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INTRODUCCION

Uno de los procesos de conservacién-restauraciéon que se
realiza sobre las pinturas murales es el arranque de éstasy su
posterior colocacién sobre un nuevo soporte (siempre que no
haya otra opcién), esto se deberfa, principalmente, a que no
se pudiera mantener in situ por la gravedad de las alteracio-
nes de su emplazamiento original o porque se haya excavado
ya caida en el yacimiento, que serfa el caso de nuestro objeto
de investigacién.

Para que los nuevos soportes sean adecuados deben tener
una serie de caracterfsticas favorables que no afecten nega-
tivamente a la pintura mural:’

« deben ser reversibles,

« deben ser ligeros y que no sobrepasen el grosor de la pin-
tura original,

 deben ser estables ante los cambios de temperatura y
humedad relativa,

« deben ser inmunes a los microorganismos,

« deben proteger la pintura en los traslados,

« deben resistir al envejecimiento provocado por los rayos
ultravioletas,

« deben permitir conservar la forma exacta de la pintura,

« deben permitir la limpieza de la capa pictérica sin riesgo
de que se desprenda del soporte.

Los soportes hechos a base de mortero cumplen todas estas
caracterfsticas; con este trabajo se querfa profundizary llegar
a encontrar un mortero que no se alterase fdcilmente y que
fuese similar al mortero original.

DISENO Y ELABORACION DE LOS PATRONES DE
MORTERQS DE CAL PARA LOS ENSAYOS

DE LABORATORIO

Para llevar a cabo los ensayos ha sido necesario realizar di-
ferentes patrones de morteros. Estos patrones se han elabo-
rado teniendo en cuenta una de las pocas fuentes cldsicas
conservadas de la civilizacién grecorromana que habla sobre
los tipos de morteros utilizados durante esa época: De Archi-
tectura de Marco Vitruvio Polion.?

Segun Vitruvio, los romanos realizaban morteros que tenfan
proporciones de tres partes de arena por una de cal o dos
partes de arena por una de cal:

“Cuando la cal queda apagada, se mezcla con arena de can-
tera, en proporcién de tres partes de arena por una de cal; si
se trata de arena de rio o de mar se mezclardn dos partes de
arena por una de cal: asf se hard una exacta y justa propor-
cién de la mezcla.” (Libro Il, Capitulo V).

También habla de aquellos morteros que se mezclaban con
otros materiales como, por ejemplo, el polvo volcénico o pu-
zolana, para asf proporcionarle unas caracterfsticas especiales:

“Encontramos también una clase de polvo que encierra ver-
daderas maravillas [...] situados cerca del volcén Vesubio.
Mezclado con caly piedra tosca, ofrece una gran solidez a los
edificios e incluso en las construcciones que se hacen bajo
el mar, pues se consolida bajo el mar.” (Libro II, Capitulo VI).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos y que un mortero
es una masa que suele estar constituida por un drido, un con-
glomerante, agua y, en ocasiones, un aditivo, se ha decidido
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trabajar con morteros de cal iguales a los que se utilizaron
durante la época romana; para ello se ha utilizado cal aéreaq,
tanto en pasta como en polvo, y cal puzoldnica. En total se
han realizado ocho patrones diferentes,® los cuales cuentan,
a su vez, con tres probetas; cada patrén tiene un ndmero de
registro formado por MARQ, que corresponde a las iniciales
de Mortero y ARQueologia, y un nimero que indica el orden
en el que se hicieron.

Tipos de patrén de mortero:

« MARQ-0T1: las proporciones de este mortero son 31, esto
quiere decir que estd realizado con tres partes de drido, en
este caso fino, y una parte de cal aérea en pasta. No contiene
ningun aditivo.

* MARQ-02: las proporciones de este mortero son 2:1, es un
mortero compuesto por dos partes de d@rido, en este caso ex-
trafino, y una parte de cal aérea en pasta. No se le ha afiadido
ningun aditivo.

« MARQ-04: las proporciones de este mortero son 31, se
trata de un mortero realizado con tres partes de drido fino y
una parte de cal aérea en polvo. No se le ha afiadido ningtn
aditivo.

¢ MARQ-05A: las proporciones de este mortero son 2:1, que
significa que el mortero estd realizado con dos partes de dri-
do extrafino y una parte de cal aérea en polvo. En este caso
se han afadido 100 gramos de cerdmica triturada que se in-
cluyen en el volumen del drido.

* MARQ-05B: las proporciones de este mortero son 2:1, que
significa que el mortero estd realizado con dos partes de dri-
do extrafino y una parte de cal aérea en polvo. En este caso
se han afiadido 50 g de cerdmica triturada que se incluyen en
el volumen del drido.

* MARQ-06: las proporciones de este mortero son 2:1, dos
partes de drido extrafino y una parte de cal aérea en polvo.
No contiene aditivos.

* MARQ-07:las proporciones de este mortero son 2:1, se tra-
ta de un mortero formado por dos partes de drido fino y una
parte de cal aérea en polvo. En este caso se ha afiadido un
aditivo, puzolana, que estd incluida en el volumen del drido.

*« MARQ-08: las proporciones de este mortero son 3:1, se
trata de un mortero realizado con tres partes de drido ex-
trafino y una parte de cal aérea en polvo. En este caso se
ha afiadido un aditivo, puzolana, que estd incluida en el
volumen del drido.

ESTUDIO EXPERIMENTAL: EL/ABORACION Y
CARACTERIZACION PETROFISICA DE LOS PATRONES
DE MORTERO DE CAL
Para la caracterizacién de un mortero se realizan dos tipos de
ensayos con los que se obtiene informacién sobre su compo-
sicion y alterabilidad; éstos son:

- Ensayos de mortero en fresco.

- Ensayos de mortero endurecido.

Para la descripcion de cada uno de estos ensayos se han se-
guido las normas siguientes:
- UNE:EN -1015 - 3.
- Rilem: Materiaux et constructions/ Materials and structu-
res. Essais et recherches / research and testing.®
- Tesis doctoral de J. Antén.®

1. Ensayos sobre mortero fresco

Sirven para conocer la idoneidad de aplicacién del mortero.
Se hacen empleando la mesa de sacudidas, que nos indica la
consistencia del mortero.

- Mesa de sacudidas

Con este ensayo se han elaborado los diferentes patrones,
explicados con anterioridad, y se ha podido determinar la
consistencia de cada patrén y su trabajabilidad.

El tamafio y la forma de la muestra estén normalizados; en
este caso se trata de tres cubos de 4 x 4 x 4 cm y un prisma
cuadrangular de 16 x4 x 4 cm, es decir, se han preparado cua-
tro probetas por cada patrén.

Procedimiento del ensayo: Se pesan la cal y el drido por sepa-
rado y se mezclan en la gaveta, Il [pGg.63] posteriormente se
le aflade el agua necesaria. Se mezcla bien toda la masa hasta
obtener un mortero homogéneo.” Se hace suficiente mortero
para poder repetir el proceso tres veces por cada patron.

Una vez tenemos amasado el mortero, se pasa una bayeta
himeda por la mesa de sacudidas, ya que las préximas veces
que se realice el ensayo la mesa estard mojada de limpiar los
restos de mortero y, de esta forma, se tienen los mismos pa-
rémetros desde un inicio.

Posteriormente, se coloca un molde troncocénico, se llena con
el mortero hasta la mitad sin presionar, Ell [pdg. 63] se deja caer
el pistén sobre la superficie hasta diez veces, para asf eliminar las
burbujas que se hayan podido generor. [pdg. 63] Se acaba de
rellenar el molde, de la misma forma que antes, y en este caso se
afiade mds mortero del que cabe para poder enrasar bien y que
se llene todo el volumen; se repiten los diez golpes y se enrasa.

Una vez enrasado, se retira el molde con cuidado y se proce-
de a dar quince sacudidas con la palanca que tiene la mesa.
y B [pdg. 63] Se mide el didmetro del mortero con una
regla para obtener el valor de escurrimiento, que nos propor-
ciona la consistencia del mortero. KBl [pdg. 63]

Por Ultimo, se coloca el mortero en un molde de silicona, en
este caso también se llena hasta la mitad sin presionar y se
deja caer el pistén diez veces; se acaba de rellenar, se deja
caer el pistén diez veces mds y se enrasa.

Los morteros se dejan reposar al menos siete dias dentro del
molde; sacarlos antes provocarfa dafios sobre ellos.

2. Ensayos sobre morteros endurecidos

Primero se determina el grado de carbonatacién mediante
una tincién selectiva con fenolftaleina. Posteriormente, se
realizan los ensayos para determinar las propiedades hidricas
del mortero y, finalmente, mediante ciclos de cristalizacién de
sales, su alterabilidad.

- Determinacion del grado de carbonatacién de las
probetas: tincién selectiva con fenolftaleina

La fenolftaleina® es un indicador de pH que reacciona con so-
luciones bésicas virando a fucsia o magenta y, en cambio, en
soluciones neutras o dcidas permanece transparente. En este
caso mide el grado de carbonatacién del hidréxido de calcio/
portlandita,? proceso por el cual la portlandita se transforma
en carbonato de calcio debido ala accién del CO, atmosféri-
€0 en contacto con las muestras de mortero. La portlandita,
al tener un pH 12 (bdsico), reacciona con la fenolftaleina tor-
néndola rosa, en cambio el carbonato de calcio que aparece
al carbonatar el mortero tiene un pH 7 (neutro) y por ello per-
manece transporente.”J [pdg. 64]



Procedimiento del ensayo

Para realizar este ensayo, la superficie del mortero tiene que
estar fresca, para ello se realiza un corte limpio con la radial
sobre las probetas con forma prismdtica que no se utilizardn
en ningln otro ensayo. Las muestras obtenidas se colocan
sobre una superficie plana, se dejan caer cuatro gotas de fe-
nolftalefna sobre la muestra y se documenta grdficamente la
reaccion. Bl [(pdg. 64]

- Ensayo hidrico de absorcién libre

Este ensayo nos permite observar la cantidad de agua que
pueden absorber las probetas al sumergirlas completamente,
es decir, el grado de saturacion del material. Ademds, nos per-
mite obtener la densidad aparente, que es la relacién entre
masa y volumen teniendo en cuenta la porosidad efectiva"
del material y la densidad realimpermeable, que es la relacién
entre la masa y el volumen sin contar con la porosidad ac-
cesible del material ni la porosidad accesible'? del agua, y es
la que condiciona la capacidad de circulacién y almacenaje
del agua.

Estos valores se obtienen a partir de una serie de cdlculos:

- Densidad aparente:
Dap = Mo /Ms — Mh

- Densidad real:
Dre =Mo /Mo —Mh

- Porosidad accesible:
Nc% = (Ms — Mo) / (Mo — Mh) x 100

- Contenido mdximo de agua que puede absorber un material:
Ws= ((Ms-Mo)/Mo) x 100

Mo Pesada en seco.
Ms Pesada saturada.
Mh Pesada hidrostdtica.

Este ensayo se realiza debido a que cada material tiene una
respuesta diferente ante el agua, principalmente a causa de
la red porosa; dependiendo de la composicién mineralégica,
el sistema poroso tiene unas caracteristicas especificas que
hacen variar el comportamiento hidrico de cada material.”

Procedimiento del ensayo

Segun la norma, este ensayo se tiene que realizar al vacio
pero, al no contar con la maquinaria necesaria, se realiza de
una forma mds sencilla. Se introducen las probetas en el hor-
no a 60 °C durante 24 horas para desecarlas totalmente y,
una vez se sacan del horno, se realiza una pesada en seco.'
Posteriormente, se sumergen las probetas en agua desioni-
zada durante 72 horas para que se saturen. Pasado ese tiem-
po, se sacan y se realiza la pesada saturada al aire,'”® es decir,
se pesan justo en el momento en el que se sacan del agua.
Por dltimo, se realiza la pesada hidrostdtica;'® en este caso
se coloca un cubo lleno de agua hasta la mitad debajo de la
béscula de la que se cuelga una cestilla metdlica que queda
suspendida dentro del cubo sin que el agua llegue a cubrirla,
se coloca la muestra dentro de la cestilla y se pesa. ER [pdo.
65] Una vez acabado el ensayo, se introducen las muestras
en el horno a 60 °C durante 24 horas.

- Ensayo hidrico de desorcién
La desorcién es el fenémeno por el cual un material total-
mente saturado pierde agua por evaporacién.'”’

Con este ensayo se obtiene la retencién de agua final de las
muestras y el contenido de agua critico, que es el momento

en que la roca deja de evaporar agua de la superficie y em-
pieza a evaporarla desde el interior, ademds de una grdfica
de secado.

Estos valores se obtienen a partir de una serie de cdlculos:

- Gréfica de secado:
We = (Mi — Mo / Mo) x 100

- Retencién de agua final (%):
Se = [(Mf — Mo) / (Ms — Mo)] x 100

Mi Peso de la muestra en cada intervalo de tiempo.
Mo Peso de la muestra en seco.

Mf Peso final dela muestra al acabar la desorcién.
Ms Peso de la muestra saturada.

Procedimiento del ensayo

Después de realizar la absorcién libre, donde las muestras se
saturan, se realiza la desorcién. Se sacan las muestras satu-
radas del aguay se van pesando siguiendo unos intervalos de
tiempo establecidos por lanorma. Una vez acabado el ensayo
se introducen las muestras en el horno a 60 °C durante 24
horas.

- Ensayo hidrico de succién capilar

Este ensayo nos permite observar la capacidad que tiene un
material para absorber agua a través de los conductos ca-
pilares de manera vertical; este proceso se suele dar en las
zonas bajas de los edificios, donde el agua asciende desde el
suelo. Este fenémeno depende de la composicién del material
y de los poros que tenga ese material, ademds de la calidad
del agua.’®

Con este ensayo obtenemos el incremento de masa respecto
a la superficie de absorcién, que es la cantidad de agua por
unidad de superficie que la probeta va absorbiendo durante
el ensayo,' el contenido de agua final absorbido por la mues-
tra, que nos indica el porcentaje de agua absorbida al final del
ensayo,’’ el grado de saturacién, que es la relacién entre el
contenido de agua que la muestra va absorbiendo respecto
al contenido méximo de agua que puede absorber?'y, por
(ltimo, el coeficiente de absorcién capilar (C.A.C.), que es el
momento en el que la muestra ya no absorbe mds agua.

Estos valores se obtienen a partir de una serie de cdlculos:

- Incremento de masa respecto a la superficie de succion (Kg/m2)??
Mw = (Mi — Mo) / (5/10)

- Contenido de agua final absorbido por la muestra (%):
St= (Mf — Mo/ M0) x 100

- El grado de saturacién (%):
Si= (St / Ws) x 100

Mi Peso de cada intervalo de tiempo.

Mo Peso inicial de la muestra en seco.

Mf Peso final de la muestra.

St Grado de aqua final absorbido.

Ws Contenido mdximo de agua que puede absorber
la muestra.

Procedimiento del ensayo

Antes de realizar el ensayo, se cubren cinco de las caras de cada
una de las muestras con silicona, dejando una sin cubrir. I8 [pdg.
66/ Una vez catalizada la silicona, ya se puede proceder ala rea-
lizacién del ensayo; para ello se coloca una rejilla dentro de una
bandeja, la cual se llena de agua desionizada de manera que cu-
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125 el volumen de poros co-
municados entre si, ademds
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roso. La porosidad accesible
se divide en porosidad libre (el
liquido puede circular) y po-
rosidad atrapante (el lfquido
tiene dificultades para salir).
3 ANTON, J.C. Caracterizacién
de algunas rocas ..., p. 20.
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desecada.

15 pesada saturada (Ms): peso
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16 pesada hidrostdtica (Mh):
peso de la muestra sumergida
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7 En el secado intervienen
distintos factores tanto
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brala rejillay 2 mm de las muestras. Posteriormente, se introdu-
cen las muestras, con la cara destapada tocando el agua, dentro
delas bondejos, [pdg. 66] se pone en marcha el cronémetrovy,
siguiendo los intervalos de tiempo establecidos por la norma, se
van pesando las muestras; cada vez que se pesa una muestra, se
vuelve a dejar en la bandeja con agua. Una vez acabado el en-
sayo, se retirala siliconay se introducen todas las muestras en el
horno a 60 °C durante 24 horas.

- Ensayo de durabilidad: ciclos de cristalizacién con
sulfato sédico

Las sales son uno de los principales factores de alteracién
en materiales porosos ya que, cuando estdn disueltas, son
transportadas por el agua a través del material. Estas pueden
aparecer debido a la composicién del material, ascendiendo
por capilaridad, procedentes del suelo o aportadas por la at-
mosferay depositadas sobre los materiales.

Una vez seco el material, es decir, cuando ha evaporado toda
el agua que ha transportado sales, se produce la cristaliza-
cion de éstas formdndose eflorescencias, que son los crista-
les de sal en la superficie del material.

Con este ensayo se comprueba la resistencia de cada una de
las muestras de mortero ante el ataque de las sales, en con-
creto, del sulfato sédico anhidro. Los resultados obtenidos con
este ensayo variardn segun el tipo de sal, las caracteristicas de
inmersién (tiempo, tipo y temperatura) y las caracteristicas de
secado (temperatura, tiempo y humedad del ambiente). Se ha
realizado en Ultimo lugar ya que es un ensayo destructivo.

Procedimiento del ensayo

Se prepara una disolucién de sulfato sédico anhidro al 14%.
Antes de sumergir las muestras en la disolucién se marcan,
con un rotulador, los bordes de cada muestra, para asf te-
ner un control visual de las alteraciones producidas durante
el ensayo; se colocan en la bandeja y se vierte la disolucion
hasta cubrir las muestras. I8 [pdg. 67] Se dejan las muestras
durante tres horas sumergidas en la disolucién y, pasado ese
tiempo, se sacan y se introducen dentro del horno a 60 °C
durante 17 horas; por Ultimo, se sacan del horno, se pesany se
dejan tres horas al aire libre para que se enfrien. Este proceso
se repite hasta dieciséis veces; al final de cada ciclo se deben
pesar las muestras y documentar gréficamente el resultado.

RESULTADOS

1. Mesa de sacudidas

Todos los morteros han resultado ser pldsticos, ya que todos
se encuentran entre los 140 y los 200 mm, excepto el MARQ-
01, que era el objetivo que buscdbamos.

2. Determinacién del grado de carbonatacién de las
probetas: tincién selectiva con fenolftaleina

Con este ensayo se determina el nivel de carbonatacién de
cada muestra, indicéndonos qué mortero tiene mds posibili-
dades de disgregarse ante la accién del agua.

En general podemos observar que, a pesar de que ya hayan
pasado diez meses desde su creacién, mucho mds tiempo del
establecido para que un mortero se carbonate (Unos seis me-
ses), todas las muestras han reaccionado tifiéndose de rosa por
la fenolftaleina; esto nos indica que ninguna de las muestras estd
totalmente carbonatada. B [pdg. 64] Podemos observar como
la carbonatacién estd sucediendo del exterior hacia el interior,
es decir, los bordes se han carbonatado pero el interior adn no.

3. Ensayo hidrico de absorcién libre
Los resultados obtenidos con este ensayo se presentan en
una tabla BB (pdg. 67] en la que se indica el peso en seco, el

peso saturado, el peso hidrostdtico, el contenido méximo de
agua que puede absorber la probeta, la porosidad accesible
y la densidad aparente y real. Se presentan los resultados de
cada patrén, con el resultado para cada probeta que se indi-
can con los nimeros 01, 02 y 03.

Todas las probetas de cada patrén tienen un peso similar en-
tre ellas; aquellas en que la diferencia de peso es mayor son el
patrén MARQ-1, el patrén MARQ-05B y el patrén MARQ-07.

Los patrones MARQ-01 y MARQ-02 son los que tienen el
peso mds alto en las tres pesadas. [pdg. 67] En cambio,
los patrones menos pesados son el MARQ-07, en su peso en
seco, y el MARQ-04, en su peso saturado e hidrostdtico.

El patrén que puede absorber més agua es el MARQ-07, en
cambio, el patrén MARQ-02 es el que menos agua consigue
absorber. Estos datos se repiten en el caso de la porosidad
accesible: el patron MARQ-07 tiene la porosidad accesible
mds elevada y el MARQ-02 la mds baja.

En cuanto a las densidades, tanto relativa como aparente,
son muy similares en todos los patrones, esto se debe a que el
volumen de todos es el mismo.

4. Ensayo hidrico de desorcién

Los resultados obtenidos se representan en dos tablas; en la
primera tabla se representa el secado (%) de cada probeta
en el tiempo (min.) estipulado por la norma v, en la sequnda
tabla, se ha anotado el contenido mdximo de agua que habia
retenido la muestra (Ws %) y la retencién de agua final de las
muestras (Se %). Las probetas se representan con los nimeros
01,02y 03. Por dltimo, también se ha creado una grdfica don-
de se expresa la cantidad de agua retenida (%) en funcién del
tiempo. h [pdg. 67]

Enlaimagen B (pdg. 671, que representa la gréfica de desor-
cién del patron MARQ-02, podemos observar que la cantidad
de agua absorbida es baja y que, en el proceso, se consigue
eliminarla prdcticamente toda y que la retencién de agua
también es muy baja, un 3,2 % de media de las tres probetas.
Hastalas seis horas la evaporacién es muy lenta pero, a partir
de ese momento, se incrementa la cantidad de agua evapo-
rada hasta su totalidad.

En general, hemos podido observar que los patrones MARQ-
01y MARQ-02 llegan a perder toda el agua que son capaces
de retener y no retienen una cantidad muy elevada de agua
en comparacion al resto.

También se ha visto que los patrones MARQ-05B y MARQ-07,
que contienen mayor cantidad de aditivo, acaban reteniendo
mds agua al final y no llegan a evaporar tanta agua como los
que tienen menos cantidad de aditivo.

5. Ensayo hidrico de succién capilar

Los resultados se reflejan en una tabla, enla que se represen-
ta la superficie de las probetas, la cantidad de agua méxima
que puede absorber (Ws), el contenido de agua que ha absor-
bido al final (St) y el grado de saturacién (Si), y con una grdfi-
ca donde se expresa la cantidad de agua que va absorbiendo
la muestra (Kg/m?) en funcién del tiempo (vt). B (pdg. 67]

La grdfica de succién capilar [pdg.67] representa los
resultados del patron MARQ-02; en ella podemos observar
que la cantidad mdxima de agua que puede absorber es del
13,7 % de media y que no ha llegado a absorber toda esa
cantidad, sino que absorbe un 10,8 % de media. El grado de
saturacién de este patrén es de un 79,3 % de media. Hasta



vt10 absorbe rdpidamente el agua, a partir de ese punto la
absorbe lentamente.

El patron MARQ-02 es el que menos cantidad de agua ha
absorbido al finalizar el ensayo y, ademds, su grado de satu-
racién es el mds bajo de todos. EIMARQ-04 es el mortero que
mds lentamente ha succionado el agua. EIMARQ-07 es el pa-
trén que mds agua ha absorbido, muy rdpidamente, y ademds
su grado de saturacion es el mds elevado.

6. Ensayo de durabilidad: ciclos de cristalizacién con
sulfato sédico

De este ensayo se extraen los resultados a partir de dos pa-
rdmetros: la pérdida de peso de las probetas y la observacion
visual de la superficie.

- Pérdida de peso:

M= ((Pc-Pi)/Pi) x 100
Pi Peso inicial.
Pc Peso de los ciclos.

Las probetas que mds han perdido peso son las de los patro-
nes MARQ-01, MARQ-05B y MARQ-0Q7.

Las sales han surgido por toda la superficie de los restos de
las probetas y tienen forma de finas aqujas. Ll y Ml [pdg. 68]
Las sales se han introducido en el interior de los morteros que
audn no han carbonatado y se ha producido eflorescencia ha-
cia el exterior, lo que ha provocado que se destruya la parte
carbonatada.

Los patrones mds sensibles han sido el MARQ-04, el MARQ-
05A'y el MARQ-08. En este caso, el patrén que parece tener
mds resistencia al ataque de las sales es el MARQ-06, que
apenas ha perdido peso y, como hemos podido observar en
lasimdgenes, se ha disgregado menos que el resto. El MARQ-
02 serfa el siguiente, aunque ha perdido mucho mds peso que
el MARQ-06; hemos podido ver que ha resistido bastante
bien, ya que la alteraciéon més grave ha sido la desplacacién
de la zona carbonatada.

CONCLUSIONES

Con estos ensayos se pretendia encontrar un mortero ade-
cuado para realizar el traslado de una pintura mural a un nue-
Vo soporte.

Los resultados obtenidos con el ensayo de tincién con fenolf-
talefna no han sido concluyentes, ya que todos los morteros
han resultado no estar carbonatados; para que este ensayo
fuese representativo a la hora de escoger un patrén habria
que realizarlo nuevamente pasados unos meses.

En el ensayo de absorcién libre se ha podido observar que los
patrones MARQ-01y MARQ-02 son los més pesados.?* Por el
contrario, el patrén MARQ-07 es el que tiene un peso menor
en secoy el patrén MARQ-04 pesa menos al estar totalmente
saturado durante la pesada hidrostdtica. Por otro lado, pode-
mos ver que el patrén MARQ-07 es el que tiene una porosidad
accesible mds elevada'y, por lo tanto, el que mds agua absorbe,
en contraposicion al MARQ- 02 que es el que menos absorbe.

Con el ensayo de la desorciéon hemos podido observar que los
patrones MARQ-01y MARQ- 02 pueden llegar a retener muy
poca agua y, ademds, en el tiempo establecido han llegado a
evaporar toda el agua absorbida durante el ensayo de absor-
cion libre. Los patrones MARQ-05B y MARQ-07 son los que
mds agua han retenido durante el ensayo de absorcion libre;
su evaporacién ha sido muy lenta y no han sido capaces de
eliminar toda el agua en el tiempo establecido.

El dltimo ensayo hidrico que se ha realizado ha sido el de la
succion capilar; este ensayo nos ha dado como resultado que
los patrones MARQ-02 y MARQ-04 son morteros que absor-
ben poca cantidad de agua, por tanto, su grado de satura-
cién es mds bajo que los otros y, ademds, la han absorbido
lentamente. El patrén MARQ-07 ha sido el que mds agua ha
absorbido, con mucha rapidez, lo que hace que su grado de
saturacion sea muy elevado.

En cuanto al ensayo de ciclos de cristalizacién, hemos podido
observar que los patrones MARQ-04, MARQ-05A y MARQ-
08 no han superado los cuatro ciclos que se han realizado
y se han disgregado, llegando a perder su forma original. Los
patrones MARQ-02 y MARQ-06 han soportado cuatro ciclos
y son los que mejor han conservado su forma. En varios de
los patrones la disgregacién de las probetas no ha sido igual,
es decir, no todas han reaccionado de la misma forma pero,
al final, todas han acabado disgregéndose igual, a excepcion
del patrén MARQ-Q7 donde encontramos dos probetas muy
disgregadas y una en muy buen estado.

Cabe destacar que los morteros con aditivos (MARQ-07 vy
MARQ-05B) han sido los que peores resultados nos han ofrecido.

Después de analizar conjuntamente todos los resultados ob-
tenidos con los distintos ensayos, se ha podido concluir que el
mortero mds adecuado para realizar el soporte para la pintura
mural serfa el patron MARQ-02; se trata de un mortero de pro-
porciones 2:1, realizado con cal aérea en pasta y un drido ex-
trafino sin ningun tipo de aditivo. Como ya hemos mencionado,
es un mortero que absorbe poca aguay que la poca que llega a
absorber la evapora répidamente, ademds de ser uno alos que
mds ha tardado en hacerle efecto las sales. Tiene un pequefio
inconveniente, y es que es el mds pesado de todos.

23 En este ensayo hemos
podido observar cémo se
cred una fina capa blanca de
aspecto cristalino sobre el
agua que cubrfa los morteros.
Esta capa puede ser calcita,
lo que nos indica que hay
algunos de ellos realizados
con cal apagada en pasta.
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IMAGENES
Bl Mezcla del material en una gaveta con una paleta catala-
na (Fotografia: Marina Ramisa).

Relleno del molde troncocénico hasta la mitad (Fotogra-
ffa: Marina Ramisa).

Caida del piston sobre el mortero para eliminar las posibles
burbujas de aire (Fotografia: Marina Ramisa).

Retirada del molde (Fotografia: Marina Ramisa).
Realizacién de las 15 sacudidas (Fotografia: Marina Ramisa).

Medicion del escurrimiento con una regla (Fotografia: Ma-
rina Ramisa).

Posibles reacciones de la fenolftaleina en contacto con el
mortero (Esquema: Edurne Ferndndez).

Resultado de una muestra que se ha tefiido de rosa, lo que
nos indica que el mortero no estd carbonatado (Fotografia:
Edurne Ferndndez).

Introduccién de la muestra en la cesta metdlica que cuel-
ga de la bdscula de precisién para efectuar la pesada hidros-
tdtica (Fotografia: Marina Ramisa).

Aplicocién de la silicona sobre cinco de las seis caras de las
probetas (Fotografia: Edurne Ferndndez).

Muestras colocadas sobre una rejilla dentro de las ban-
dejas con agua desionizada, que las cubre hasta los 2 mm
(Fotografia: Edurne Fernéndez).

Muestras sumergidas en la disolucién de sulfato sédico
anhidro al 14 % (Fotografia: Edurne Ferndndez).

Toblo de resultados del ensayo de absorcion libre (Imagen:
Edurne Ferndndez).

Grdfica de evaporacién del patron MARQ-02 (Imagen:
Edurne Fernéndez).

Grdfica de succion del patron MARQ-02 (Imagen: Edurne
Ferndndez).

Resultado de las sales que se han manifestado sobre la
muestra MARQ-07 (Fotografia: Edurne Ferndndez).

Resultado de las sales que se han manifestado sobre la
muestra MARQ-08 (Fotografia: Edurne Ferndndez).
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