion, caracteristicas del terreno,
defectos de construccion y composicion del elemento de soporte de la construccion.
En el segundo, se encuentran los factores fisico-mecanicos, quimicos y bioldgicos.

En el ambito de la restauracion, para los restauradores es un reto intervenir la
edificacion de manera econémica, conservando su esencia a nivel espacial, de minima
intervencion y dafio posible a la edificacion. Sin embargo, como se mencioné son
diferentes variables las que pueden afectar o producir patologias en un mortero, por lo
que se requieren técnicas que permitan descartar variables y emplear los recursos
disponibles de una manera racional.

En el presente articulo se presenta la técnica de analisis de morteros mediante
Fenolftaleina desarrollado con los estudiantes de tercer semestre de la Maestria en
Patrimonio Cultural y Territorio en el afio 2008, que permite determinar de una forma
sencilla el estado de fraguado de un mortero.

2. LOS MORTEROS

La palabra “mortero: se deriva de la expresion latina “Mortarius”, con que se designa el
caldero que se uso para cocer la cal. El mortero es un material plastico para cerrar
juntas, de asiento y verticales. Sirven igualmente, para alisar superficies de paredes y
para proteger fachadas con poca resistencia a la intemperie. (Adam Pierre, Pag. 220)

Los morteros de cal en nuestro medio tienen diferentes denominaciones y usos
dependiendo el uso y tipo de mezcla. De acuerdo al uso se denominan:

e Lechada o lechazo: Es la cal en un estado cremoso, casi liquido de cal y tierra
0 cal pura, que se emplea como pega de cimientos.

¢ Pafietes: revestimiento de acabado final aplicado en paredes y techos

e Estucos: Son pafietes de cal y yeso que poseen como caracteristicas ser
especialmente brillantes y pulidos.

Por otra parte los morteros poseen diferentes mezclas que se clasifican en: (Garate,
Ignacio. Pag 34)

e Morteros de cal: Mezcla de cal, arena y agua para el amasado. Sirve como
mortero de albafiileria, revoques y enlucidos con resistencia normal.

e Mortero de cal y fibra: Es un mortero de cal al que se le ha agregado fibras de
origen animal como pelo de cabra, vaca, conejo, o vegetal como fique, filamentos
de coco, heno o tamo de leguminosas. Se emplea donde existen posibilidades de
grietas, entre los marcos de las ventanas, en los puntos de unién de chimeneas
con revestimiento interior de la cubierta y tejado.
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e Mortero de barro: Mezcla de tierra arcillosa y agua. Se endurece por
desecacion. La adicciéon de pelo animal, paja o estiércol, disminuye el peligro de
agrietamiento por contraccién. EI mortero de barro se emplea en: Juntas, paredes
de adobes, ladrillos 0 mampuestos de piedra esponjosa ( pdmez o toba) Para
enlucir por ambas caras las cercas o vallas de mimbre entretejidos, como las
empleadas en construcciones de bahareque. Para la construccion de hornos,
hogares, calderas y para otros trabajos de albafileria se le adiciona miel o
extractos de cafa de azucar.

¢ Mortero de yeso y cal: Mezcla de cal y arena a la que se afiade la pasta de
yeso previamente mezclada.

En nuestro medio las patologias mas frecuentes son las fisuras, resquebramientos,
erosiones, falta de adherencia y los desprendimientos generalmente producidos por
humedad y deformaciones del soporte. ( Corradine, Alberto, p. 25)

2.1Fraguado de un mortero

Se entiende por fraguado de un mortero el proceso de solidificacion, endurecimiento y
pérdida de plasticidad inicial por la desecacion y cristalizacion de sus componentes.
(Perez Carlos)

Como pruebas fisicas, para determinar la consistencia de fraguado de un mortero se
emplean diferentes métodos como: la aguja de Vicat (consistencia del mortero de
acuerdo a la cantidad de agua); la aguja de Gilmore (Dispositivo de que mide la
relacion entre la penetracion inicial y la final); y el método por temperatura
(variacion).Todos ellos exigen la construccion de probetas con proporciones y
materiales iguales a los empleados en el pafiete; lo cual para un restaurador implica
sobre costos, ya que debe emplear técnicas de espectrometria que le permitan
determinar la composicién del material de recubrimiento, para reproducirlo y analizarlo.

A nivel quimico, como método de analisis se emplea la Fenolftaleina. Con fines
practicos este método resulta de utilidad para determinar el fraguado en obras de
restauracion ya que el componente es de facil transporte, manipulacién y obtencion a
nivel comercial. Adicionalmente, para interpretar los resultados no se requiere la
presencia de un profesional especializado.

2.3 Pruebas con fenolftaleina para morteros de cal

La fenolftaleina es un compuesto quimico que se obtiene por reaccion del fenol
(CeHsOH) y el anhidrido ftalico (CgH40s3), en presencia de acido sulfdrico. (
Enciclopedia Encarta)

Es un sdlido blanco o blanco amarillento e inodoro; sus cristales son incoloros y es
soluble en agua. No es soluble en agua, con lo que normalmente se disuelve en
alcohol para su uso en experimentos.

En quimica se utiliza en andlisis de laboratorio, investigacion y quimica fina. En
investigaciones forenses, sirve para detectar manchas de sangre. Como medicamento
es ingrediente activo de los laxantes tipo de caramelo.

La fenoftaleina es un indicador de pH, es decir, indica que pH contiene la solucién
mediante diferentes colores. La fenoftaleina presenta los siguientes colores en los
siguientes intervalos de pH

- pH entre 0 y 8,0 = Incolora


http://es.wikipedia.org/wiki/Fenol
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anh%C3%ADdrido_ft%C3%A1lico&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
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- pH entre 8,0y 9,8 = Rosada
- pH entre 9,8 y 14 = Magenta

En ingenieria permite determinar el nivel de carbonatacién del concreto por efecto del
medio ambiente. En los morteros de cal que no se encuentran fraguados, su color
cambia de incoloro a magenta. Esta caracteristica es Util porque permite determinar si
un mortero, aungue lleve varios afios de aplicado, se encuentra en las condiciones de
fraguado Optimas que le permite ser un soporte y proteccion adecuada de un muro.

2.4 Pruebas de morteros de cal en laboratorio

Para el estudio de fraguado de los morteros con fenolftaleina, el andlisis se desarrollo
en tres etapas. En la primera, se corroboré las caracteristicas de los materiales. En la
segunda, se construyeron probetas de morteros con diferentes mezclas y formas de
secado con el objeto de establecer la efectividad del método en varias mezclas. Y en
la tercera se aplicé la Fenolftaleina para obtener el nivel de PH que permite establecer
el fraguado del mortero.

Construccion de probetas
Fase I: Andlisis de materiales

Prueba A

Presencia de carbonatos en la arena

Antes de la construcciéon de las probetas se le realizé a la arena una prueba para
descartar la presencia de carbonatos, sulfatos y cloruros que pudiera afectar la mezcla
de morteros de tierra. Para ello se sometié a la arena a tres pruebas dos con acido
clorhidrico (HCI) y uno en una mezcla de acido nitrico y nitrato de plata.

Para realizar esta prueba se puso arena en un filtro de papel y se coloco el filtro dentro
de un embudo, luego se procedio6 a lavar la arena con agua destilada. Luego se dividio
el agua resultante en tres tubos de ensayo, a cada uno de los tubos se le agrego los
elementos quimicos mencionados. Las muestras, no presentaron burbujas ni cambio
de color.( Ver figura 1 y cuadro 1)

Fig. 1. Prueba de comprobacion de carbonatos en la arena.
Fuente: Alumnos MPTy C

Cuadro No. 1 . Resultado del analisis de arena.

MUESTRA | Reaccion HCI
Tubo 1 No hay
Tubo 2 No hay
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Tubo 3 No hay

De acuerdo a los resultados obtenidos se establece que la arena es apta para la
realizacién de las probetas porque no hay presencia de carbonatos. La aparicion de
carbonatos en la arena para construccion en tierra no es conveniente porgque causa el
desmoronamiento y cambio de color de la estructura.

Prueba B

Determinacién de presencia de Sulfatos en la arena

Para establecer la presencia de Sulfatos en la arena de cantera se empleo acido

Clorhidrico (HCI) y Cloruro de Bario ( BaCL,). Presentando el siguiente resultado:
Cuadro No. 2 . Presencia de sulfatos

MUESTRA REACCION HCI + BaCl,
Tubo 1 No hay cambio de coloracién

Después de realizar el procedimiento y observar que el agua no se torn6é de color
blanco, se establecié que la arena es apropiada para la mezcla con tierra debido a su
carencia de sulfatos.

Prueba C

Presencia de Cloruros en la tierra

Para determinar la presencia de cloruros en la tierra se emplea acido nitrico (HNO3z) y
nitrato de Plata (AgNO3). Para lo cual se emplea la pipeta de prueba No. 1 a la que se
le habia aplicado el acido nitrico (HNOs). A ésta se le adiciona el nitrato de Plata
(AgNO3), obteniendo los siguientes resultados:

Cuadro No. 3. Presencia de Cloruros

MUESTRA | REACCION HCI +HNO03+AqNO3

Tubo 2 Coloracién Turbia

Tubo 3 Coloracién Turbia

Fig.2 Anélisis de Cloruros

Después de agitar la pipeta, la muestra se pone turbia, lo que indica presencia de
cloruros. Esta condicion determina que la tierra debe sufrir un proceso de lavado
antes de su uso ya que los cloruros presentan una alta propiedad de migracién por su



6 ATP | 9 SIACOT

capacidad de solubilidad en agua ocasionando alteraciones en el comportamiento de
los morteros.

Prueba D

Comprobaciéon de buen funcionamiento del reactivo

Para la comprobacién del reactivo se realizan dos pruebas colocando en un recipiente
arena y en otro cal. A ambos recipientes se les afiade acido clorhidrico obteniendo la

siguiente reaccion:

Cuadro No. 4. Corroboracion de reaccion

MUESTRA REACCION HCcI
ARENA No hay
CAL Presencia burbujas

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el reactivo reacciona bien ante
la presencia de carbonatos porque produce burbujas durante la prueba, lo que indica
gue apto para la realizacion de la prueba.

Fase Il
Construccion de probetas de morteros

Para el andlisis de fraguado se elaboraron probetas de morteros con las mezclas
indicadas en el cuadro 5 y en diferentes condiciones de secado.

Cuadro No. 5 TIPO DE MEZCLAS

Material Cal
Arena Yeso Fibra
Mezcla apagada

1 4 1

2 3 4 1/2
3 4 11/2

4 4 1/4
5 1 2

Para la construccion de las probetas se emplearon vasos de polipropileno expandido
de 6 onzas (177 cm3) , dentro de ellos se vertieron las diferentes mezclas, realizando
tres probetas por cada muestra. Las muestras se colocan en una base que tiene papel
filtro que ayuda a absorber la humedad sobrante. En total se realizaron 15 probetas.

EO

-
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Fig. 3 Preparacion de las mezclas

Condiciones de fraguado de las probetas de morteros
Las probetas se dejaron en tres condiciones de fraguado:
1. Condiciones ambientales de Bogota (Temperatura media anual: 14 °Cy
humedad relativa media anual: 72 °C) (Universidad Francisco José de Caldas)

Bajo estas condiciones se dejaron las muestras durante 30 dias.
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Pruebas de medicion relativa y organica

En forma simultdnea a las anteriores pruebas se realizé la prueba de humedad relativa

y organica de la tierra y la arena, que busca determinar la humedad contenida en el
material y determinar qué cantidad de materia organica tiene el material
Para realizar esta prueba se lleva la tierra al horno a dos temperaturas de 100 °C y

800 °C en él se dejaron las muestras por 48 horas. Se tomo el peso del crisol y el peso

inicial

Los resultados obtenidos para la tierra a una temperatura de 100 °C son:

Cuadro No. 6
Material | Peso crisol Crisol + Peso Peso Final | Humedad
Tierra inicial(gr) (gr) relativa %
Tierra 39,0311 43,3773 4,3462 4,1498 4,51
Los datos arrojados para la arena son:
Cuadro No. 7
Material | Peso crisol Crisol + | Peso inicial(gr) Peso Humedad relativa
arena final(gr) (%)
Arena 31,5369 36,2271 4,6902 4,5429 3,14

Los resultados arrojados para la tierra sometida a una temperatura de 800 °C son

Cuadro No. 8
Material | Peso crisol Crisol + Peso Peso Final Contenido
tierra inicial(gr) (gr) Materia
Organica
Tierra 19,2063 21,5038 2,2975 2,1724 5,31
Los datos arrojados para la arena son:
Cuadro No. 9
Material | Peso crisol Crisol + Peso Peso Contenido Materia
arena inicial(gr) final(gr) organica
Arena 16,0443 18,1925 2,1482 2,0645 3,8125
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Fig. 4 Peso de la tierra y el crisol

Fase Ill. PRUEBAS CON FENOLFTALEINA

Para el desarrollo de esta fase se tomaron las probetas ya fraguadas y se realizé un
corte transversal en la parte superior del mortero y mediante Fenolftaleina disuelta al
1% en alcohol se busca la presencia de Cloruros. Sobre la cara seccionada se aplica

Fenolftaleina con los siguientes resultados:

Cuadro No. 10. Comportamiento de las muestras (1)

CONDICIONES
TIPO DE AMBIENTALES HUMEDAD
MUESTRA EXTERIORES 100% 70% AMBIENTALES
E INTERIORES
15 Superficie: Superficie: | Superficie: | Superficie:
Blanca Fucsia Blanca Fucsia
Centro: Fucsia Centro: Centro: Centro: Fucsia
Fucsia Fucsia

Fig. 5. Andlisis con Fenolftaleina

Andlisis de morteros antiguos
Con esta misma metodologia se pueden analizar morteros en el ambito de las

construcciones patrimoniales. Para ello se extraen muestras en los bienes de interés
cultural empleando la Fase lll. Este método permitira de forma &gil determinar en obra
si el mortero posee el fraguado para cumplir con el oficio de servir de proteccion a la

edificacion.

Conclusiones
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Como resultado de estos desarrollos se pudo determinar qué:

¢ La fenolftaleina resulta de utilidad para determinar en obra el nivel de fraguado
de un mortero de cal.

¢ No es recomendable elaborar morteros muy gruesos dado que su proceso de
fraguado es mas lento y no se logra la consistencia adecuada para proteger el
elemento de soporte

e En condiciones ambientales internas el mortero de cal no llega a obtener el
mismo nivel de fraguado que las expuestas a ambientes externos.

e Las muestras que se dejaron en condiciones de humedad alta no fraguaron,
concluyendo que en ambientes muy hiumedos los morteros de cal no fraguan.
Se recomienda entonces, el empleo de estos morteros en ambientes secos y
calientes.
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