Estudi experimental: elaboracio
i caracteritzacio petrofisica

de vuit patrons de morter de cal¢ perala
realitzacio del suport d’'una pintura mural

El seglient article recull I'estudi realitzat dins del marc del treball final de la Titulacié Superior de Conservacié i
Restauracié de Béns Culturals en I'especialitat de Béns Arqueologics, realitzat a 'ESCRBCC i presentat en el mes de
juny de l'any 2016.

L'objectiu principal era, a partir de vuit patrons diferents de morter de calg, determinar el morter més adequat per
realitzar el suport d'una pintura mural romana del jaciment arqueologic d’Empuries, tenint en compte una serie de
caracteristiques estudiades a partir dels assaigs realitzats sobre aquells patrons.

Experimental Study: Petrophysical Processing and Characterisation of Eight Lime Mortar Mixes to
Create a Support Medium for a Mural Painting

The following article incorporates the research carried out for the final project in the Conservation and Restoration of Cultural
Heritage Degree course, speciality Archaeological Artefacts, undertaken at the ESCRBCC and presented in June 2016.

The main objective was, using eight different mixes of lime mortar, to determine the most appropriate mortar to
create the support medium for a Roman mural painting from the archaeological site at Ampurias, taking into
consideration a number of characteristics studied during the tests carried out on those mixes.
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INTRODUCCIO

Un dels processos de conservacié-restauracié que es rea-
litza sobre les pintures murals és I'arrencament d’aquestes
i la seva posterior col-locacié sobre un nou suport (sem-
pre que no hi hagi cap altra opcid), aixo es deuria, prin-
cipalment, al fet que no es pogués mantenir in situ per la
gravetat de les alteracions del seu emplacament original o
perque s’hagi excavat ja caiguda en el jaciment, que seria
el cas del nostre objecte d'investigacio.

Perqué els nous suports siguin adequats han de tenir una
serie de caracteristiques favorables que no afectin nega-
tivament a la pintura mural:
« han de ser reversibles,
« han de ser lleugers i que no sobrepassin el gruix de la
pintura original,
« han de ser estables davant els canvis de temperatura i
humitat relativa,
« han de ser immunes als microorganismes,
« han de protegir la pintura en els trasllats,
« han de resistir 'envelliment provocat pels rajos ultraviolats,
« han de permetre conservar la forma exacta de la pintura,
« han de permetre la neteja de la capa pictorica sense
riscos que es desprengui del suport.

Els suports fets a base de morter acompleixen totes
aquestes caracteristiques; amb aquest treball es volia

aprofundir i arribar a trobar un morter que no s'alterés fa-
cilment i que fos similar al morter original.

DISSENY | ELABORACIO DELS PATRONS DE
MORTERS DE CALC PER ALS ASSAIGS DE
LABORATORI

Per portar a terme els assaigs ha sigut necessari realit-
zar diferents patrons de morters. Aquests patrons s’han
elaborat tenint en compte una de les poques fonts clas-
siques conservades de la civilitzacié grecoromana que
parla sobre els tipus de morters utilitzats durant aquella
epoca: De Architectura de Marc Vitruvi Pol-li6.

Segons Vitruvi, els romans realitzaven morters que tenien
proporcions de tres parts de sorra per una de calg o dues
parts de sorra per una de calg:

“Quanla calg queda apagada, es mescla amb sorra de pe-
drera, en proporcio de tres parts de sorra per una de calg;
si es tracta de sorra de riu o de mar es mesclaran dues
parts de sorra per una de calg: aixi es fard una exacta i
justa proporci¢ de la mescla” (Llibre II, Capitol V).

També parla d’aquells morters que es mesclaven amb altres
materials com, per exemple, la pols volcanica o putzolana,
per aixi proporcionar-li unes caracteristiques especials:
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“Trobem també una classe de pols que amaga vertade-
res meravelles [...] situats a prop del volcd Vesuvi. Barrejat
amb calg i pedra tosca, ofereix una gran solidesa als edi-
ficis i fins i tot en les construccions que es fan a sota el
mar, ja que es consolida a sota el mar” (Llibre II, Capitol VI).

Tenint en compte tots aquests aspectes i que un morter
és una massa que sol estar constituida per un arid, un
conglomerant, aigua i, en ocasions, un additiu, s’ha decidit
treballar amb morters de calg similars als que es van utilit-
zar en época romana; per aixo s'ha utilitzat calg aéria, tant
en pasta com en pols, i calg putzoldanica. En total s’han re-
alitzat vuit patrons diferents,  els quals tenen, al seu torn,
tres provetes; cada patré té un ndmero de registre format
per MARQ, que correspon a les inicials de Morter i Arque-
ologia, i un nimero que indica I'ordre en el qual es van fer.

Tipus de patré de morter:
*« MARQ-O01: les proporcions d’aquest morter sén 3:1, aixd
vol dir que estd realitzat amb tres parts d'drid, en aquest
cas fi, i una part de calg aéria en pasta. No conté cap
additiu.

* MARQ-02: les proporcions d’aquest morter sén 2:1, és
un morter compost per dues parts d’drid, en aquest cas
extraff, iuna part de calg aéria en pasta. No se li ha afegit
cap additiu.

* MARQ-04: les proporcions d’aquest morter sén 3:1, es
tracta d'un morter realitzat amb tres parts d'arid fi i una
part de calg aéria en pols. No se li ha afegit cap additiu.

* MARQ-05A: les proporcions d’aquest morter sén 2:1,
que significa que el morter esta realitzat amb dues parts
d'arid extraff i una part de calg aéria en pols. En aquest
cas s’han afegit 100 grams de ceramica triturada que
s'inclouen en el volum de I'arid.

* MARQ-05B: les proporcions d'aquest morter sén 2:1,
que significa que el morter estd realitzant amb dues
parts d'arid extrafi i una part de la calg aéria en pols. En
aquest cas s’han afegit 50 g de cerdmica triturada que
s'inclouen en el volum de I'arid.

* MARQ-06: les proporcions d’aquest morter sén 2:1,
dues parts d'arid extrafi i una part de calg aéria en pols.
No conté additius.

* MARQ-0Q7: les proporcions d'aquest morter sén 2:1, es
tracta d’'un morter format per dues parts d’arid fi i una
part de calg aeria en pols. En aquest cas s’ha afegit un
additiu, putzolana, que estd inclosa en el volum de I'drid.

* MARQ-08: les proporcions d’aquest morter sén 3:1, es
tracta d’'un morter realitzat amb tres parts d'arid extraff i

una part de calg aéria en pols. En aquest cas s'ha afegit
un additiu, putzolana, que esta inclosa en el volum de
I'arid.

ESTUDI EXPERIMENTAL: ELABORACIO |
CARACTERITZACIO PETROFISICA DELS
PATRONS DE MORTER DE CALC

Per a la caracteritzacié d’'un morter es realitzen dos tipus
d'assaigs, amb els quals s’obté informacié sobre la seva
composicid i alterabilitat; aquests sén:

- Assaigs de morter en fresc.

- Assaigs de morter endurit.

Per a la descripcié de cada un d’aquests assaigs s’han se-
quit les normes segiients:

- UNE:EN -1015-3.

- Rilem: Materiaux et consructions/ Materials and struc-
tures. Essais et recherches / research and testing.

- Tesis doctoral de J. Antén.

1. ASSAIGS SOBRE MORTER FRESC

Serveixen per coneixer la idoneitat d’aplicacié del morter.
Es fan utilitzant la taula de sacsejades, que ens indica la
consistencia del morter.

- Taula de sacsejades

Amb aquest assaig s’han elaborat els diferents patrons,
explicats amb anterioritat, i s’ha pogut determinar la con-
sisténcia de cada patrd i la seva treballabilitat.

La mida i la forma de la mostra estan normalitzades; en
aquest cas es tracta de tres cubs de 4 x4 x4 cm i un pris-
ma quadrangular de 16 x 4 x 4 cm, és a dir, s’han preparat
quatre provetes per cada patro.

Procediment de I'assaig: Es pesen la calg i I'arid per sepa-
raties barregen ala gaveta, Bl posteriorment se li afegeix
I'aigua necessaria. Es mescla bé tota la massa fins a obte-
nir un morter homogeni.” Es fa suficient morter per poder
repetir el procés tres vegades per cada patro.

Una vegada tenim pastat el morter, es passa una baie-
ta humida per la taula de sacsejades, ja que les proximes
vegades que es realitzi I'assaig la taula estard mullada de
netejar les restes de morter i, d'aquesta forma, es tenen
els mateixos parametres des d’un inici.

Posteriorment, es col-loca un motlle troncoconic, s'om-
ple amb el morter fins a la meitat sense pressionar, il es
deixa caure el pisté sobre la superficie fins a deu vegades,
per aixi eliminar les bombolles que s’hagin pogut generar.
S’acaba d’omplir el motlle, de la mateixa manera que
abans, i en aquest cas s'afegeix més morter del que hi cap
per poder enrasar bé i que s'ompli tot el volum; es repetei-
xen els deu cops i s’enrasa.



Un cop enrasat, es retira el motlle amb
curaies procedeix a fer quinze sacse-
jades amb la palanca que té la taula.
B B ts mesura el diametre del mor-
ter amb un regle per obtenir el valor

d’escorriment, que ens proporciona la
consisténcia del morter. &

Per Ultim, es colloca el morter en un
motlle de silicona, en aquest cas també
s‘omple fins a la meitat sense pressio-
nar i es deixa caure el pisté deu vega-
des; s‘acaba de reomplir, es deixa caure
el pist6 deu vegades més i s'enrasa.

[1] Mescla del material en una gaveta amb una paleta catalana. [4] Retirada del motlle.
[2] Ompliment del motlle troncoconic fins a la meitat. [5] Realitzacié de les 15 sacsejades.
[3] Caiguda del pist6 sobre el morter per eliminar les possibles bombo- [6] Mesura de I'escorriment amb un regle (Fotografies Marina Ramisa).

lles d'aire.
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? Compost quimic organic que
s’obté perreacci¢ del fenol i
I'anhidrid ftalic en preséncia
de I'dcid sulfric, la seva
formula és C, H,,0,.

0 Mineral qué sorgeix al
apagar la calg.

" ALEJANDRE, FJ. Historia, ca-
racterizacioén y restauracion
de morteros. Sevilla: Univer-
sidad de Sevilla, Secretariado
de Publicaciones, 2002,
p.59-60.ISBN: 84-472-
0773-0.

B Sén les zones d’un material
que no tenen material dens i
que estan interconnectades,
és adir, els porus.

Fenolftaleing

B Es elvolum de porus
comunicats entre si, i també
amb I'exterior, per unitat de
volum del material porés.

La porositat accessible es
divideix en porositat lliure (el
liquid pot circular) i la po-
rositat atrapant (el liquid té
dificultats en sortir).

"4 ANTON, J.C. Caracterizacion
de algunas rocas..., p. 20.

Els morters es deixen reposar com a minim set dies dins el
motlle; treure’ls abans provocaria danys sobre ells.

2. ASSAIGS SOBRE MORTERS ENDURITS

Primer es determina el grau de carbonatacié mitjangant
una tincié selectiva amb fenolftaleina. Posteriorment, es
realitzen els assaigs per determinar les propietats hidri-
ques del morter i, finalment, mitjancant cicles de cristal-
litzacié de sals, la seva alterabilitat.

- Determinacié del grau de carbonatacié de les pro-
vetes: tinci6 selectiva amb fenolftaleina

La fenolftaleina” és un indicador del pH que reacciona
amb solucions basiques virant a flcsia o magentai, en
canvi, en solucions neutres o acides roman transpa-
rent. En aquest cas es mesura el grau de carbonatacié
de I'hidroxid de colci/portlandito,]0 procés pel qual la
portlandita es transforma en carbonat de calci a cau-
sa de I'acci6 del CO, atmosfeéric en contacte amb les
mostres de morter. La portlandita, en tenir un pH 12
(basic), reacciona amb la fenolftaleina tornant-la rosa,
en canvi el carbonat de calci que apareix en carbona-
tar el morter té un pH 7 (neutre) i per aixd es manté
transparent.” [ @l

pH Baskco
(12)

Portlondita

Amb aquest assaig es determina el nivell de carbonatacié
de cada mostra, indicant-nos quin morter té més possibi-
litat de disgregar-se davant I'accié de 'aigua.

Procediment de I'assaig

Per realitzar aquest assaig, la superficie del morter ha
d’estar fresca, per aixo es realitza un tall net amb la radial
sobre les provetes amb forma prismatica que no s'utilit-
zaran en cap altre assaig. Les mostres obtingudes es col-
loquen sobre una superficie plana, es deixen caure quatre
gotes de fenolftaleina sobre la mostra i es documenta
graficament la reaccié.

- Assaig hidric d’absorcid lliure

Aquest assaig ens permet observar la quantitat d'aigua
que poden absorbir les provetes en submergir-les com-
pletament, és a dir, el grau de saturacié del material. A
més a més, ens permet obtenir la densitat aparent, que
és la relacié entre la massa i el volum tenint en compte la
porositat efectiva’ del material, i la densitat real imper-
meable, que és la relacié entre la massa i el volum sen-
se comptar amb la porositat accessible del material ni la
porositat accessible”” de I'aigua, i és la que condiciona la
capacitat de circulacié i emmagatzematge de I'aigua.

Aquests valors s’obtenen a partir d'una serie de calculs:

- Densitat aparent:
Dap =Mo/Ms—Mh

- Densitat real:
Dre=Mo/Mo - Mh

- Porositat accessible:
Ne% = (Ms — Mo) / (Mo - Mh) x 100

- Contingut maxim d’aigua que pot absorbir un material:
Ws = ((Ms-Mo)/Mo) x 100

Mo Pesada en sec.
Ms Pesada saturada.
Mh Pesada hidrostatica.

Aquest assaig es realitza perqué cada material té unares-
posta diferent davant I'aigua, principalment a causa de la
xarxa porosa; depenent de la composicié mineralogica, el
sistema pords té unes caracteristiques especifiques que
fan variar el comportament hidric de cada material.”

[7] Possibles reaccions de la fenolftaleina en contacte

amb el morter (Esquema: Edurne Ferndndez)

[8] Resultat d’'una mostra que s’ha tenyit de rosa, cosa
que ens indica que el morter no esta carbonatat (Foto-
grafia: Edurne Ferndndez).



Procediment de I'assaig

Segons la norma, aquest assaig s'ha de realitzar al buit
perd, com que no es compta amb la maquindria necessa-
ria, es realitza d'una forma més senzilla. S'introdueixen les
provetes al forn a 60 °C durant 24 hores per dessecar-les
totalment i, una vegada tretes del forn, es realitza una pe-
sadaensec. ~ Posteriorment, se submergeixen les provetes
en aigua desionitzada durant 72 hores perque se saturin.
Passat aquest temps, es treuen i es realitza la pesada sa-
turada a l'aire, ~ és a dir, es pesen just en el moment en que
es treuen de I'aigua. Per ltim, es realitza la pesada hidros-
tatica; * en aquest cas es colloca un cub ple d’aigua fins a
la meitat a sota de la bascula de la qual penja una cistella
metdl-lica que queda penjada dins del cub sense que 'aigua
arribi a cobrir-la, es col-loca la mostra dins de la cistella i
es pesa. Nl Una vegada acabat I'assaig, s'introdueixen les
mostres en el forn a 60 °C durant 24 hores.

Y

[9] Introduccié de la mostra en la cistella metal-lica que
penja de la bascula de precisié per efectuar la pesada
hidrostatica (Fotografia Marina Ramisa).

- Assaig hidric de desorcié
La desorci6 és el fenomen pel qual un material totalment
saturat perd aigua per evaporacio.

Amb aquest assaig s'obté la retencié d'aigua final de les
mostres i el contingut d’aigua critic, que és el moment en
que la roca deixa d’evaporar aigua de la superficie i co-
menca a evaporar-la des de I'interior, a més de la grafica
d’assecatge.

Aquests valors s’obtenen a partir d'una serie de calculs:

- Grafica d'assecatge:
We = (Mi— Mo/ Mo) x 100

- Retenci6 d'aigua final (%):
Se = [(Mf — Mo) / (Ms — Mo)] x 100

Mi Pes de la mostra en cada interval de temps.
Mo Pes de la mostra en sec.

Mt Pes final de la mostra en acabar la desorcid.
Ms Pes de la mostra saturada.

Procediment de I'assaig

Després d'efectuar I'absorcié lliure, on les mostres se
saturen, es realitza la desorci6. Es treuen les mostres
saturades de I'aigua i es van pesant seguint uns inter-
vals de temps establerts per la norma. Un cop acabat
I'assaig s'introdueixen les mostres al forn a 60 °C du-
rant 24 hores.

- Assaig hidric de succi6 capil-lar

Aquest assaig ens permet observar la capacitat que té el
material per absorbir aigua a través dels conductes capil-
lars de manera vertical; aquest procés se sol donar a les
zones baixes dels edificis, on I'aigua ascendeix des del ter-
ra. Aquest fenomen depen de la composicié del material
i dels porus que tingui el material, a més de la qualitat de
I'aigua.

Amb aquest assaig obtenim l'increment de la massa
respecte a la superficie d’absorcié, que és la quantitat
d’aigua per unitat de superficie que la proveta va ab-
sorbint durant I'assaig,” " el contingut d’aigua final ab-
sorbit per la mostra, que ens indica el percentatge d'ai-
gua absorbida al final de I'assaig”, el grau de saturacio,
que és la relacié entre el contingut d’aigua que la mos-
tra va absorbint respecte al contingut maxim d’aigua
que pot absorbir™“ i, per ultim, el coeficient d’absorcioé
capil-lar (C.A.C.), que és el moment en que la mostra ja
no absorbeix més aigua.

Aquests valors s’obtenen a partir d’'una serie de calculs:
- Increment de massa respecte a la superficie de succié
(Kg/m?)

Mw = (Mi - Mo) / (S/10)

-Contingut d'aigua final absorbida per la mostra (%):
St = (Mf-Mo/M0)x100

- El grau de saturacio (%):
Si=(St/Ws)x100

On:

Mi Pes de cada interval de temps.

Mo Pes inicial de la mostra en sec.

Mf Pes final de la mostra.

St Grau d'aigua final absorbit.

Ws Contingut maxim d'aigua que pot absorbir

la mostra.

Procediment de I'assaig

Abans de realitzar I'assaig es tapen cinc de les cares de
cada una de les mostres amb silicona, deixant una sen-
se tapar. B8l Una vegada catalitzada la silicona, ja es pot
procedir a la realitzacié de 'assaig; per a tal fi es col-loca
una reixeta dins una safata, la qual s’'omple d’aigua desio-

Pesada en sec (Mo): pes
de la mostra totalment
dessecada.

Pesada saturada (Ms):
pes de la mostra totalment
saturada d'aigua.

Pesada hidrostatica (Mh):
pes de la mostra submergida
en aigua amb el porus saturat.

Enl'assecatge interve-
nen diferents factors tant
ambientals com intrinsecs de
la mostra.

BADIA, M. Estudis i assaig
de tractaments de conser-
vacié dels jaciments d'icnites
de dinosaures de Fumanya i
Carretera de Doll. Barcelona:
Universitat Autonoma de
Barcelona, Departament de
Geologia, 2008.

ANTON, J.C. Caracteriza-
cion de algunas rocas..., p. 25.
BADIA, M. Estudis i assaig

de tractaments...

ANTON, J.C. Caracteriza-
cién de algunas rocas..., p. 25.

Es divideix entre 10 per
passar-ho a Kg/m?, ja que
la unitat de mesura de les
provetes inicialment s’ha
expressat en g/cme.
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nitzada de forma que tapila reixeta i 2 mm de les mostres.
Posteriorment, s’introdueixen les mostres, amb la cara
destapada tocant 'aigua, dins de les safates, Bl es posa
en marxa el cronometre i, seguint els intervals de temps
establerts per la norma, es van pesant les mostres; cada
vegada que es pesa una de les mostres, es torna a deixar a
la safata amb aigua. Una vegada acabat 'assaig, es retira
la siliconais’introdueixen totes les mostres al forn a 60 °C
durant 24 hores.

Els resultats es reflecteixen en una taula i una grafica on
s’expressa la quantitat d’aigua que va absorbint la mostra
(Kg/m?) en funcié del temps (Vt).

- Assaig de durabilitat: cicles de cristal-litzacié amb
sulfat sodic

Les sals sén un dels principals factors d’alteracié en ma-
terials porosos, ja que, quan estan diluides, sén transpor-
tades per 'aigua a través del material. Aquestes poden
apareixer a causa de la composicié del material, ascen-
dint per capil-laritat, procedents del terra o aportades per
I'atmosfera i dipositades sobre els materials.

[10] Aplicaci¢ de la silicona sobre cinc de les sis cares
de les provetes

[11] Mostres col-locades sobre una reixeta dins les
safates amb aigua desionitzada, que les cobreix fins als
2 mm (Fotografies: Edurne Ferndndez).

Un cop sec el material, és a dir, quan ha evaporat tota I'ai-
gua que ha transportat sals, es produeix la cristal-litzacié
d’aquestes formant-se eflorescencies, que sén els cris-
talls de sal en la superficie del material.

Amb aquest assaig es comprova la resistencia de cada una
de les mostres de morter davant I'atac de les sals, en concret,
del sulfat sodic anhidre. Els resultats obtinguts amb aquest
assaig variaran segons el tipus de sal, les caracteristiques
d'immersié (temps, tipus i temperatura) i les caracteristiques
d'assecatge (temperatura, temps i humitat de I'ambient).
S'ha redlitzat en dltim lloc, ja que és un assaig destructiu.

Procediment de I'assaig

Es prepara una dissoluci¢ de sulfat sodic anhidre al 14%.
Abans de submergir les mostres en la dissolucié es mar-
quen, amb un retolador, les vores de cada mostra, per
aixi tenir un control visual de les alteracions produides
durant I'assaig; es col-loquen en la safata i s‘aboca la
dissolucio fins a tapar les mostres. l&l Es deixen les mos-
tres durant tres hores submergides en la dissolucid i,
passat aquest temps, es treuen i s'introdueixen dins del
forn a 60 °C durant 17 hores; per Ultim, es treuen del forn,
es pesen i es deixen tres hores a I'aire lliure perque es
refredin. Aquest procés es repeteix fins a setze vegades;
al final de cada cicle s’han de pesar les mostres i docu-
mentar graficament el resultat.

RESULTATS

1. TAULA DE SACSEJADES

Tots els morters han resultat ser pldstics, ja que tots es
troben entre els 140 i els 200 mm, excepte el MARQ-01,
que era I'objectiu que buscavem.

2. DETERMINAEIO/DEL GRAU DE EARBONATAEIO”DE LES
PROVETES: TINCIO SELECTIVA AMB FENOLFTALEINA

Amb aquest assaig es determina el nivell de carbonatacié
de cada mostra, indicant-nos quin morter té més possibi-
litats de disgregar-se davant I'accié de 'aigua.

En general podem observar que, encara que ja hagin pas-
sat deu mesos des de la seva creacié, molt més temps de
I'establert perque un morter es carbonati (uns sis mesos),
totes les mostres han reaccionat tenyint-se de rosa perla
fenolftaleina; aixd ens indica que cap de les mostres esta
totalment carbonatada. EEll Podem observar com la car-
bonatacié esta succeint de I'exterior cap a l'interior, és a
dir, les vores s’han carbonatat pero l'interior encara no.



3. ASSAIG HIDRIC D’ABSORCIO LLIURE

Els resultats obtinguts amb aquest assaig es presenten en
una taula @ en la qual s'indica el pes en sec, el pes saturat, el
pes hidrostatic, el contingut maxim d’aigua que pot absorbir
la proveta, la porositat accessible i la densitat aparent i real.
Es presenten els resultats de cada patrd, amb el resultat per
a cada proveta que s'indiquen amb els nombres 01, 02 i 03.

Totes les provetes de cada patrd tenen un pes similar entre
elles, aquelles en que la diferencia de pes és més gran sén el
patré MARQ-1, el patré MARQ-05B i el patré MARQ-07.

Els patrons MARQ-01i MARQ-02 sén els que tenen el pes
més alt en les tres pesades. Bl En canvi els patrons menys
pesats son el MARQ-07 en el seu pes en sec i el MARQ-
04, en el seu pes saturat i hidrostatic.

El patré que pot absorbir més aigua és el MARQ-07, en
canvi, el patré MARQ-02 és el que menys aigua aconse-
gueix absorbir. Aquestes dades es repeteixen en el cas de
la porositat accessible: el patré MARQ-07 té la porositat
accessible més elevada i el MARQ-02 la més baixa.

Quant a les densitats, tan relativa com aparent, sén molt
similars en tots els patrons, aixo és a causa del fet que el
volum de tots és el mateix.

4. ASSAIG HIDRIC DE DESORCIO

Els resultats obtinguts es representen en dues taules, en la
primera taula es representa I'assecatge (%) de cada proveta
en el temps (min.) estipulat per lanormai en la segona taula
s’ha anotat el contingut maxim d’aigua que havia retingut la
mostra (Ws %) i la retenci6 d'cigua final de les mostres (Se
%). Les provetes es representen amb els nombres 01, 02 i
03. Finalment, també s’ha creat una grafica on s'expressa la
quantitat d'aigua retinguda (%) en funcié del temps. [

Enlaimatge [l que representa la grafica de desorcié del
patré MARQ-02, podem observar que la quantitat d'aigua
absorbida és baixa i que, en el procés, s‘aconsegueix eli-
minar-la practicament tota i que la retencié d'aigua tam-
bé és molt baixa, un 3'2 % de mitjana de les tres provetes.
Fins ales sis hores I'evaporacié és molt lenta pero, a partir
d’aquest moment, s'incrementa la quantitat d’aigua eva-
porada fins a la seva totalitat.

En general, hem pogut observar que els patrons MARQ-01
i MARQ-02 arriben a perdre tota I'aigua que sén capagos
de retenirino retenen una quantitat molt elevada d’aigua
en comparacio ala resta.

També s’ha vist que els patrons MARQ-05B i MARQ-07,
que contenen major quantitat d’additiu, acaben retenint
més aigua al final i no arriben a evaporar tanta aigua com
els que tenen menys quantitat d’additiu.

W (%)

Mw (kg/m?)

[12] Mostres submergides
en la dissolucié de sulfat

sodic anhidre al 14%.

[13] Taula de resultats de

I'assaig d'absorcid lliure.

[14] Grafica d’evaporacio

del patr6 MARQ-02.
[15] Grafica de succid
del patr6 MARQ-02
(Fotografies: Edurne

Ferndndez).
MARQ-02
01 02 03
Pes en sec (g) 111,49 | 108,90 | 112,33 | 108,81 | 109,35 | 107,31
Pes saturat (g) 127,50 | 124,76 | 128,70 | 124,09 | 123,83 | 122,05
Pes hidrostatic (g) 64,24 63,03 65,07 | 60,57 | 60,76 | 5947
Ws (%) 14,3600 | 14,5638 | 14,5731 | 14,0428 | 13,2419 | 13,7359
Nc (%) 33,8836 | 34,5760 | 34,6382 | 31,6750 | 29,8004 | 30,8110
Dap (g) 1,7624 | 1,7641 | 1,7654 | 1,7130 | 1,7338 | 1,7148
Dre (g) 2,3596 | 2,3741 | 2,3769 | 2,2556 | 2,2505 | 2,2431
Desorcié MARQ-02
- —— — — i
- - = = 1RISEARIEERARERAT 3

t {min)

Succié Capillar MARQ-02

]| — 0 —
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5. ASSAIG HIDRIC DE SUCCIO CAPIL.LAR

Els resultats es reflecteixen en una taula, en la qual es re-
presenta la superficie de les provetes, la quantitat d'aigua
maxima que pot absorbir (Ws), el contingut d'aigua que ha
absorbit al final (St) i el grau de saturaci¢ (Si), i amb una
grafica on s’expressa la quantitat d’aigua que va absor-
bint la mostra (Kg/m2) en funcié del temps (Vt).

La grafica de succié capil-lar B8 representa els resultats
del patré MARQ-02; en ella podem observar que la quan-
titat maxima d'aigua que pot absorbir és del 13,7% de
mitjana i que no ha arribat a absorbir tota aquesta quan-
titat, sind que absorbeix un 10,8% de mitjana. El grau de
saturacié d'aquest patré és d'un 79,3% de mitjana. Fins a
vt10 absorbeix rapidament I'aigua, a partir d'aquest punt
I'absorbeix lentament.

El patr6 MARQ-02 és el que menys quantitat d'aigua ha
absorbit en finalitzar I'assaig i, a més a més, el seu grau de
saturacié és el més baix de tots. El MARQ-04 és el morter
que més lentament ha succionat I'aigua. El MARQ-07 és
el patré que més aigua ha absorbit, molt rapidament, i a
més a més el seu grau de saturacié és el més elevat.

6. ASSAIG DE DURABILITAT: CICLES DE CRISTAL-LITZACIO
AMB SULFAT SODIC

D’aquest assaig s'extreuen els resultats a partir de dos
parametres: la perdua de pes de les provetes i l'observa-
cioé visual de la superficie.

- Perdua de pes:
M= ((Pc-Pi)/Pi) x 100

Pi Pes inicial.
Pc Pes dels cicles.

Les provetes que més han perdut pes sén les dels patrons
MARQ-01, MARQ-05B i MARQ-07.

Les sals han sorgit per tota la superficie de les restes de les
provetes i tenen forma de fines agulles. W&l i WAl L es sals s’han
introduit a I'interior dels morters que encara no han carbo-
natat i s’ha produit I'eflorescéncia cap a I'exterior, cosa que
ha provocat que es destrueixi la part carbonatada.

Els patrons més sensibles han estat el MARQ-04, el
MARQ-05A i el MARQ-08. En aquest cas, el patré que
sembla tenir més resisténcia a I'atac de les sals és el
MARQ-06, que gairebé no ha perdut pes i, com hem po-
gut observar en les imatges, s’ha disgregat menys que la
resta. EIMARQ-02 seria el segiient, encara que ha perdut
molt més pes que el MARQ-06; hem pogut veure que ha
resistit bastant bé, ja que I'alteracié més greu ha estat la
desplacacio de la zona carbonatada.

CONCLUSIONS

Amb aquests assajos es pretenia trobar un morter ade-
quat per realitzar el trasllat d'una pintura mural a un nou
suport.

[16] Resultat de les sals que s’han manifestat sobre la mostra MARQ7-01.
[17] Resultat de les sals que s’han manifestat sobre la mostra MARQ8-01 (Fotografies Edurne Ferndndez).



Els resultats obtinguts amb I'assaig de tincié amb fenolf-
taleina no han estat concloents, ja que tots els morters
han resultat no estar carbonatats; perqué aquest assaig
fos representatiu a I'nora d’escollir un patré caldria realit-
zar-lo novament passats uns mesos.

A I'assaig d'absorci¢ lliure s’ha pogut observar que els
patrons MARQ-01 i MARQ-02 sén els més pesats.” Per
contra el patré MARQ-07 és el que té un pes menor en
sec i el patré MARQ-04 pesa menys en estar totalment
saturat durant la pesada hidrostatica. D'altra banda,
podem veure que el MARQ-07 és el que té una porosi-
tat accessible més elevada i, per tant, el que més aigua
absorbeix, en contraposicié al MARQ- 02 que és el que
menys absorbeix.

Amb I'assaig de la desorcié hem pogut observar que els
patrons MARQ-01 i MARQ- 02 poden arribar a retenir
molt poca aigua i, a més a més, en el temps establert han
arribat a evaporar tota I'aigua absorbida durant I'assaig
d'absorcid lliure. Els patrons MARQ-05B i MARQ-07 sén
els que més aigua han retingut durant I'assaig d’absorcié
lliure; la seva evaporacié ha estat molt lentaino han estat
capagos d’eliminar tota I'aigua en el temps establert.

L'dltim assaig hidric que s’ha realitzat ha estat el de la
succié capil-lar; aquest assaig ens ha donat com a resul-
tat que els patrons MARQ-02 i MARQ-04 sén morters
que absorbeixen poca quantitat d'aigua, per tant el seu
grau de saturacié és més baix que els altres i, a més a més,
I'han absorbit lentament. El patr6 MARQ-07 ha estat el
que més aigua ha absorbit, amb molta rapidesa, la qual
cosa fa que el seu grau de saturacié sigui molt elevat.

Quant al'assaig de cicles de cristal-litzacié hem pogut ob-
servar que els patrons MARQ-04, MARQ-05A i MARQ-08
no han superat els quatre cicles que s’han realitzat i s’han
disgregat i han arribat a perdre la seva forma original. Els
patrons MARQ-02 i MARQ-06 han suportat quatre cicles
i son els que millor han conservat la seva forma. En di-
versos patrons la disgregacié de les provetes no ha estat
igual, és adir, no totes han reaccionat de la mateixa forma
pero, al final, totes han acabat disgregant-se igual, a ex-
cepcié del patré MARQ-07 on trobem dues provetes molt
disgregades i una en molt bon estat.

Cal destacar que els morters amb additius (MARQ-07 i
MARQ-05B) han estat els que pitjors resultats ens han
ofert.

Després d’analitzar conjuntament tots els resultats ob-
tinguts amb els diferents assajos, s’ha pogut concloure
que el morter més adequat per realitzar el suport per a
la pintura mural seria el patré MARQ-02; es tracta d’un
morter de proporcions 2:1, realitzat amb calg aeria en
pasta i un arid extraff sense cap tipus d’additiu. Com ja
hem esmentat, és un morter que absorbeix poca aiguai
que la poca que arriba a absorbir I'evapora rapidament,
a més de ser un als quals les sals més han trigat a fer-
li efecte. Té un petit inconvenient, i és que és el més
pesat de tots.

calg apagada en pas

caque alguns

tzar amb
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