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Resumen técnico

El patrimonio arquitecténico nacional esta fuertemente vinculado con la mamposteria ceramica
utilizada para dar solucion a las estructuras resistentes de los edificios. Su desempeio depende
de la naturaleza y forma de trabajo conjunta entre mampuestos y morteros (ladrillos macizos
artesanales y morteros de arena y cal).

El interés por su conservacion, consecuente con la declaratoria de algunos inmuebles como
Monumento Historico o Bien de Interés Municipal, plantea el desafio de conocer en profundidad
las caracteristicas de estos materiales y su estado de conservacion en edificios que llegan a
superar 140 anos en servicio.

La escasa informacion técnica disponible al respecto y la ausencia de una metodologia de
evaluacion, preferentemente no destructiva, resultan en este sentido importantes dificultades
para los técnicos responsables de obras de restauracion, ampliacion y reforma en estos
edificios.

Este proyecto tiene como cometido avanzar en la definicion de esta metodologia, analizando
diferentes técnicas no destructivas, en general desarrolladas para otros usos, evaluando tres
aspectos fundamentales: su correlacion con técnicas convencionales destructivas, su
aplicabilidad in situ y su eventual complementariedad.

Los resultados han mostrado que algunas de ellas resultan mas aptas que otras para el estudio
de idénticas propiedades, que es posible establecer combinaciones de técnicas
complementarias para estudiar integralmente la estructura, de modo que algunas técnicas
aplican para un diagnostico cualitativo y otras para determinaciones cuantitativas. Los
procedimientos desarrollados a partir de la adaptacion de las técnicas a los materiales
estudiados evitan afectaciones visibles y minimizan la necesidad de extraer muestras.




Resumen dirigido a un pUblico amplio

El patrimonio arquitecténico nacional esta fuertemente vinculado con la mamposteria ceramica
por ser esta la tecnologia constructiva de mayor aplicacion durante los siglos XVIII y XIX. La
solucion estructural mas habitual de este patrimonio, que supera en muchos casos los 150 afos
de edad, esta basada en el trabajo conjunto de mampuestos y morteros.

El hecho de que, por sus valores culturales, muchos de estos edificios hayan sido declarados
Monumento Historico Nacional o Bien de Interés Municipal, revela el interés actual por su
mantenimiento y restauracion.

En este escenario resulta necesario disponer de herramientas para efectuar un correcto
diagnostico de su estado, que permita adoptar medidas correctivas o previsiones en el caso de
ampliaciones o reformas. La mayor dificultad a la que se enfrentan los técnicos responsables de
estas operaciones surge de la escasez de informacion técnica acerca de los materiales
nacionales y componentes estructurales y de la ausencia de una metodologia de evaluacion,
preferentemente no destructiva.

El presente proyecto tiene como cometido avanzar en la definiciobn de esta metodologia,
analizando las técnicas no destructivas aplicables de acuerdo a la naturaleza de los materiales
y las condiciones habituales en que se pueden ejecutar ensayos de minimo impacto in situ y en
laboratorio. Los resultados obtenidos han mostrado que puede establecerse un grupo de
técnicas complementarias capaces en una primera fase de evaluar estas estructuras
cualitativamente y posteriormente realizar determinaciones cuantitativas de su desempeno, sin
implicar perjuicios a las caracteristicas materiales de los edificios.




1) Transcriba los objetivos y/o metas planteadas en el proyecto:

1.1. Objetivo general:

Desarrollar una metodologia basada en técnicas no destructivas aplicables a la evaluacion y
control de los sistemas murarios estructurales en mamposteria ceramica del patrimonio
arquitectonico nacional.

1.2. Objetivos particulares:

— Establecer las prestaciones y alcances de las diferentes técnicas no destructivas
aplicables a la determinacion de las propiedades relevantes de los sistemas murarios
estructurales en mamposteria ceramica.

— Analizar y correlacionar comparativamente los resultados obtenidos de la aplicacion de
las técnicas no destructivas y destructivas, empleadas para la determinacion de las
propiedades que caracterizan a los sistemas murarios estructurales mas habituales de
nuestro patrimonio.

— Establecer recomendaciones para la evaluacion y control de los sistemas murarios
estructurales en mamposteria ceramica del patrimonio arquitecténico nacional.

2) Indique si se desarrollaron todas las fases previstas en el proyecto. En caso de no realizacion
de actividades o modificacion del cronograma, justifique y evalle en qué medida se afecté la
ejecucion global del proyecto.

Se desarrollaron todas las fases previstas en el Proyecto.



3) Realice un informe de todas las actividades desarrolladas, explicitando en caso de
corresponder la metodologia y técnicas utilizadas.

En este punto se detallan las actividades desarrolladas en el marco del Proyecto, ordenadas
seglin como fueron presentadas.

3.1. Actividad 1: Analisis bibliografico y experimental de las prestaciones de las diferentes
técnicas aplicables a los sistemas murarios estructurales habituales y sus lesiones
frecuentes.

Esta actividad ha incluido el desarrollo de sub-actividades tendientes a definir el estado del arte
en relacion a los aspectos siguientes.

3.1.1. Configuracion constructiva habitual de los sistemas murarios en mamposteria
ceramica de nuestro patrimonio y sus lesiones frecuentes.

Para alcanzar la sintesis propuesta se han realizado tareas de investigacion documental y
relevamiento de obras en pie. En el primero de los casos se ha consultado bibliografia relativa a
la historiografia de la arquitectura nacional asi como y especialmente, el Archivo de la Ciudad,
con sede en el edificio del Cabildo, donde se conservan los expedientes de solicitud de permiso
de construccion, ingresados entre 1882 y 1900, en los cuales se incluyen graficos y memorias
constructivas que detallan materiales y sistemas constructivos.

En el segundo de los casos se han tomado datos de relevamientos ejecutados en el marco de
trabajos previos de investigacion y formacion de los investigadores, asi como se han llevado a
cabo visitas a los edificios patrimoniales tomados como referentes del presente trabajo: Capilla
de Calera de las Huérfanas, Edificio Asilo Larrafiaga y Aduana de Oribe.

3.1.2. Alcance de las técnicas y ensayos aplicables al objeto de estudio, identificando su
potencial y limitaciones, asi como su complementariedad con otras en funcion de los
resultados cuantitativos o cualitativos esperables de las mismas

El estudio de las técnicas aplicables al analisis de estructuras en mamposteria ceramica de
caracter patrimonial ha tomado en cuenta los avances alcanzados por diferentes instituciones
dedicadas a su investigacion, desarrollo y normalizacién. En el ambito de la investigacion y
desarrollo cabe sefalar la actividad de RILEM (Unidn internacional de laboratorios y expertos en
materiales de construccion, sistemas y estructuras) a través de los Comités Técnicos TC 216-SAM
(Strategies for the assessment of historic masonry structures with NDT), en actividad desde 2005
bajo responsabilidad de Prof. Luigia BINDA; y TC 239-MCM (On-site measurement of concrete and
masonry structures by visualized NDT), operativo desde 2010 bajo supervision de Prof. Masayasu
OHTSU.

En relacion a normalizacion destacan las normativa europea relativa al diagnostico de edificios
historicos y el Comité europeo de normalizacion CEN/TC 346 Conservacion del patrimonio
cultural, a través de sus diferentes grupos de trabajo, (CEN/TC WG1: General methodologies and
terminology, CEN/TC WG2: Characterization and analysis of porous inorganic materials
constituting cultural heritage y CEN/TC WG3: Evaluation of methods and products for
conservation works on porous inorganic materials constituting cultural heritage), junto al aporte
de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) a través de su comité técnico TC 179
Masonry y las recientemente aprobadas normas europeas sobre Diagnostico de edificios
historicos que incluyen a las obras denominadas de fabrica. Complementariamente se ha tomado
como referencia el trabajo de una serie de investigadores cuyos aportes se detallan en el
apartado siguiente.



3.2. Actividad 2: Determinacion experimental en laboratorio

Esta actividad de determinacién experimental en laboratorio ha abordado todas las etapas
previstas en el proyecto incluyendo el estudio de mampuestos, morteros y unidades de
mamposteria, tanto en laboratorio como en edificio en pie, en particular en los edificios Asilo
Larrafaga y Aduana de Oribe, de acuerdo a lo que se describe en el item siguiente del informe.
Para la concrecion de esta etapa han sido adquiridos los equipos previstos en el proyecto y
ajustados los procedimientos experimentales a la aplicacion concreta.

3.2.1. Materiales

Los materiales utilizados fueron seleccionados entre los que actualmente se emplean en la
industria de la construccion con la condicion de asemejarse a los materiales empleados en
edificios historicos nacionales, de acuerdo a los objetivos planteados en el presente proyecto.

3.2.1.1. Ladrillos

De acuerdo al criterio antes indicado fueron empleados ladrillos ceramicos macizos, de
fabricacion artesanal, moldeados a mano y cocidos en hornos de campo, de dos clases:
“colorado” (LAC) y “plateado” (LAP), seglin la designacion habitualmente empleada para su
comercializacion. Estos fueron estudiados comparativamente en relacion a ladrillos extraidos de
edificios historicos con caracter de Monumento Histérico Nacional (procedentes del edificio Asilo
Larranaga, Hospital Maciel, Calera de las Huérfanas y Atarazana de Montevideo). La apariencia
de estos mampuestos puede observarse en la Figura 3.1.

a)

Figura 3.1. Mampuestos empleados: a) LAC, b) LAP, c) Ladrillos historicos
3.2.1.2. Cal

Asimismo se empled cal aérea, parcialmente hidratada, comercializada en plaza con la marca
CNC (Compaiiia nacional de cemento). De acuerdo a lo informado por el fabricante esta cal se
presenta parcialmente hidratada en porcentajes variables de 10 % a 15 %.

3.2.1.3. Arena

La arena empleada tiene origen granitico y es comercializada como “terciada” (mezcla de arena
fina y arena gruesa). La misma fue empleada para la elaboracion de morteros de toma de
similares caracteristicas a los que figuran referenciados en memorias constructivas antiguas y a
las que resultan del analisis de muestras de morteros extraidos de estructuras antiguas en
mamposteria ceramica del patrimonio nacional.

3.2.1.4. Cemento

Se empled Cemento Portland (CP 40) procedente de la planta de cementos de ANCAP ubicada en
el departamento de Minas para la elaboracion de los morteros que fue aplicado en los
encabezados y bases de ladrillos, probetas y muretes.



3.2.1.5. Producto hidrorepelente

A los efectos de evaluar la efectividad de los productos hidrorepelentes comercializados
habitualmente como tratamiento de proteccion de muros de ladrillo visto, fue aplicado un
hidrorepelente basado en resina de silicona incolora, vehiculizada en agua, de densidad 1,015
kg/l, aplicada a pinceleta en dos capas sucesivas.

3.2.2. Diseno de la actividad experimental

El disefo de la actividad experimental se planted de acuerdo a la propuesta inicial del proyecto
en relacion a:

— Establecer las prestaciones y alcances de las diferentes técnicas no destructivas
aplicables a la determinacion de las propiedades relevantes de los sistemas murarios
estructurales en mamposteria ceramica.

— Analizar y correlacionar comparativamente los resultados obtenidos de la aplicacion de
las técnicas no destructivas y destructivas, empleadas para la determinacion de las
propiedades que caracterizan a los sistemas murarios estructurales mas habituales de
nuestro patrimonio.

Fue necesario analizar previamente algunas propiedades de las materias primas que permitieron
confeccionar probetas apropiadas para aplicar las técnicas destructivas y no destructivas
incluidas en los objetivos.

3.2.2.1. Granulometria de la arena

Respecto a las dimensiones de las particulas de las arenas, fue analizada la composicion
granulométrica de la arena terciada asi como la extraida de juntas de toma de muros del edificio
Asilo Larrafaga, de acuerdo al instrumental y procedimiento de ensayo establecido en la norma
UNIT 82. Las curvas granulométricas obtenidas se muestran en las Figuras 3.2y 3.3.
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Figura 3.2. Distribucion granulométrica de arenas de juntas de muros historicos.
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Figura 3.3. Distribucion granulométrica de arenas terciadas.

3.2.2.2. Dosificacion de morteros

Los morteros elaborados en laboratorio para la fabricacion de las probetas fueron elaborados
siguiendo la relacion 3 partes de arena y 1 parte de cal en peso, que se corresponde en volumen
a una relacion de 3 partes de arena y 1,6 de cal. La relacion agua/cal en peso fue variable entre
0,8 - 0,85 - 0,9 y 0,95. La Tabla 3.1 indica las cantidades de material empleados
proporcionalmente para cada una de las mezclas.

Tabla 3.1 Materiales empleados en la elaboraciéon de morteros

Agua/cal Cal (g) Arena (g) Agua (g)
0,80 450 1350 360,0
0,85 450 1350 382,5
0,90 450 1350 405,0
0,95 450 1350 427,5

Su consistencia en estado fresco fue establecida a través de la determinacion del método del
escurrimiento y contrastada con los valores indicados en la nhorma UNE EN 1015-6 (que fija para
morteros secos: escurrimiento < 140 mm, para morteros plasticos: escurrimiento entre 140 y 200
mm y para morteros fluidos escurrimiento > 200 mm), de manera de que todos los morteros
alcanzaran una consistencia plastica. Los valores de escurrimiento respectivos y su
correspondiente valor de Consistencia determinada segin norma IRAM 1570 se indican en la
Tabla 3.2. La Figura 3.4 muestra la ejecucion de los ensayos.

Tabla 3.2 Explayamiento E (mm) y consistencia C (%) de morteros

Agua/cal E (mm) C (%)
0,80 14,5 45
0,85 16,3 63
0,90 17,2 72
0,95 19,1 91




Figura 3.4. Determinacion del escurrimiento y consistencia de morteros sobre mesa de
sacudidas.

Complementariamente se elabord un mortero con contenido de cemento, en las proporciones 1
parte de cal, 3 partes de arena y 1/20 de cemento portland. Las probetas elaboradas con este
mortero fueron designadas como A, B, C, D, Ey F.

3.2.2.3. Confeccion de probetas

La fase experimental fue desarrollada sobre diferentes probetas en base a los mampuestos y
morteros antes detallados.

Las mismas incluyeron probetas del tipo:

— Probetas prismaticas de 4x4x16 cm de morteros con las dosificaciones 0,8 - 0,85 - 0,9 (se
descartd la dosificacion 0,95 por la excesiva fluidez de la mezcla que no permitiria
elaborar las probetas con mampuestos). Estas probetas fueron empleadas
fundamentalmente para determinar resistencia a compresion y flexion.

— Unidades de ladrillos (incluyendo ladrillos artesanales colorados y plateados y ladrillos
antiguos extraidos de los edificios inspeccionados). Estas probetas fueron empleadas para
evaluar caracteristicas dimensionales, densidad, resistencia a compresion y flexion, tasa
inicial de absorcion, absorcion, resistividad eléctrica, constante dieléctrica, resistencia a
la penetracion y dureza superficial.

— Probetas dobles: elaboradas con dos unidades de ladrillo (artesanales colorados o
artesanales plateados) y morteros de cemento. Las dimensiones de estas probetas se
ajustan a los siguientes parametros: espesor (ancho del mampuesto), altura (variable
entre 11 cm y 13 cm equivalente a 2 altos de mampuestos y una junta elaborada
aproximadamente de 2 cm en estado fresco), ancho (largo del mampuesto). Fueron
empleadas para determinar resistencia a compresion del conjunto.

— Probetas triples (tripletas): elaboradas con tres unidades de ladrillo plateado y tres tipos
de morteros de arena y cal (0,8 - 0,85 - 0,9). Las dimensiones de estas probetas se
ajustan a los siguientes parametros: espesor (ancho del mampuesto), altura (variable
entre 17,5 cm y 20,5 cm equivalente a 3 altos de mampuestos y dos juntas elaboradas
aproximadamente de 2 cm en estado fresco), ancho (largo del mampuesto). Estas
probetas fueron empleadas para determinar resistencia a penetracion y dureza
superficial de juntas y mampuestos, asi como para determinar la resistencia inicial al
cortante.

— Muretes simples: elaborados con 5 unidades de ladrillos colorados o plateados y tres tipos
de morteros de arena y cal (0,8 - 0,85 - 0,9). Las dimensiones de estas probetas se
ajustan a los siguientes parametros: espesor (ancho del mampuesto), altura (variable



entre 30,5 cm y 35,5 equivalente a 5 altos de mampuestos y cuatro juntas elaboradas
aproximadamente de 2 cm en estado fresco), ancho (largo del mampuesto). Estas
probetas fueron empleadas para evaluar propiedades respecto a la presencia de
humedad. Se aplicaron sobre ellas técnicas de determinacion de la permeabilidad,
constante dieléctrica con geo-radar y resistividad eléctrica. Fueron tratados con
hidrorepelentes estableciendo una numeracion que indica el tratamiento recibido: los
marcados con un ndimero 2 fueron tratados en una de sus caras mayores, los marcados
con un numero 3 fueron totalmente tratados en todas sus caras, los marcados con un
numero 4 no recibieron ningln tratamiento.

— Muretes de compresion: elaborados segln la norma 1052, de espesor equivalente al ancho
del mampuesto, alcanzando una altura de 7 hiladas y 6 juntas de mortero de las tres
clases estudiadas (0,8 - 0,85 - 0,9). Las hiladas impares se construyeron con dos unidades
enteras de ladrillo y las pares con dos medios ladrillos y un ladrillo entero. Estas probetas
fueron empleadas fundamentalmente para obtener valores de resistencia a compresion
de la mamposteria y para confirmar valores de dureza superficial y resistencia a
penetracion de los morteros.

— Muretes de compresion diagonal: elaborados alcanzando una altura equivalente a su
ancho, con 6 hiladas y 5 juntas de mortero de la clase 0,85. Las hiladas impares se
construyeron con dos unidades enteras de ladrillo y las pares con dos medios ladrillos y
un ladrillo entero.

La Figura 3.5 muestra imagenes de diferentes probetas elaboradas.

Figura 3.5. Imdgenes de diferentes probetas elaboradas.

De cada una de las probetas elaboradas de morteros, ya sea para el ensayo de compresion y
flexion como de juntas entre ladrillos se tomaron muestras para los estudios microestructurales,
con las técnicas de difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido.

La definicion de las probetas “muretes de compresion”, implico un estudio previo de
comparacion de diferentes alternativas: a) columnas de base cuadrada elaboradas con dos
mampuestos dispuestos en hiladas transversales y 11 hiladas de altura, b) muretes de acuerdo a
la norma UNE 1052 con espesor equivalente al largo del mampuesto, ¢) muros simples de 5
hiladas de altura equivalente a los denominados muretes simples y d) muretes de acuerdo a la
norma UNE 1052 de espesor equivalente al ancho del mampuesto.



Sometidas a ensayo de compresion, en funcidon del tipo de rotura observada y los valores de
carga determinados se llegd a la conclusion que las probetas del tipo d) resultaban mas
representativas del comportamiento de la mamposteria y su configuracion y peso permitian su
correcta manipulacion en laboratorio (probetas de mayores dimensiones por su peso resultaban
dificilmente manipulables y las exponian a movimientos excesivos que podian generar roturas o
fallas en las juntas previas al ensayo).

Del mismo modo para la determinacion preliminar de los valores esperables de resistencia inicial
al cortante, fueron elaboradas probetas similares a las “tripletas”, construidas con 3 unidades
de ladrillo, de las cuales la central se coloco desfasada, de manera de sobresalir unos
centimetros respecto a las restantes dos. El ensayo de prueba se realizé sometiendo a carga de
compresion la cara sobresaliente del ladrillo central.

La Figura 3.6 muestra estos ensayos preliminares sobre probetas de diferentes configuraciones.

Figura 3.6. Ensayos en laboratorio sobre probetas de diferentes configuraciones.

3.2.2.4. Edades de las muestras a ensayar

Las edades de ensayo fueron determinadas atendiendo a las caracteristicas del proceso de
carbonatacion de la cal que permite a los morteros adquirir lentamente mayor resistencia. Esto
fue evaluado paulatinamente a través de los ensayos de difraccion de rayos X y de microscopia
que como se informa mas adelante fueron realizados periédicamente durante varios meses.

En sintesis:

— La edad para la determinacion de la resistencia a compresion y flexion en morteros
alcanzaron los valores de 28 dias y 270 dias.

— Los ensayos de compresion, cortante y corte fueron realizados a 270 dias de edad.

— Los estudios sobre propiedades fisicas relacionadas con la presencia de agua fueron
realizados cuando las probetas alcanzaron 240 dias de exposicion a la intemperie.

— Los ensayos de resistencia a la penetracion y dureza superficial en morteros fueron
realizados a los 150 y 270 dias de edad.

3.2.3. Técnicas empleadas

3.2.3.1. Geo-Radar

El geo-radar, o radar de penetracion terrestre, es un método geofisico que utiliza impulsos
electromagnéticos de radar para obtener informacion de lo que esta por debajo de una
superficie.



Originalmente desarrollado para el estudio del suelo, cada vez es mas usado y estudiado en
distintos ambitos de la ingenieria civil, en los que se ha adaptado la antena con una frecuencia
mas alta para obtener la resolucion requerida sobre las distancias mas cortas que interesan en el
ensayo de una estructura (McCann, D. et al).

Un radar de impulsos, mostrado en la Figura 3.7 cuenta con dos antenas, una que emite y otra
que recibe ondas de microondas, una unidad de control, y un dispositivo de almacenamiento. La
unidad de control del radar envia un pulso eléctrico a la antena transmisora que emite una onda
electromagnética. Una vez emitida la onda, la energia reflejada en las discontinuidades internas
es captada por la antena receptora y convertida en una senal digital por la unidad de control.
Posteriormente la senal es guardada por el dispositivo de almacenamiento interno (Schuller, M).

Figura 3.7. Radar penetrante de tierra para hormigén (Marca GSSI, modelo StructureScan Mini).

Cuando la onda incide en una interfase entre medios con propiedades dieléctricas diferentes,
parte de la onda se refleja y se transmite hacia el medio en el cual se propagaba, parte se
propaga en el interior del medio sobre el que ha incidido, y parte es absorbida o atenuada. Las
amplitudes de las ondas reflejadas estan directamente relacionadas con los cambios en los
parametros constitutivos al pasar de un medio a otro.

La velocidad de propagacion por el medio asi como la atenuacion de la senal depende de las
propiedades eléctricas del material por el que circula la onda. La permitividad eléctrica
condiciona la velocidad de la onda en el material mientras que la conductividad eléctrica
determina la atenuacion de la senal. Con la senal obtenida, determinando el maximo de la
amplitud de la sefal reflejada en funcion del tiempo, se puede determinar el tiempo de viaje de
la onda por el material en estudio. Se debe tener en consideracion al momento de interpretar la
sefal, el ruido que generan las reflexiones y los ecos de las interfases.

De acuerdo a la Ecuacion 3.1, c es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas
en el medio.
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C, es la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el aire (del orden de 3 x 108
m/s) y &, es la constante dieléctrica del medio o la permitividad relativa al aire.

c= Ecuacion 3.1

En la Figura 3.8 se representa un esquema del funcionamiento del geo-radar.
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Figura 3.8. Esquema bdsico de funcionamiento del geo-radar

La Figura 3.9 muestra una senal tipo A-Scan que representa la Intensidad de la senal recibida en
el geo-radar en funcion del tiempo.
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Figura 3.9. Esquema representativo de una sefial A-scan.

La Figura 3.10 muestra una senal tipo B-Scan que representa la intensidad de la sefnal recibida
en funcion del tiempo y la distancia recorrida.
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Figura 3.10: Esquema representativo de una imagen tipo B-scan.

3.2.3.2. Ultrasonido

Los ensayos de transmision de pulsos ultrasonicos son métodos muy utilizados para la evaluacion
no destructiva de los materiales empleados en la ingenieria civil (Elhakam, A. et al). El principio
detras de la técnica refiere a una onda mecanica propagandose en el material, inducida
usualmente por un transductor electro-acUstico o por el golpe de un martillo, midiéndose uno o
varios parametros, tales como el tiempo de propagacion de la onda, su amplitud, la atenuacion
dentro del material, el contenido de energia o el contenido de frecuencia (Suprenant, B. et al).



En la Figura 3.11 se muestra el equipo usado en este Proyecto, marca Proceq, modelo Pundit Lab
con 2 transductores de 54 kHz, uno para la transmision y otro para la recepcion del pulso de
ultrasonido, una unidad de procesamiento central, cables, una barra de calibracion y un
acoplante (Elhakam, A. et al).

rﬂi
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Figura 3.11: Equipo para el ensayo de ultrasonido.

La unidad de control inicia un circuito de tiempo y manda una sefal eléctrica al transductor que,
mediante un cristal piezoeléctrico, convierte la energia eléctrica en una onda mecanica de baja
energia y alta frecuencia. Los transductores son unidos al material mediante un acoplante
(silicona, gel o cera) para eliminar el aire y maximizar la transmision de energia. La onda viaja,
se propaga a través del material hasta el transductor receptor, que convierte la sefal mecanica
en energia eléctrica. El tiempo de transmision es mostrado en la pantalla de la unidad de
control. Como la distancia entre sensores es conocida o se puede establecer, se calcula la
velocidad de la onda de compresion, como el cociente entre la distancia entre los sensores y el
tiempo que le lleva a la onda viajar desde el emisor al receptor.

En un material sdlido, elastico e isotropo, la velocidad de propagacion de las ondas de
compresion P, estan relacionadas con el Modulo de Elasticidad, el coeficiente de Poisson y la
densidad mediante la formula mostrada en la Ecuacion 3.2 (ACI 228.2R; ASTM C507).

E(1-v)

= E ion 3.2
Cp P14 V(1= 2v) cuacién

Las ondas de corte se propagan a una velocidad mas lenta que las ondas de compresion, y su
velocidad depende del modulo de corte G, el cual también depende del Mddulo de Elasticidad y
del coeficiente de Poisson y de la densidad del material (Ecuacion 3.3):

cs = ; Ecuacién 3.3

La Figura 3.12 presenta las posibles configuraciones utilizadas para la transmision del
ultrasonido, hay tres posibles, dependiendo de la ubicacion de los transductores en la pieza en
estudio:

— Configuracion directa: cuando los transductores se posicionan en caras opuestas.
— Configuracién semidirecta: cuando los transductores se posicionan en caras adyacentes.
— Configuracion indirecta: cuando los transductores se posicionan en la misma cara.
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Figura 3.12: Esquema de las diferentes configuraciones que se puede utilizar.

3.2.3.3. Resonancia

Ademas del ultrasonido existen otras técnicas de transmision de pulso disponibles para estudiar
el comportamiento de los materiales. Estas técnicas, vinculadas a pulsos generados por impactos
mecanicos, presentan un contenido de frecuencia sensiblemente mas bajo que el ultrasonido,
que varia entre 1y 10 kHz, y una mayor dispersion (Elhakam, A. et al).

La transmision del pulso se inicia al impactar el martillo contra el material siendo recibido, al
atravesar el material, por el acelerometro, generalmente colocado en la cara opuesta a la cara
donde se aplica el golpe (ASTM C-215), como se muestra en la Figura 3.13.

Acelerometro fL Martillo
instrumentado
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Figura 3.13: Esquema de funcionamiento de un ensayo de transmision directa.

Este debe ser acoplado a la superficie del material usando cera, grasa u otros productos
comerciales para tal fin, con el objetivo de fijarlos y de maximizar la transmision de energia.
Las senales en el osciloscopio se estudian y grafican, para analizar cualquiera de los parametros
asociados al pulso recibido, como el tiempo o el contenido de frecuencia, que brindan
informacion sobre la estructura interna del material.

Diferentes modos de vibracion pueden excitarse al ensayar probetas de morteros, pudiendo
obtenerse asi la frecuencia de vibracion longitudinal y flexional. Luego es facil calcular el
modulo de elasticidad dinamico de la muestra ensayada.



Se calcula el modulo de elasticidad dinamico segin la norma para el modo transversal como
E =C-M-n? donde M es la masa del espécimen, n es la frecuencia transversal y C = 0.9464 - L3 -
T/b-t3 donde L es el largo del espécimen, T un factor de correccion obtenido de la norma, by t
las dimensiones de la seccion, dependiendo del plano de flexion. Para el modo longitudinal
resulta E=D-M-n?, donde D =4L/bt y la frecuencia corresponde ahora a la frecuencia
longitudinal.

3.2.3.4. Esclerometria

El esclerometro o martillo Schmidt es un instrumento para la medicidon de la dureza superficial
de distintos materiales empleados en la ingenieria civil. En este Proyecto fue usado el martillo
Schmidt, marca Proceq de baja energia, tipo L, adecuado para la mamposteria patrimonial o de
baja calidad, mostrado en la Figura 3.14, que consiste en un piston de acero endurecido unido a
una pesa tensada con un resorte (ver Figura 3.15). Al presionar el equipo contra la mamposteria
el resorte se libera, impulsando la masa contra la superficie. El rebote de la masa es medido
obteniéndose asi un valor adimensionado en funcion de la dureza superficial del material,
llamado nUmero de rebote.

Figura 3.14. Martillo Schmidt, marca Proceq de baja energia, tipo L.
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Figura 3.15. Principio de funcionamiento del Martillo Schmidt.

La principal aplicacion del martillo Schmidt es la determinacion de las variaciones en la
condicion de la mamposteria y mortero a lo largo de la estructura. De manera rapida, sencilla y
poco costosa pueden detectarse areas deterioradas en las que sea necesario aplicar técnicas mas
complejas y probadas. La técnica es clasificada como no destructiva aunque suele dejar
pequenas marcas en la superficie de la mamposteria, principalmente en ladrillos y morteros de
baja calidad. (Método RILEM MS.D.2; ACI 228.1R; ASTM C805)



3.2.3.5. Resistencia a la penetracion

El ensayo de prueba de penetracion (también llamada prueba Windsor) es un método de
caracterizacion de distintos materiales a partir de la medicion de la profundidad de insercion,
mediante un micrometro, de un clavo de acero, accionado y disparado desde una “pistola” para
obtener indirectamente la resistencia a compresion del material ensayado. Tanto el clavo como
la energia de disparo del clavo estan normalizados para ejercer siempre la misma presion sobre
el clavo y el material ensayado mediante un resorte (Figura 3.16).

La teoria detras del ensayo es que materiales con mayor resistencia a la compresion muestran
mayor resistencia a la penetracion, o lo que es lo mismo, o menor resistencia a la compresion
menor resistencia a la compresion. Existen diversos estudios en hormigéon que muestran la
correlacion positiva existente entre ambos parametros. En todos los casos se recomienda generar
una curva de correlacion entre la resistencia a la penetracion y la resistencia a la compresion.

Figure 3.16: Equipo Windsor Pin

La aplicacion de la prueba original de penetracion a la mamposteria no es del todo convincente
(Schuller, M.). Por un lado, en la mamposteria intervienen muchos mas factores que en el
hormigon debido a la complejidad de los materiales y al caracter compuesto de los muros; y por
otro, la dispersion entre las calidades de los mampuestos es mas que considerable. Son varios los
estudios que muestran la falta de correlacion entre el ensayo y la resistencia a compresion
(Suprenant, B. et al).

Para evaluar la resistencia a compresion de los morteros existe una adaptacion de la prueba
tradicional llamada Windsor Pin (ASTM C803), que utiliza la energia potencial de un resorte en
vez de la de una explosion, y un clavo, en lugar de un cilindro de acero (Suprenant, B. et al). De
realizarse con cuidado, la profundidad de penetracidon del clavo sirve como indicador de la
resistencia (Schuller, M.).

3.2.3.6. Termografia

La Termografia Infrarroja es una técnica de ensayo no destructivo sin contacto, no invasivo y de
relativo bajo costo, que revela la temperatura de la superficie de un cuerpo a través de la
recepcion de la radiacion infrarroja (no nociva) que esta superficie emite. Cada cuerpo, por
encima del cero absoluto emite radiacion electromagnética.

Es una técnica rapida y de aplicacion sencilla. Puede ser aplicado a una diversidad de materiales
metalicos y compuestos, en la industria, en ingenieria civil, etc, pudiéndose inspeccionar
amplias areas en un ensayo Unico. Cuando el flujo de calor en un material es alterado por la
presencia de anomalias o defectos se obtienen contrastes de temperatura en su superficie. Asi,



el uso de la Termografia como método no destructivo de inspeccion esta basado en la obtencion
y el analisis de las imagenes de esos patrones térmicos, ya sea de manera cualitativa como
cuantitativa. El rango de medicion de radiacion infrarroja utilizado por esta técnica esta en el
espectro de longitudes de onda de 1.5 a 14.0 micrometros. En la Figura 3.17 se muestra la
camara termografica utilizada en este Proyecto.

Figure 3.17: Cdmara termogrdfica modelo FLIR E6: Compact Thermal Imaging Camera with 160 x
120 IR Resolution and MSX

La ecuacion 3.4 define la tasa de radiacion de energia por unidad de superficie R en Watts por
metro cuadrado.

R=e-0-T* Ecuacién 3.4

Donde e es la emisividad de la superficie, o = 5.67 1078 W/m?K* es la constante de Stefan-
Boltzmann y T es la temperatura absoluta de la superficie en Kelvin.

Las imagenes obtenidas por la termografia infrarroja se ven influenciadas por la emisividad de la
superficie (entre otras, distancia, humedad, temperatura aparente), que es una propiedad que
se ve afectada por la rugosidad, el color y la temperatura, entre otros factores; por lo que una
superficie puede mostrar en la termografia un cambio de temperatura, aunque lo que la genera
puede no ser necesariamente un cambio de temperatura.

La Figura 3.18 muestra una imagen tomada dentro de una edificacion patrimonial, donde se
aprecia un cambio en las propiedades del muro, que puede deberse a un cambio de temperatura
en si mismo o a un cambio en la emisividad.

tomadas ambas con la Cdmara Termogrdfica.



3.2.4. Métodos experimentales

3.2.4.1. Caracteristicas dimensionales v fisicas

Dimensiones y planeidad

Las dimensiones correspondientes, longitud, ancho y altura de los ladrillos fueron determinadas
a partir de la norma UNE-EN 722-16:2011, segln lo establecido en el procedimiento a), por el
cual se realiza una medicion en cada una de las caras entre los puntos medios de las aristas
opuestas. Se utilizod regla milimétrica y calibre de 0.02 mm de precision.

Se aclara que debido a la falta de instrumental apropiado, no se realizaron las mediciones segun
el procedimiento b), que era el indicado para las caracteristicas de los ladrillos.

Se elabord el formulario FO.001/01 para el registro de datos y expresion de resultados.

La determinacion de la planeidad de las caras de los ladrillos se realizd a partir de la norma
UNE-EN 772-20:2001 y UNE-EN 772-20:2001/A1.

Una vez colocada las piezas sobre una superficie estable, se mide la longitud de las dos
diagonales de cada cara utilizando una regla milimétrica. Para la determinacion de la planeidad
se mide las distancias entre la cara de la pieza y la regla ubicada sobre cada diagonal. Debido a
la irregularidad de la superficie, se opt6 por utilizar calibre para la medicion de las distancias en
lugar de las calas de espesor como establecia la norma.

Se elabord el formulario FO.002/02 para el registro de datos y expresion de resultados.

Ambos formularios se presentan en un Anexo del presente documento.
Densidad

En cuanto a la densidad de los materiales, a continuacion se detalla la determinacion en los
ladrillos, la cal y la arena.

— Ladrillos: la determinacion de la densidad en ladrillos fue realizada segin la norma IRAM
12593, aplicada para conocer la densidad absoluta del ejemplar utilizando una balanza
con precision de 0.01g, balanza hidrostatica y estufa con rango 0 a 150°C. El
procedimiento de este ensayo implica partir del valor de masa himeda (mh) obtenida en
el estado saturado, pesar en balanza hidrostatica cada ejemplar para determinar su masa
suspendida en agua (ma) y posteriormente secar en estufa hasta masa constante (ms).
Con los datos obtenidos se determind la densidad p (g/cm3) de acuerdo a la siguiente
expresion: ms/(mh-ma).

— Cal: la cal utilizada posee una densidad declarada por el fabricante de 800 kg/m3.
— Arena: la densidad aparente de la arena empleada alcanzé el valor de 1300 kg/m3.

3.2.4.2. Desempeno de los materiales respecto al contenido v pasaje de agua

Fueron estudiadas diferentes propiedades vinculadas al desempeno de los materiales vy
componentes en relacion al agua, por ser esta un agente habitual en los proceso de deterioro
que conducen a patologias en las estructuras murarias de ladrillo. Se incluyeron en este sentido
las propiedades de tasa inicial de absorcidn, absorcion, permeabilidad, resistividad eléctrica,
determinacion de la constante dieléctrica mediante el empleo del geo-radar y las propiedades
térmicas asociadas al contenido de humedad de los materiales.

Asimismo se incluyd en este estudio probetas tratadas con un producto de proteccion
hidrorepelente, de manera total (tratando la envolvente de la probeta en forma integral) o
parcial (aplicando el producto en una de sus caras Unicamente). La designacion correspondiente
a cada clase de probeta resultante fue indicada en el punto 3.2.2.



Para las propiedades de permeabilidad, resistividad eléctrica y determinacion de la constante
dieléctrica mediante el empleo del geo-radar las probetas fueron expuestas durante 240 dias a
la intemperie siendo afectadas por la radiacion solar directa, lluvias y corrientes de aire
naturales, tal como se muestra en la Figura 3.19. Posteriormente y para aplicar cada uno de los
procedimientos correspondientes estas fueron sumergidas en agua libre de cloro, durante 10
segundos, 45 segundos y 5 minutos.

Figura 3.19. Probetas en condiciones de exposicion para aplicacion de los ensayos de
permeabilidad, resistividad eléctrica, determinacion de la constante dieléctrica mediante el
empleo del geo-radar.

Tasa Inicial de Absorcién de ladrillos

La determinacion de la Tasa Inicial de Absorcion fue realizada segin la norma UNE EN 772-11,
cuyo objetivo consiste en evaluar la capilaridad del mampuesto. La técnica utilizada requirio el
empleo de un instrumental compuesto por balanza con precision de 0.01g y estufa con rango 0 a
150 °C. El procedimiento incluyo las etapas siguientes.

— Preparacion inicial de las muestras para el caso de ladrillos extraidos de edificios
historicos: ejecutada en forma manual y superficial, empleando espatulas y cepillos de
cerda plastica blanda, con el objetivo de retirar las capas adheridas de mortero.

— Determinacion de la superficie de ensayo (As): dada la irregularidad de las muestras,
para la determinacion del area de las superficies ensayadas fueron tomados moldes
reales sobre las mismas, los cuales fueron luego procesados digitalmente.

— Ensayo de tasa inicial de absorcion: realizado de acuerdo al método de ensayo descrito
en la norma de referencia, que consiste sintéticamente en secar la muestra hasta masa
constante (ms), colocar la superficie de ensayo de la misma en una capa de agua
cubriendo 5 mm del alto de la muestra durante 60 segundos y determinar posteriormente
la masa de la muestra himeda (mh). Con los datos obtenidos se calculé la Tasa inicial de
absorcion C (kg/m2.min) segln la expresion: (mh-ms)/As.

Se elaboro el formulario FO.003/01 para el registro de datos y expresion de resultados. El mismo
es presentado como anexo del presente documento.

Alcance: se trata de un ensayo sencillo que puede ser aplicado sobre piezas individuales y
requiere minimo equipamiento



Limitantes: cuando se trata de mampuestos extraidos de muros histéricos requiere de la
limpieza previa de las caras del mismo, que en general posee restos de material de junta. La
limpieza debe ser manual y con instrumento que no rayen u obturen los poros capilares
superficiales, lo cual resulta en la practica dificil de llevar adelante en todos los casos,
dependiendo de la adherencia entre el mampuesto y los restos de mortero.

Absorcion de agua

La determinacién de la Absorcion de agua ejecutada segun UNE 67-027 tuvo como objetivo
determinar la absorcion total de agua del mampuesto. El instrumental requerido coincide con el
utilizado en el ensayo de Tasa inicial de Absorcion, y el procedimiento experimental consiste
sintéticamente en secar la muestra hasta masa constante para la determinacién de la masa seca
(ms) y sumergir en agua el ejemplar, paulatinamente en un lapso de 3 horas hasta cubrirlo
totalmente y determinar posteriormente la masa de la muestra himeda (mh) definida como el
valor de masa constante del ejemplar humedo. Con los datos obtenidos se calcul6é la Absorcion
porcentual A (%) de acuerdo a la expresion 100 x (mh-ms)/(ms).

Se elabord el formulario FO.004/01 para el registro de datos y expresion de resultados. El mismo
es presentado como anexo del presente documento.

Alcance: se trata de un ensayo sencillo que puede ser aplicado sobre piezas individuales y
requiere minimo equipamiento.

Limitantes: no presenta limitaciones relevantes, aunque es solo aplicable a piezas individuales.
Permeabilidad

Fueron aplicados los tubos Karsten (Figura 3.20a), disefados para la determinacion de la
permeabilidad al agua de diferentes materiales simulando la presion ejercida por la lluvia
cuando es impulsada por el viento. En este caso particular los tubos fueron fijados en la
interfase junta - mampuesto (Figura 3.20b). Siguiendo recomendaciones como las establecidas
en la norma Chilena NCh 2256/1 y el RILEM TEST 11.4, los tubos determinan un area circular de
contacto con el componente a evaluar de 4,9 cm2. Se fijé como criterio de evaluacion la
determinacion del tiempo requerido para que se produzca un descenso en la columna de agua de
3,4y 5cm3.

Figura 3.20. a) Tubos Karsten b) Tubos fijados en la interfase junta-mampuesto.

Alcance: se trata de un ensayo de facil ejecucion una vez colocados los tubos. Es representativa
de situaciones de agua a presion que afectan a los paramentos.



Limitantes: las superficies en que se adhieren los tubos requieren cierta regularidad, cuando
esta no se cumple resulta dificil asegurar la estanqueidad entre el tubo y la superficie. Una vez
colocados los tubos deben permanecer fijos.

Resistividad eléctrica

La determinacion de la Resistividad eléctrica fue utilizada para determinar el grado de
saturacion de las diferentes probetas, a partir de la determinacion de la resistencia al pasaje de
corriente eléctrica entre los polos extremos del dispositivo conocido como sonda de cuatro polos
o sistema Wenner (Figura 3.21).

El mismo es ampliamente aplicado para el analisis de suelos en profundidad donde se alojan
conexiones a tierra de instalaciones eléctricas para conocer la ubicacién y profundidad de napas
freaticas, rellenos de baja compacidad u obstaculos en predios destinados a obras civiles, asi
como para corregir la determinacion de la permeabilidad al aire a edades tempranas en la capa
de recubrimiento de piezas de hormigon.

El método se apoya en el hecho que la resistencia eléctrica se reduce conforme la pieza o
probeta se satura con agua, por el hecho de que el material soluble de los mampuestos y
probetas forma una solucion iénica que puede conducir la corriente eléctrica.

Figura 3.21. Sonda de cuatro polos o sistema Wenner.

Alcance: la técnica permite determinar la resistividad en una zona cercana a la superficie
ensayada.

Limitantes: el equipo no presenta sensibilidad a pequenos incrementos o reducciones de
humedad, los valores resultantes en ese caso resultan inexactos.

Constante dieléctrica

En el Proyecto se uso un radar para hormigon marca GSSI, modelo StructureScan Mini, con el
objetivo de detectar gradientes de humedad, tal como se explico en el punto 3.3.3. La
constante dieléctrica se obtuvo aplicando el geo-radar en las diferentes probetas (Figura 3.22).



Figura 3.22. Aplicacion del geo-radar a una probeta de ensayo.

El funcionamiento del equipo depende de la emisidn y recepcion de ondas electromagnéticas con
una frecuencia nominal de 1.6 GHz, permitiendo medir la distancia de avance de la onda. Esto
implica que al utilizar la técnica conocida como pulso-eco, grafica varias senales del tipo A-Scan
en un sistema de ejes en el cual, sobre el eje de las abscisas se ubica el punto donde se obtuvo
la senal en una progresiva medida en cm y en el eje de las ordenadas se grafica la distancia en
profundidad (a partir de una constante dieléctrica ingresada en el equipo), para obtener el B-
Scan.

El procedimiento implico en primer lugar el escaneo de la probeta de ensayo utilizando un
separador de material no metalico que posibilitdo mantener una distancia constante de 5 cm
entre la superficie del equipo y la superficie de la probeta. En segundo lugar se interpuso una
chapa metalica entre la superficie del equipo y la de la probeta y por Gltimo se colocé la misma
chapa metalica por debajo de la probeta. De esta forma se obtuvieron las reflexiones producidas
por la superficie del material en estudio y la chapa por debajo de la superficie ensayada. La
Figura 3.23 muestra distintos B-Scan segun cada una de las configuraciones.

Figura 3.23. Gradiente de humedad en ladrillos con 6 niveles diferentes de humedad.

A modo de ejemplo, puede decirse que un aumento de humedad se identifica como un aumento
del espesor aparente de las probetas, debido a que el tiempo en el que la onda se refleja en la
superficie y retorna a la antena es mayor.



Alcance: dependiendo del espesor del muro, es posible que la reflexion del fondo del muro no se
perciba en el equipo, por lo que puede ser necesario utilizar un reflector metalico del otro lado
de la pared.

Limitantes: la superficie debe ser plana para poder obtener resultados consistentes, puede
utilizarse una placa de material no conductor como superficie niveladora.

Propiedades térmicas

El estudio de las propiedades térmicas mediante camara termografica se utilizo para determinar
el contenido de humedad en muros. Lo que se hizo fue someter a los muros a diferentes niveles
de humedad y se tomd fotografias con la camara termografica a los efectos de poder determinar
si es posible la verificacion de las zonas con diferentes niveles de humedad en los muros. En la
Figura 3.24 se muestran resultados de aplicar la técnica de termografia a diferentes estructuras.

Alcance: Detecta variaciones de temperatura en la superficie a partir de una medida de
emisividad. De ser conocida la emisividad brinda informacion sobre posibles defectos
(delaminaciones, grietas).

Limitantes: debe generarse una diferencia de temperatura para poder ver el efecto de la
humedad en los muros. Puede haber un error al tener materiales diferentes o existir
reparaciones que no sean observadas, debe ser complementada con otro método.

a)

Figura 3.24. a) Murete de ladrillos sometido a una fuente de calor. b) humedad de cimientos en
muro patrimonial.

3.2.4.3. Microestructura (DRX v MEB)

Microestructura (por Difraccion de Rayos X)

La difraccion de rayos X (XRD por sus siglas en inglés) es una de las técnicas usadas para el
analisis cualitativo y cuantitativo de fases solidas cristalinas, tanto organicas como inorganicas
que se puede aplicar en muestras de polvo, capas finas o cristales, de gran cantidad de
materiales como minerales, rocas, sedimentos, metales, aleaciones, plasticos, materiales de
construccion, productos quimicos, entre otros.

La seleccion del tipo de radiacion de Rayos X que incide sobre la muestra en un difractometro,
depende de la composicion de la muestra y el objetivo del estudio. Para el analisis de difraccion
por rayos X normalmente se utilizan radiaciones de cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe) y cromo
(Cr); cada uno de ellos tiene diferente poder de difraccion al poseer longitudes de onda
caracteristicas.



Los patrones de XRD de las muestras de polvo, se obtuvieron con un difractometro estandar
Philips PW3710 (voltaje y corriente aplicados al tubo generador: 30 kV, 40 mA respectivamente y
anodo del tubo generador: de Cu Ka con | = 1.5406 A°) del Instituto de Fisica de la Facultad de
Ingenieria (ver Figura 3.25). Las muestras fueron barridas variando el angulo de 0° a 26.

/ Detector

Rayos-x difractados

Rayos-x incidentes

Muestra

a) b)

Figura 3.25. a) Equipamiento de Difraccion de Rayos X b) Detalle del barrido automdtico que se
realiza entre la muestra y el detector.

Siendo 0 el angulo con que inciden los RX sobre los planos cristalinos de la muestra. El fenémeno
fisico involucrado es la ley de Bragg que relaciona el angulo de incidencia de la radiacién sobre
los planos cristalinos de la muestra cuando se produce la difraccion por estos planos, y se dan
las interferencias constructivas:

n A =2d sen (0)

A: longitud de onda de los RX
d: espaciado entre los planos cristalinos
0: ang de incidencia de la radiacion de RX.

La figura de difraccion se obtiene en un barrido automatico, entre la muestra y el detector.
Para barrer los diferentes angulos, el detector debe girar dos veces mas rapido a fin de
mantener el angulo 26 con relacion al haz irradiante.

El objetivo de la aplicacion de esta técnica fue detectar, dentro de las fases cristalinas de las
muestras, la presencia de calcitas (CaCOs;) y portlanditas (Ca(OH);) para evaluar
cualitativamente el proceso de carbonatacion en las muestras, realizando una caracterizacion de
los morteros de cal seglin un seguimiento temporal.

Por tanto para este Proyecto, esta técnica nos permite identificar las diferentes fases presentes
en la cal y en los morteros, tanto historicos como los fabricados en laboratorio y cuantificar en
forma relativa una fase respecto a la otra en una misma muestra.

Microestructura (por Microscopia Electronica de Barrido)

Otra técnica usada para la caracterizacion microestructural de materiales es la de microscopia
electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés), que permite la observacion y
caracterizacion superficial de materiales inorganicos y organicos, entregando informacion
morfologica del material analizado.

El funcionamiento del microscopio electronico consiste en hacer incidir un haz de electrones que
“barre” la muestra. Cuando esto ocurre, se generan, a partir de la colision, distintos tipos de
senal cuya deteccion permite examinar distintas caracteristicas, pudiéndose realizar estudios de
los aspectos morfologicos de zonas microscopicas de diversos materiales, ademas del
procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas para conocer la composicion de elementos
de la muestra.



Las sehales que se pueden detectar son electrones secundarios, electrones retro-dispersados y
rayos X. En muchos casos son de interés los electrones secundarios, que son arrancados de la
propia muestra por la accion del haz de electrones incidente. Esta sefial formada por esos
electrones secundarios proporciona una imagen de la composicién de elementos superficial de la
muestra (Rivas, M.).

Las medidas y fotos micro-estructurales realizadas para este Proyecto fueron obtenidas usando
el microscopio electrénico de barrido (MEB) del Dpto de Microscopia de la Facultad de Ciencias,
(Figura 3.26) combinado con Microanalisis por sonda EDS, en los modos de electrones
retrodispersados y electrones secundarios marca: “Scanning Electron Microscopy JEOL 5900LV”,
con un voltaje de aceleracion de 20 kV, equipado con una sonda de EDS (Energy Dispersive
Spectrometry) (Thermo Scientific, modelo UltraDry Silicon Drift Detector) con el software y
sistema de procesamiento de cuentas NORAN System 7 X-ray Microanalysis System. Esta
microsonda EDS permite la caracterizacion de las fases cristalinas presentes en la muestra, asi
como su analisis quimico elemental.

Las muestras fueron fijadas a un portamuestras a través de una cinta bi-adhesiva (cinta
carbonatada) y en algunos casos las superficies de las muestras fueron metalizadas para
garantizar la conductividad y mejor calidad de las imagenes obtenidas.

EDS: Energy Dispersive '
Spectroscopy

SEM Server PC EDS ServerPC
—-——; b \

4

Figura 3.26. Equipamiento para Microscopia electronica de barrido, marca JEOL,
modelo 5900LV, con la sonda EDS incorporada.

3.2.4.4. Caracteristicas mecdnicas - Ensayos destructivos

Resistencia a traccion y compresion

Fue determinada la resistencia a traccion y compresion de morteros y mampuestos y la
resistencia a compresion en muretes.

Para el caso de morteros fue aplicada la norma UNIT- I1SO 679, sobre barras prismaticas de 160
mm de longitud y seccion cuadrada de 40 mm. Las mismas fueron curadas en camara hiumeda
durante 72 horas en sus moldes y posteriormente fueron desmoldadas para su conservacion en
ambiente de laboratorio a 20 °C +/- 2 °Cy 45 % de HR +/- 5 %, hasta la edad prevista de
ensayo. El equipo de ensayo consisti6 en maquina de ensayo de capacidad maxima de carga
10.000 kgf, clase | y dispositivos accesorios, tal como se observa en la Figura 3.27.



Para el caso de mampuestos, en el ensayo a compresion se siguieron las indicaciones de la norma
UNE-EN 772-1 que implico realizar previamente un encabezado para regularizar ambas tablas
con un mortero de arena y cemento portland cuya resistencia a compresion a 2 dias fue superior
a 29 MPa. Para el caso de ladrillos antiguos fueron empleados mampuestos del edificio Hospital
Maciel, datados de la misma década que el edificio Asilo Larrafaga y con dimensiones
equivalentes. En el ensayo de traccion se utilizd el esquema de carga en tres puntos, separando
los apoyos inferiores de la pieza 17,5 cm en el caso de ladrillos LAC, 15,5 en el caso de ladrillos
LAP y 31 cm en el caso de ladrillos historicos del Hospital Maciel (Figura 3.28).

Figura 3.28. Ensayos de compresion y traccion por flexion sobre ladrillos.

Para el caso de muretes, fue aplicada la norma UNE EN 1052-1, elaborando las probetas de
acuerdo a las indicaciones de la norma, y aplicando sobre ellas un encabezado para regularizar
la cara superior e inferior con el mismo mortero de arena y cemento portland que en el caso de
mampuestos (Figura 3.29).

Tanto en el caso de mampuestos como de muretes fue utilizada una maquina de ensayo de
capacidad de carga 100 ton-f, clase I.
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Figura 3.29. Ensayos de compresion sobre murete.

Resistencia al corte por compresion diagonal

El ensayo de resistencia al corte por compresion diagonal fue realizado de acuerdo a
recomendaciones RILEM LUM B6 consiste en someter a un muro de dimensiones pequenas
(aproximadamente cuadradas y de un ladrillo de ancho) a una carga de compresion en la
direccion diagonal. Esto es, formando 45 grados con la direccion en la que se colocan los
ladrillos, como se muestra en la Figura 3.30.

A

Figura 3.30. Ensayo de resistencia al corte por compresion diagonal.




Al someter al muro a este tipo de esfuerzos se produce la falla que principalmente atraviesa la
junta entre ladrillos y se propaga entre las zonas donde se introduce la carga. La resistencia al
corte del muro se calcula como la carga de compresion aplicada al momento de la rotura,
medida en N, dividido entre el area del rectangulo que forma la diagonal y el ancho del muro.

Resistencia inicial a cortante

El ensayo de resistencia inicial de cizallamiento o cortante indicado en la nhorma UNE EN 998
mide la resistencia a la adhesion de morteros asociados con determinadas unidades de
albanileria. La norma de referencia indica valores de resistencia inicial al cizallamiento de 0,15
N/mm? para morteros de uso corriente y 0,3 N/mm? para morteros para juntas y capas finas.

El procedimiento de ensayo esta indicado en la norma UNE EN 1052 y se aplica sobre pequehas
muestra de albanileria sometidas a cortante bajo una carga de 4 puntos, con una fuerza previa
de compresion perpendicular a la junta de asiento. Esta fuerza de compresion previa alcanza
valores de 0,2 N/mm?, 0,6 N/mm”y 1,0 N/ mm? cuando el mampuesto supera la resistencia a
compresion de 10 N/mm?, lo cual coincide con la situacidén ensayada. Se debe cargar la probeta
con una velocidad constante entre 0,1y 0,4 N/mm? por minuto (Figura 3.31).

Figura 3.31. Ensayo de resistencia inicial al cizallamiento o cortante con fuerza previa de
compresion perpendicular a la junta de asiento.

Una vez realizado el ensayo debe analizarse la forma de fallo encontrada. De acuerdo a la
Norma 1052-3, existen 4 posibles formas de fallo, que se muestran en la Figura 3.32.

| | %
[ f /

Fallo A: en la superficie de Fallo B: del Fallo C: del mampuesto | Fallo D: del

contacto entre el mortero y el en la zona inmediata a | mampuesto y
mortero. .
mampuesto. la junta. del mortero.

Figura 3.32. Posibles formas de fallo segun Norma UNE EN 1052-3.



3.2.4.5. Caracteristicas mecdnicas - Ensayos no destructivos

Resonancia

La técnica de resonancia fue utilizada para obtener el mddulo de elasticidad dinamico de
probetas de mortero de cal y arena dosificadas con diferentes relaciones agua/cal.

En este Proyecto se usd el ensayo de transmision directa del sonido, que consiste en la
utilizacion de un martillo, un acelerémetro (PCB 353M180), una fuente de alimentacion para los
acelerémetros, un osciloscopio y una computadora para grabar las senales obtenidas del
osciloscopio. La Figura 3.33 muestra una probeta siendo ensayada mediante impacto mecanico.

Para la determinacion la frecuencia de resonancia se utilizd un osciloscopio marca Tektronic,
modelo TB-2004. (ASTM C-215).

Figura 3.33. Osciloscopio utilizado en ensayo de resonancia.

La técnica consiste en la medida de la frecuencia de vibracion generada por un impacto
mecanico. A partir de las aceleraciones es posible obtener la frecuencia de vibracion y con este
valor obtener el modulo de elasticidad dinamico de la muestra ensayada. Para las muestras
estudiadas se obtuvieron los modulos de elasticidad dinamicos vibraciones en sentido
longitudinal y transversal.

Alcance: el alcance de los resultados obtenidos, es solamente de caracter orientativo y para
poder distinguir materiales con diferentes caracteristicas. Otra posible aplicacion es la
determinacion de procesos que generan degradacion de los materiales, como por ejemplo los
ciclos de congelacion y deshielo.

Limitantes: es necesario tener probetas o elementos de dimensiones regulares, lo que no es
habitual encontrar en edificaciones patrimoniales.

Amplitud de Trasmision de Ultrasonido

La realizacion de ensayos de ultrasonido tradicionales en mamposteria histérica presenta un
desafio debido a la heterogeneidad de los materiales. Habitualmente los ladrillos artesanales
presentan mucha variabilidad de sus propiedades por el proceso de fabricaciones artesanal. Esta
variabilidad hace que los ensayos de velocidad de pulsos ultrasonicos no sean los mas adecuados
para caracterizar elementos de mamposteria.



Por esta razon se utilizé la amplitud de transmision como parametro para caracterizar las juntas
de mamposteria, mas precisamente se utilizé la amplitud del primer pico como se muestra en las
Figura 3.34y 3.35.

Figura 3.34. Dispositivo experimental para medir transmision del ultrasonido a través de las
juntas de mamposteria.

it [ L anh] T .
EE1'Ijkf_nj"ﬂ.fﬂ!h";'i"-'-.‘.l!lrii %I!1.!!1";,"'"'.'!Ff;';-—".':l F:Iilfl:-,ll":-"-'-'-‘- ""-".I'Jl'ik W “'J

A pitud (mi

l ) 1 l ] i
[ oo 0 T0E 0% [T TO0R 0 [ 0 i
Thimipn (e

Figura 3.35. Amplitud de la senal obtenida aplicando ultrasonidos en las juntas de
mamposteria.

Alcance: el alcance de los resultados obtenidos, es solamente de caracter orientativo y para
poder distinguir entre diferentes zonas construidas o realizadas con materiales de diferentes
caracteristicas. Otra posible aplicacion es la determinacion de procesos patoldgicos que afecten
a la adherencia entre morteros y ladrillos.

Limitantes: la superficie de ensayo asi como la presion ejercida por el operador pueden afectar
los resultados.

Velocidad de propagacion de Ultrasonido

Para caracterizar los ladrillos se utilizo la técnica de velocidad de propagacion de pulsos
ultrasonicos, que consiste en colocar los transductores en las caras menores opuestas de los
ladrillos y medir la velocidad que tarda la sefal en atravesar la distancia longitudinal del prisma.
Luego, a partir de la ecuacion que determina la velocidad de propagacion de las ondas de
compresion P para un material solido, elastico e isétropo, se obtuvo el modulo de elasticidad
dindmico como una forma de caracterizacion.

Alcance: el alcance de los resultados obtenidos, es solamente de caracter orientativo y para
poder distinguir entre diferentes zonas construidas o realizadas con materiales de diferentes
caracteristicas. Otra posible aplicacion es la determinacion de procesos patologicos que afecten
a los ladrillos.



Limitantes: variabilidad intrinseca de las propiedades de los materiales estudiados.

Dureza Superficial

Para la determinacion de la dureza superficial en morteros y mampuestos fue aplicado el
esclerometro tipo L, que resulta equivalente al habitualmente empleado en hormigones pero es
recomendado para materiales de menor resistencia al aplicar una energia de impacto menor. La
Figura 3.36 muestra el instrumental en aplicacion.

Alcance: permite en primera instancia determinar la calidad del material, especificamente
materiales de muy mala calidad muestran valores de nUmero de rebote muy bajos. Numeros de
rebote elevados no implican necesariamente materiales de buena calidad, ya que otros factores
pueden afectar los resultados, tales como la carbonatacion superficial.

Limitantes: la superficie de ensayo debe ser lisa para poder obtener valores representativos del
material estudiado.

Resistencia a la Penetracion

La resistencia a la penetracion fue aplicada sobre morteros y mampuestos utilizando el equipo
Windsor Pin que consiste en un dispositivo mecanico que utiliza un resorte para introducir un
clavo de acero, provocando en el material una cavidad cuya profundidad es medida utilizando el
calibre del equipo para determinar posteriormente su equivalencia en mm. Si bien el equipo
suministra una correlacion con la resistencia esperable a compresion del material ensayado, esta
calibracion surge del ensayo de un material de materias primas y dosificacion que difieren de los
materiales ensayados en el presente proyecto. La Figura 3.37 muestra el equipo en aplicacion.
En este Proyecto se utilizd un equipo Windsor Pin de la marca James Instrument, modelo W-P-
2000, para evaluar y caracterizar la calidad del mortero de mamposteria estructural.

Alcance: permite en primera instancia determinar la calidad del material, especificamente
materiales de muy mala calidad muestran valores de penetracion mayores, mientras que al
mejorar la calidad de los morteros el valor de penetracion disminuye. Morteros de muy buena
calidad (resistencia a la compresion elevada) muestran valores de penetracion
significativamente menores.

Limitantes: la superficie de ensayo debe ser lisa para poder obtener valores representativos del
material estudiado. Morteros con valores de resistencia a compresion del mismo orden no
muestra suficiente diferencias significativas en los resultados de resistencia a la penetracion.
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Figura 3.37. Aplicacion del Windsor Pin.

3.2.5. Sintesis de las técnicas

En la Tabla 3.3 se muestra la lista de los diferentes ensayos y técnicas incluidos en la campana
experimental asi como la utilidad de cada una de ellas.

Tabla 3.3. Lista de ensayos, propiedades y técnicas incluidos en la campana experimental.

ENSAYO - PROPIEDAD -
TECNICA

DESCRIPCION

UTILIDAD

Analisis Termografico
(no destructiva)

Ensayo de determinacion
de diferentes propiedades
térmicas de los muros.
En laboratorio / In situ

Permite detectar zonas
diferenciadas seglin grado
de deterioro de los
materiales

Evaluacion de la Dureza
superficial
(no destructiva)

Ensayo de determinacion de la
dureza superficial de los
mampuestos
En laboratorio / In situ

Cohesion de la masa del
mampuesto y del mortero en su
cara expuesta. Ofrece datos de
homogeneidad de respuesta en

una superficie

Evaluacion de la
Permeabilidad (tubos
Karsten)

(no destructiva)

Permeabilidad al agua a presion
atmosférica,
En laboratorio / In situ

Verificar las condiciones antes y
luego del envejecimiento,
verificar rendimiento de
tratamiento de proteccion con
hidrorepelente o consolidante

Resistencia a
Compresion de la
mamposteria

Ensayo de compresion centrada
de probetas de muro de
mamposteria. En laboratorio

Evaluar la Resistencia a
compresion de muros

Resistencia a
Compresion de ladrillos

Ensayo de determinacion de la
resistencia a compresion
centrada de un mampuesto.
En laboratorio

Evaluar la Resistencia a
compresion del mampuesto

Resistencia compresion
de morteros

En laboratorio

Evaluar la Resistencia a
compresion de morteros

Resistencia a traccion
de ladrillos

En laboratorio

Evaluar la Resistencia a traccion
de ladrillos

Resistencia a traccion
de morteros

En laboratorio

Evaluar la Resistencia a traccion
de morteros




Tabla 3.3 (cont.) Lista de ensayos, propiedades y técnicas incluidos en la campafa

experimental.

ENSAYO - PROPIEDAD -
TECNICA

DESCRIPCION

UTILIDAD

Resistencia a corte por
Compresion diagonal en
mamposteria

Ensayo de determinacion de la
resistencia al corte
En laboratorio

Evaluar la Resistencia a corte
de la mamposteria

Resistencia inicial al
cortante (adherencia)

Ensayo para determinar la
capacidad de adherencia ladrillo
mortero por resistencia inicial al

cortante (en laboratorio)

Evaluar la Resistencia inicial al
cortante vinculada a la
adherencia, mortero - ladrillo

Resistencia a la
penetracion en
morteros y/o ladrillos
(no destructiva)

Ensayo de resistencia a
penetracion de morteros
aplicando un impacto con equipo
WINDSOR PIN.

In situ

Evaluar la Cohesion de las capas
superficiales del material

Ultrasonido
(no destructiva)

Ensayo con equipo portatil
con dos transductores de
ultrasonido de baja
frecuencia para evaluar la
calidad del material.
En laboratorio / In situ

Evaluar la calidad de
la mamposteria y sus juntas

Resistividad eléctrica
(no destructiva)

Determina la corriente
eléctrica que viaja a través
del material aplicando el
método Wenner.

Determinar el grado de
humedad y homogeneidad
en masa

Impacto eco (Impact
echo)
(no destructiva)

Determina el tiempo y
espectro de frecuencia
asociado con impacto mecanico
superficial.

En laboratorio / In situ

Diagnostico para determinar
grietas, evaluacion de
integridad, discontinuidades
internas

DRX
(no destructiva)

Analisis cualitativo y cuantitativo
de fases solidas
cristalinas, organicas e
inorganicas, en muestras
de polvo. En laboratorio.

Determinar los
compuestos del material

SEM + EDX
(Microscopia
electronica de barrido
con sonda acoplada)
(no destructiva)

Permite la observacion y
caracterizacion superficial
de materiales inorganicos y

organicos. sin pulverizar

muestra. En laboratorio.

Determinar Morfologia y
composicion elemental

Geo-Radar
(no destructiva)

Determina la constante
dieléctrica del material vinculada
con el contenido de humedad.
En laboratorio / In situ

Determinar el grado de
Humedad

3.3.

De acuerdo al objetivo general del proyecto, fueron realizadas, complementariamente a las
actividades de laboratorio, tareas de campo, trabajando sobre edificios historicos en pie con
valor patrimonial reconocido, construidos en mamposteria ceramica y con la particularidad de

Actividad 3: Determinacién experimental en edificios en pie

presentar componentes constructivos portantes de ladrillo a la vista.

Para ello fueron seleccionados los edificios: Capilla de la Calera de las Huérfanas, ubicada en
Carmelo, Colonia y el Asilo de Huérfanos Damaso Antonio Larranaga ubicado en Montevideo.
También se trabajo sobre otros edificios de interés como la Aduana de Oribe y sobre muestras de

mampuestos obtenidas del Hospital Maciel y Atarazana de Montevideo.




En el caso de Asilo Larranaga y Capilla de Calera de las Huérfanas fueron tramitadas y obtenidas
las respectivas autorizaciones para realizar tareas de inspeccion visual, ensayos in situ y
extraccion de muestras cuando se entendié de interés, ante la Direccion general de Arquitectura
de la UdelaR y la Comision Nacional de Patrimonio Cultural de la Nacion, dependiente del MEC,
respectivamente.

3.3.1. Asilo Damaso Antonio Larranaga

3.3.1.1. Antecedentes

La obra se levanta en el predio ubicado entre Jackson, Eduardo Acevedo, Gonzalo Ramirez y San
Salvador, predio donado por las sefioras Martinez y Lermitte, libre de construcciones. ELl
proyecto original fue realizado por el arquitecto Victor Rabl y comenzo6 a construirse en 1873,
inaugurando el edificio conocido inicialmente como Asilo de Expositos y Huérfanos en 1875. La
Figura 3.38 muestra el edificio hacia 1895 aproximadamente (CMDF, referencia: 0565FMHB).

Figura 3.38. Edificio de Asilo Damaso Antonio Larrafiaga.

La historia del bien en relacion a su valor patrimonial se inicia en 1976 cuando se declard
Monumento Histérico Nacional al edificio del Antiguo Asilo “Damaso Antonio Larrafiaga y a la
“Parroquia Nuestra Sefnora del Huerto y San José”, quedando bajo tutela estatal segun ley
14.440. En 1979 el edificio del Antiguo Asilo es desafectado y al afo siguiente el padréon N°
16.432 fue empadronado a nombre del Consejo del Nifo. En 1986 se afecta nuevamente el
inmueble y un afo después el Ministerio de Cultura decide su recuperacion, llevando a cabo
tareas de relevamiento, estudios preliminares, trabajos de apuntalamiento y consolidacion de
las construcciones existentes.

En 1996, por falta de recursos, el Poder Ejecutivo resuelve desafectar el Asilo, manteniendo
bajo tutela solamente el Portal conteniendo el cuerpo central de la fachada San Salvador y a la
Parroquia. En el 2000 el BHU se lo compra al Instituto Nacional del Menor y procede a realizar un
concurso para la construccion de viviendas en el predio, que nunca se llegaron a construir. En el
2006 el Banco Hipotecario ofrece su venta a la UdelaR, quien define como destino del predio la
Creacion de una Facultad de Informacion y Comunicacion, adquiriendo en 2007 el bien al BHU.
Desde hace ya varias décadas el edificio se encontraba sin uso y alcanzando parcialmente estado
ruinoso lo que motivo que en 2008 se cerrara parcialmente la calle de acceso por peligro de
derrumbe y posteriormente se realizara el apuntalamiento de la fachada del Portal de Rabu, por
parte de la UdelaR.



Actualmente se construye en este predio el edificio para la Facultad de la Informacion y
comunicacion de la UdelaR, conservando el acceso al ex asilo sobre la calle San Salvador,
también conocido como Portal de Rab(, y la iglesia Nuestra Sefiora del Huerto y San José, obra
del arquitecto Juan Tosi inaugurada en 1890; ambos con declaratoria de monumento historico
nacional. El nuevo proyecto conserva también un sector de las galerias de uno de los patios del
ex asilo en la cual fueron llevadas adelante diversas actividades del proyecto.

3.3.1.2. Actividades realizadas

En acuerdo con la DGA de UdelaR y la empresa constructora encargada de la obra nueva en el
predio fueron realizadas 4 visitas de inspeccion y pruebas de equipos. En las mismas se realizd
una inspeccion y relevamiento de las estructuras murarias que se conservan del antiguo edificio
del Asilo, documentando tipo de mampuestos, tipo de mortero, aparejo, espesores de muros y
ancho de juntas. Fueron extraidas muestras de mampuestos para su analisis en laboratorio, asi
como se procedié a aplicar el equipo no destructivo Windsor Pin para determinacion de la
resistencia a penetracion en morteros y ladrillos, y el equipo de ultrasonido.

Las imagenes de la Figura 3.39 muestran estas pruebas en ejecucion.

Figura 3.39. Aplicacion de técnicas de Ensayos No Destructivos in situ.

Como avances parciales obtenidos de estas pruebas puede senalarse respecto de la resistencia a
penetracion que la calidad del mortero resulta evidente en la huella que deja el clavo de acero
al penetrar en la junta.



En las juntas en mal estado (falta de cohesion de las capas superficiales) la destruccion abarca
varios centimetros alrededor del lugar de impacto. Resulta dificultoso tomar la medida de
penetracion a través del calibre, debido al estado disgregado y a la irregularidad de la superficie
resultante luego de aplicar el ensayo. Las juntas de morteros de reparacion, donde se presume
por su color, fue empleado mortero con cemento, resultan menos danadas y la lectura de
penetracion ademas de inferior resulta menos imprecisa.

En cuanto a los resultados de ultrasonido, mostraron considerables diferencias en la amplitud en
las zonas consideradas como originales y las zonas que fueron reparadas recientemente.

3.3.2. Capilla Calera de las Huérfanas

3.3.2.1. Antecedentes

De acuerdo a las fuentes documentales consultadas su construccion data del periodo
comprendido entre los anos 1741y 1767, fecha en que fuera expulsada la Compania de Jesus de
nuestro pais. Antecede a la presente una capilla original, por lo que se presume que la que se
conserva fue construida en los Ultimos anos del periodo mencionado sin conocerse fecha exacta
del inicio de las obras.

La tecnologia constructiva aplicada para su edificacion es la de mamposteria en piedra en
cimentacion y mamposteria ceramica en paredes y cubierta. La Capilla conforma un cuerpo
regular delimitado por una envolvente de muros perimetrales, que ocupa un area aproximada de
232 m? y altura estimada de 13 m al punto mas alto de fachada este y oeste. En el periodo
indicado fue completada su estructura muraria y la cubierta; asimismo se presume que fueron
parcialmente ejecutados los trabajos de terminacion (revocado) de las superficies de los
paramentos. La cubierta abovedada es hoy inexistente y de acuerdo a las fuentes documentales
colapsé tempranamente, sin que pueda precisarse la fecha de su caida. Fotografias de las
primeras décadas del siglo XX documentan la permanencia de los restos de la boveda al interior
de la nave de la capilla.

El edificio sufrié danos adicionales a la caida de la cubierta, como los que se documentan en las
imagenes del Album del Centenario de Carmelo de 1916. Estos dafnos refieren a la pérdida de
seccion de muro en esquina entre fachadas Este y Sur, formacion de grietas y deformaciones
especialmente acusadas en sector sureste y sur, de acuerdo a lo que puede apreciarse en las
fuentes mencionadas (Figura 3.40).

De acuerdo a documentacion suministrada y datos obtenidos del relevamiento in situ, la Capilla
ha sido objeto de diferentes procesos de intervencion entre los cuales destacan:

— 1938: colocacion de 7 tensores entre pared norte y sur.

— 1951-52: construccion de vereda perimetral con talud empleando piedra de los cimientos
de otras estructuras. Retiro de escombros de la boveda caida, Se declara reconstruccion
del extremo SO, construccién de viga perimetral superior y relleno de grietas con
mortero de cemento Portland.

— 2002: eliminacion de vegetacion invasiva, consolidacion de muros y revoques
(consolidacion de ladrillos sueltos, relleno de hendiduras en revoques).



Figura 3.40. Fotografia publicada en el Libro del Centenario, 1925.

3.3.2.2. Actividades realizadas

En junio de 2013 se realizd una visita de reconocimiento (Figura 3.41), para conocer y
determinar el estado de conservacion del monumento en base al detalle del mismo presentado
en el informe del Proyecto de Actuacion integral en Calera de las Huérfanas en clave de
desarrollo local, llevado adelante por PNUD con la colaboracion del Pais Vasco.
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-
Figura 3.41. Visita de reconocimiento a Calera de las Huérfanas.

Los datos que siguen fueron tomados de dicho informe y confirmados en el sitio.



Mampuestos ceramicos:

Se han detectado diferentes piezas ceramicas, de produccién artesanal, tales como ladrillos,
tejas, piezas tipo “tejuelas” y piezas especiales que conforman molduras, pilastras, columnas
adosadas, nichos, etc. En documentacion histérica se menciona la produccion de baldosas
cuadradas y redondas, aunque no fueron encontrados vestigios de las mismas. Se han detectado
al menos dos clases de ladrillos que difieren en dimensiones y coloracion, pudiéndose establecer
las caracteristicas Unicamente de los ubicados en sectores inferiores de la construccion, de
acuerdo a los medios de inspeccion disponibles. Estas diferencias de coloracion pueden
responder a etapas de construccidn sucesivas y/o a horneadas diferentes de los mampuestos. Se
destaca especialmente el perfil de cambio de coloracién sobre las fachadas Norte y Sur, en las
cuales se observa un “escalonamiento” ascendente hacia la Fachada Este (Figura 3.42).

Figura 3.42. Perfil de cambio de coloracion en la que se observa un “escalonamiento”
ascendente sobre las fachadas Norte y Sur hacia la Fachada Este.

Este “escalonamiento” podria corresponderse con una primera etapa constructiva que hubiera
contemplado el levantamiento de las hiladas necesarias para llegar al nivel de la boveda del
coro, hoy parcialmente conservada. Los mampuestos del sector inferior de los paramentos
presentan dimensiones aproximadas de 43 cm de largo, 23 cm de ancho y 6 a 7 cm de alto. Estas
proporciones se acercan a las dimensiones indicadas para ladrillos tipo “Mayor” o de “Iglesia” de
acuerdo a disposiciones adoptadas por el Cabildo de Montevideo, hacia los primeros anos del
siglo XIX en su intento por normalizar el tamafo de las piezas.

Morteros de toma y morteros de revoque:

Se tiene constancia de la presencia de morteros en base a arena y cal para la toma de juntas
entre mampuestos y para el revocado de los paramentos. Los mismos fueron en 2010 analizados
en el LEMIT de la Plata confirmando su composicion en base a aglomerante cal y como agregado
arena de origen granitico.

Aparejo de los muros vy alto de las juntas:

Se observa a la vista dado que es practicamente inexistente el revoque en los paramentos. El
mismo responde aproximadamente, para la fachada Sur al esquema general que se muestra en la
Figura 3.43. No se aprecia la disposicion de los mampuestos hacia el paramento interior ni las
condiciones de traba entre los mismos en el espesor de los muros dado la inaccesibilidad al
corazon de la masa muraria. El espesor de junta entre mampuestos es variable entre 2 y 4 cm.



La inspecciodn realizada ha permitido detectar la resolucion de algunos encuentros destacados
entre los diferentes sectores y componentes constructivos que conforman los restos de boveda.
Algunos de estos detalles dan cuenta de la inexistencia de traba en angulos y documentan la
técnica constructiva aplicada. La Figura 3.44 sefala el encuentro entre los planos concurrentes
al angulo de la seccion de boveda construida para resolver la descarga de la boveda mayor, hoy

inexistente, sobre los arcos y pilastras de los muros.
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Figura 3.44. Detalle de encuentro de los planos concurrentes al dngulo de la seccion de boveda
de apoyo de la boveda mayor.



Con la documentacion recabada y a partir de la inspeccion realizada se tomd contacto con el
equipo de ingenieros agrimensores que realizaron el escaneo tridimensional del monumento,
quienes aportaron el modelo digital. Dicho modelo permite conocer el grado de deformacion de
la fachada sur de la capilla, el cual mereci6é un analisis particular dado la entidad del desplome
que presenta en la actualidad. La elaboracion de diferentes hipdtesis acerca de su estabilidad y
condicidon de seguridad, asi como la discusion acerca de la pertinencia de adoptar medidas de
restauracion mas profundas, como la de techar el edificio, fueron discutidas por el equipo y
dieron lugar al trabajo presentado al congreso internacional REHABEND 2014, el cual se adjunta
al final del presente informe.

3.3.3. Aduana de Oribe

3.3.3.1. Antecedentes

Al iniciarse el asedio de la Plaza de Montevideo, en febrero de 1843, el jefe sitiador Gral.
Manuel Oribe, asentado en el cerrito de la Victoria, establecid un punto de salida al mar para
obtener vias de comunicaciones practicas y seguras eligiendo para ello la zona del Buceo. Los
buques de guerra argentinos, que sitiaban al puerto de Montevideo, vigilaban y protegian aquella
linea de navegacion, utilizaban la zona del Buceo para aprovisionarse de viveres frescos y agua
potable. Las edificaciones que permitieron la instalacion de una aduana el sitio se corresponden
con el antiguo Saladero de Seco. Cuando se firma la Paz del 8 de octubre de 1851 el edificio
quedd como refugio de pescadores y para junio de 1916, la Aduana de Oribe se convirtié en la
primera sede del Batallon de Ingenieria N° 1. A partir del 20 de diciembre de 1987 es la sede del
Batallon Simbolico y Museo del Arma de Ingenieros, destino que se mantiene hasta el dia de hoy.

El edificio tal como se puede apreciar el dia de hoy resulta de la restauracion de la construccion
que mantiene su configuracion y preserva su sistema constructivo original. Fue declarado
Monumento Historico Nacional en 1975. Como puede apreciarse en la Figura 3.45, mantiene a la
vista los muros de ladrillo expuestos hacia el exterior como hacia el patio interior que configura
el acceso del viejo edificio.

Figura 3.45. Vista desde la Rambla de la Aduana de Oribe.


http://www.ingenierosmilitares.org.uy/V%CDNCULOS%20(Textos)/Personajes/ORIBE.htm
http://www.ingenierosmilitares.org.uy/V%CDNCULOS%20(Textos)/Geograf%EDa/Buceo.htm

3.3.3.2. Actividades realizadas

Fueron aplicadas las técnicas de termografia infrarroja y geo-radar para determinar la condicion
de humedad de los muros exteriores del edificio expuestos a los diferentes puntos cardinales.
Pudo apreciarse las diferencias de temperatura superficial de cada una de estas fachadas en
virtud del asoleamiento y la exposicion a vientos, asi como ubicar zonas de mayor contenido de
humedad de acuerdo a las figuras que se muestran a continuaciéon. El equipo de geo-radar
permitié a su vez confirmar cuando las diferencias de temperatura detectadas con la camara
termografica corresponden a la presencia de humedad o a la diferente exposicion u otra
propiedad del muro como el material de reparacion (Figura 3.46 y 3.47).
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Figura 3.46. a) Imagen Termogrdfica donde se aprecian zonas con diferente temperatura, que
potencialmente son indicadores de diferentes niveles de humedad. b) detalle de zona con
variacion de temperatura. c) Sehal obtenida con el geo-radar donde se muestra variacion del
tiempo de reflexion de la onda, debido a un cambio en la constante dieléctrica a lo largo de la
zona analizada (fuerte indicador de cambios en el contenido de humedad).
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Figura 3.47. a) Imagen termogrdfica de un muro donde se muestran zonas con diferentes
temperaturas, b) Imagen del geo-radar donde se muestra que no hay diferencias de humedad

3.4. Actividad 4: Formulacion de recomendaciones metodolégicas para el control y

evaluacion de sistemas murarios estructurales en mamposteria ceramica de valor
patrimonial. Redaccion de informe final y preparacion de material de difusion

Los resultados alcanzados se exponen y analizan en el item siguiente, resultando en la
metodologia que sintetiza los avances alcanzados en la ejecucion del proyecto. Se han realizado

diferentes instancias de divulgacion y ensefianza correlacionadas con estos resultados, tal como
se detalla en el item 6.



4) Indique los resultados obtenidos en el proyecto.

4.1. Resultados de la revision bibliografica y de antecedentes
4.1.1. Antecedentes internacionales

Un analisis de la produccion bibliografica actual relativa a la conservacion de las estructuras
arquitectonicas de valor patrimonial permite confirmar que las estructuras en mamposteria
ceramica han sido incluidas en numerosas publicaciones en las cuales se documentan estudios
relativos a mampuestos, morteros y componentes estructurales. Estas publicaciones provienen
especialmente de los paises europeos en virtud de las caracteristicas de su patrimonio cultural y
en respuesta a las fuertes politicas de preservacion que los respectivos gobiernos han
implementado. Responden mayormente a investigaciones relacionadas con la caracterizacion de
componentes materiales, diagnostico de las lesiones frecuentes y determinacion de los métodos
idéneos de preservacion. Entre los programas de investigacion mas destacados pueden
mencionarse el caso del programa “Onsite investigation techniques for the structural evaluation
of historic masonry buildings” que lleva adelante la Comunidad Europea y el proyecto
“Strategies for the assessment of historic masonry structures with Non Destructive Test” a cargo
del RILEM.

En todos los casos, los avances alcanzados confirman que la mamposteria ceramica representa
en si misma una tecnologia particular, cuya singularidad reside fundamentalmente en la
heterogeneidad de sus materiales y soluciones constructivas, logradas a partir del trabajo
conjunto de mampuestos y mortero.

En particular, pueden mencionarse los trabajos realizados en el Politécnico de Milan, Italia por
la investigadora L. Binda y su equipo, quienes sostienen una vasta experiencia relacionada con el
tema y presentaron en 2005 el estado del arte de la investigacion en edificios historicos en
Italia, sefalando las aplicaciones de diferentes técnicas no destructivas para la evaluacion
estructural. Este estado del arte resume los resultados alcanzados por su equipo de trabajo en
relacion a la utilidad y aplicabilidad de diferentes procedimientos experimentales, por ejemplo
el vinculado al Radar penetrante de tierra para verificar el espesor de muros de mamposteria y
para identificar el efecto de la humedad por capilaridad presente en muros patrimoniales (Binda
et. al, 1994).

Otros centros de referencia en la materia estan constituidos por instituciones espafnolas como el
instituto Andaluz del Patrimonio Historico IAPH de Sevilla y la Universidad de Granada. G.
Cultrone, profesor de la segunda institucion que ha desarrollado en este sentido estudios de
caracterizacion de los materiales ceramicos cuyos resultados parcialmente pueden leerse en el
cuaderno técnico publicado por el IAPH en 2006. (Capitulo Ladrillos, PH Cuadernos, Programa
de normalizacion de estudios previos aplicados a bienes inmuebles, Espaia. 2006).

Dos de las principales preocupaciones que surgen de la bibliografia especializada en este tema
tienen relacion con el alcance de cada una de las técnicas aplicables para el diagndstico de las
estructuras murarias y con las afectaciones que estas generan en el elemento constructivo
analizado. Esto ultimo constituye un aspecto que resulta especialmente relevante dado que en
general los bienes a estudiar sustentan valores culturales que no pueden ser vulnerados por
campanas experimentales destructivas. Ya en 2001, Bob de Vekey (citado por I. Borrell, Climent
Molins, 1996) propuso en este sentido una clasificacion de las técnicas en funcion del grado de
alteracion provocado en las estructuras, senalando la existencia de 5 niveles: negligible, ligero,
medio, significativo y serio (Tabla 4.1).



Tabla 4.1 Clasificacion del grado de alteracion provocado en las estructuras.

Grado de Acciones de Criterio de
alteracion reparacion aceptacion de
provocado Descripcion Ejemplos requeridas aplicabilidad
No Efecto no significativo, Marcas de rebote Ninguna, En todas las
significativo | visible solo si es conocido | de esclerometro Cepillado estructuras
el lugar de aplicacion, no | Manchas de agua
visible a simple vista Incisiones
Ligero Visible a distancias Huecos de Requiere En todas las
cercanas, en general no extraccion de restituir faltante | estructuras con
detectables en una vision | muestras con con mortero especial cuidado en
global extractor de adecuado edificios
pequeio diametro patrimoniales, en
Danos de sectores apreciables
penetrometros de por el usuario
reducido diametro
Medio Molesto, puede generar Extraccion de Reemplazo de la | En todas las
problema de durabilidad | unidades unidad con estructuras con
local pequenas, huecos | morteros especial cuidado en
de extraccion de especialmente edificios
muestras de disefados patrimoniales, en
pequenos sectores apreciables
diametros con por el usuario
profundidad
Significativo | Alteracion evidente, Pequefas areas de | Reconstruccion Aceptable
exige medidas de mamposteria con materiales temporariamente en
seguridad si no puede ser | removidas, apropiados edificios modernos
reparado extraccion de pero no aceptable
inmediatamente muestras de para estructuras
(barrera, recubrimiento, | diametros patrimoniales
etc) significativos
Serio Alteracion muy evidente | Grandes areas de | Reconstruccion So6lo admisibles en

que requiere medidas de
seguridad si no puede ser
reparado
inmediatamente, puede
exigir medidas de
retransmision de
esfuerzos de la
estructura con elementos
auxiliares

mamposteria
removidas o
ensayos de
importancia
desarrollados in
situ.

con materiales
apropiados

edificios que no
estan abiertos al
publico y usuarios

Posteriormente, en la Universidad de Leuven, Bélgica, Schueremans et al., 2002, desarrollaron
trabajos de investigacion considerando ambos aspectos presentando la Tabla 4.2 donde se indica
el caracter de cada una de las técnicas (No destructiva (ND), Semi destructiva (SD) o destructiva
(D), su aplicacion in situ o en laboratorio y el principio de funcionamiento.

En Alemania, Maierhofer (2008) presenta asimismo un trabajo indicando la combinacion de
diferentes técnicas no destructivas para la evaluacion estructural de estructuras de mampuestos
el cual fue presentado en las actas de la International RILEM Conference de ese ano.




Tabla 4.2 Relacidn de técnicas destructivas, semi destructivas y no destructivas.

Technique D/SD/ND  Prnciple, application, reference
ID/IL
Historicresearch | ND Informaton about the geometry of the structure, used matenals,
IS+IL loads, strengthening. structural events, .. [11]
Visual inspection | ND IS being used in all cases. This still s the cheapest and often
IS also the most efiicient, non-destructive test m ethod. Use of
additional quidance, e g.- Damage Atlas and expert system [12]
Ehoto- ND Evolution of large cracks en relative displacements. Is often
arammetry IS used for measuring and documenting of damage of structural
elements and matenals [13]
Eledric ND Qualitative interpretation of the global condition of masonry
resistivity IS (cavities, layering of material,._.) Very valuable to check the
effectiveness of executed consolidation injection [14,15]
Radicgraphy ND By radiation of the element by gammarays Gisconinunies that
IS are located deep in the masonry (reinforcement, cavities,

trusses,...) can be identified and located. Both sides of the
element have to be admissible. Only very powerful apparatus
can be used for masonry. Safety precautions have to he taken

into consideration [16,17)
Infra-red thermo- | ND Identification of the layering of the structure (e.g.: hidden behind
graphy IS stucco), traces of hidden cavities and discontinuities [16,17)
Magnetic ND Locating of ron elements in thick masonry walls (8.g..
_%}%\gg IS reinforcement bars, connection clamps,...) [16,17]
adar ND Receiving of ransmitied or reflecied elecinc energy allows 1o
IS ‘f’%"}’?{ different layers, hidden cavities, old foundations, ...
16,
Mechanical ND By the impact, waves of 0.3-5.0 kHz are sent into the matenal.
pulse velocity IS The wave velocity is a measure for the density and integrity of
the material [16,17).
Ulira sonic ND Only useful for homogeneous maienials, ike natural stones. In
IS case of heterogeneous materials (masonry) the penetration
depth is too small.
Vibration tesis NDOS Relalive Stiiness, conrol of possINIe progressive damage of the
structure in time
£ndoscopy ND/SD Check out of the inner structure of the masonry. Use in drilling
IS holes. Can be combined with photographs or video images [18].
Elatiack {S)D Quantitative determination of the stress-strain relation of
IS masonry (SD) and possibly also compressive sirength (D) [10]
Proof loading ND Check of the resisiance of the struciure for the expecied loading.
IS Is ND when the loading remains in the elastic area
Pemnanent IS Permanent (aufomafic) dataacquisition of parameters that are of
Monitoring imporizance for the sruciural behaviour, such as: high accurate

levelling devices (HLS), invarwire measurements, ...
Legend: D:Destructive; SD:Semi-Desiucive; ND:Non-Destruciive I1S:In Situ; IL: In Labo.
Technigues usad in Belgium are underlined

En el trabajo presentado por Bosiljkov, V. et al. se comienza confirmando que el conocimiento
del comportamiento estructural de la mamposteria existente requiere un enfoque multiple, con
la correcta aplicacion de las metodologias de diagndstico y evaluacion. El autor reafirma la idea
de que el comportamiento estructural de la mamposteria se puede entender si se conoce la
historia de su construccion, su geometria, las caracteristicas de los materiales constituyentes y
las caracteristicas de la mamposteria como material compuesto. Con el fin de obtener todos
estos datos se plantea necesaria la realizacion de un programa eficaz en campo, que implique
una combinacion de técnicas destructivas, minimamente destructivas y no destructivas. Ademas,
la eficacia de las metodologias aplicadas para la evaluacion de las estructuras de mamposteria
historicas depende, en gran medida, del tipo de estructura investigada, asi como del modelo
numérico apropiado para el analisis.

Tras los resultados de los recientes proyectos de la Union Europea, un amplio conjunto de datos
sobre la eficacia de las diferentes técnicas, dependiendo del tipo de problema, se recogieron y
analizaron. En este marco, varias estructuras patrimoniales de mamposteria, con caracteristicas
diferentes, de Eslovenia (el Castillo Pisece, el Monasterio Cartujo en Zice, y una casa de piedra



de mamposteria, tipica de la regién Soca Valley) se investigaron por medio de diferentes
técnicas y modelaron numéricamente. La conclusién final fue que ninguna técnica es
autosuficiente para la solucion de un problema particular, por lo que una combinacién de
diferentes técnicas destructivas, minimamente destructivas y no destructivas se debe realizar
para diagnosticar el estado de las estructuras de mamposteria. De todas formas, en el proceso
de evaluar una estructura incluso una Unica técnica de investigacion es mejor que nada, puesto
que el esfuerzo siempre sera recompensado.

Todas estas afirmaciones, han sido de alguna manera recogidas en la normativa internacional
publicado por AENOR como norma UNE-EN 41805, “Diagnostico de edificios historicos” aprobada
en 2009 y que en su parte 5: “Estudio patoldgico de la estructura del edificio. Estructuras de
fabrica”, detalla claramente como proceder para la ejecucion del estudio patologico incluyendo
en reiteradas ocasiones instancias de inspeccién especial, es decir, actividades de comprobacion
y ejecucion de ensayos para confirmar y evaluar caracteristicas de los materiales y unidades
constructivas. Este documento normativo, respalda la idea de que las técnicas de ensayo,
especialmente disenadas para la realizacion de los estudios de edificios patrimoniales in situ,
han tenido en las Ultimas décadas un amplio desarrollo por resultar especialmente idéneas por el
minimo impacto generado sobre el elemento estudiado.

Acompanan esta normativa los documentos previos elaborados por la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO) a través de su comité técnico TC 179 Masonry y el Laboratorio
Internacional RILEM en relacion a las técnicas de ensayos experimentales aplicables a estas
obras.

Si el campo de la mamposteria en su conjunto resulta por demas complejo y diverso, esto deriva
entre otros aspectos, como se ha mencionado anteriormente, de la propia diversidad de
morteros y ladrillos. Es por ello entonces que es posible referir varios trabajos publicados
dedicados especialmente al analisis de alguno de estos materiales.

Si se considera en primer lugar los morteros, entre estos trabajos pueden citarse por ejemplo el
de Haach V. et al., quienes estudiaron la aplicacion de los ensayos acUsticos para la
caracterizacion mecanica de los morteros. Las pruebas acusticas de resonancia aparecieron
recientemente como una alternativa no destructiva aplicable para la determinacion de las
propiedades elasticas con buena precision y bajo costo. Ademas, la misma muestra puede ser
analizada repetidamente si es necesario, lo que simplifica los procedimientos de laboratorio
para el seguimiento a largo plazo.

El trabajo presenta una evaluacion experimental del modulo de elasticidad de distintos morteros
a través de técnicas convencionales (destructivas) y acUsticas (no destructivas), basandose en la
norma britanica para muros de mamposteria. Para ello se realizaron cuatro mezclas de mortero
variando las proporciones de cemento, cal y agua y se confeccionaron una serie de especimenes
cilindricos de 50 mm de diametro y 100 mm de largo. Las muestras fueron sometidas a
compresion uniaxial, lo que permitio la determinacion del mddulo de elasticidad estatico, y a
pruebas acusticas, realizadas antes de las destructivas, lo que permitié caracterizar el madulo
de elasticidad dinamico. Las conclusiones fueron basicamente dos: por un lado, se obtuvo una
muy buena correlacion entre modulos de elasticidad dinamicos y estaticos, de manera que el
segundo puede estimarse facilmente a partir del primero; y por otra parte, el modulo elastico
dinamico presenta una mejor correlacion con la resistencia a la compresion que el modulo de
elasticidad estatico.

Otra referencia de interés la constituye el trabajo presentado por Luque et al., donde se
controlé la carbonatacion comparando morteros de cal en pasta y cal en polvo. El objetivo
principal de este estudio fue determinar cual de los morteros, hechos con cal en polvo o pasta,
presenta tasas mas elevadas de carbonatacion (o endurecimiento) en distintos periodos de
tiempo. El proceso de carbonatacion en los morteros se registro periodicamente (a los 30 dias, 4
meses, 8 meses y 12 meses) mediante el uso de diferentes técnicas analiticas: analisis de
Difraccion de Rayos X (DRX) y termo-gravimetria.



Mediante la técnica de analisis de DRX se llegd a conocer la composicion mineralogica de los
morteros y, por lo tanto, conocer cual de las fases minerales que comprende el ciclo de la cal
(Ca0; calcita, CaCOs; o portlandita, Ca(OH);) predomina en cada periodo de tiempo establecido.
De los resultados obtenidos con esta técnica se dedujo que el mortero en el que mas rapido y en
mayor proporcion se produjo la reaccién del hidréxido de calcio a carbonato de calcio (fraguado
de la cal) es uno de los elaborados con cal apagada en polvo; observandose que a los 12 meses
ya alcanza un 60 a 70 % de la carbonatacion. En el resto de los morteros que se estudiaron, para
el mismo intervalo de tiempo, apenas se supera el 25 %.

Con la técnica de termo-gravimetria el principal dato que se ha valorado ha sido la pérdida de
materia (en peso) que se produce en los morteros de cal en el intervalo de temperatura
comprendido entre 25 y 1000°C. El primer dato significativo se produce en torno a los 100° C con
la pérdida del agua de amasado; otro valor revelador entre los 400 y 550° es debido a la pérdida
del agua estructural de la portlandita, Ca(OH),; y el tercero entre los 750 y 900° con la pérdida
del anhidrido carbénico, CO,, de la calcita, CaCO;. Por lo tanto, se pudo conocer, al igual que
con la técnica de analisis de DRX, el estado de carbonatacion de los morteros para cada periodo
de tiempo programado. Lo mismo que se dedujo a partir de los resultados obtenidos mediante
DRX se observd mediante la técnica de termo-gravimetria. Esto es que uno de los morteros
elaborados con cal apagada en polvo (el mismo del caso anterior) es el que mayor porcentaje de
CO, contiene, siendo el que alcanza una mayor tasa de carbonatacion en un ano.

Una vez concluidos los ensayos en el periodo de tiempo establecido se constatd que las técnicas
empleadas son bastante resolutivas, demostrandose claramente cémo se va produciendo la
carbonatacioén en el interior de los morteros y su forma progresiva a medida que va pasando el
tiempo. Ademas, este trabajo demostré que la cal en polvo puede dar tasas de carbonatacion
comparables e incluso mas altas a las de la cal en pasta tradicional. Esto puede explicarse por
una composicion éptima de la materia prima y por un proceso de fabricacion de la cal en polvo
muy controlado. La velocidad de carbonatacion es un parametro favorable en la evaluacién de la
calidad de un mortero de cal pero no el Unico. Finalmente, en este estudio se remarco6 que el
proceso de carbonatacion en ninguno de los morteros se ha completado en un afo.

Si se toman en cuenta los avances relativos a mampuestos, surgen como referencias en Espana
entre otros, los trabajos de G. Cultrone y P. Lopez Arce y P. Lopez Sanchez dedicados al estudio
de ladrillos historicos. Mas alla de los resultados particulares de sus estudios es interesante
recalcar que los avances resultan aln escasos en cuanto al estudio de las caracteristicas fisicas y
mecanicas del material cuando se obtienen a través de técnicas no destructivas; asi como en
correlaciones con la dinamica de las fases minerales del ladrillo segin su temperatura de
coccion, aspecto crucial para el diagndstico y la produccion de piezas de restitucion en obras de
restauracion.

4.1.2. Antecedentes regionales y nacionales

Todos estos aportes internacionales han tenido logicamente repercusion en la region, de manera
que es posible también referir publicaciones como la de Alcocer en México, quien en el marco de
programas estatales de rehabilitacion de viviendas, presenta una revision exhaustiva de las
técnicas disponibles para el diagnostico de estructuras en mamposteria ceramica y discute su
aplicabilidad. La Tabla 4.3 resume sus conclusiones al respecto.



Tabla 4.3 Aplicabilidad de métodos de evaluacion y ensayos in situ

Método de prueba

Condicion
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Martillo de rebote
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Impacto eco
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En nuestro pais, desde el ambito académico, en la Facultad de Ingenieria se desarrollé un grupo
que estudio las propiedades de la mamposteria nacional creando un documento con
recomendaciones (IET). Rodriguez G. et al. (1995) presentaron en relacion a ladrillos, estudios
sobre la influencia del método de encabezado de mamposteria en los valores de ensayo
obtenido. Mas recientemente han surgido nuevas iniciativas dirigidas a la formacion de
especialistas en el area de intervencién y al desarrollo de trabajos de investigacion.
Efectivamente, desde el ano 2009 la Facultad de Arquitectura de la Universidad de la Republica
viene desarrollando el curso de Diplomado en Intervencion en el Patrimonio arquitectonico y
paralelamente, en materia de investigacion han sido desarrollados, entre otros, los siguientes
proyectos:

- Compresion de probetas de mampuestos ceramicos reforzadas con fibra de vidrio
(Facultad de Arquitectura, 2004).

- Intervencion estructural en obras de reciclaje (Facultad de Arquitectura, 2002).

- Evaluacion estructural de construcciones existentes de mamposteria ceramica portante,
(Facultad de Arquitectura, 2008).

- Patrimonio en color ladrillo. Mamposteria Ceramica de Valor patrimonial Montevideo,
siglo XIX en Montevideo. Tecnologia, reconocimiento y preservacion. Tesis de Maestria.
Universidad Nacional de Mar del Plata, Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefo.
Argentina. 2011.

Es asimismo destacable el trabajo llevado adelante por Gea et al. (2013), en el cual se utilizo el
geo-radar para verificar la efectividad de un método aplicado para deshumidificar una iglesia
con alto valor patrimonial en Salta, RepUblica Argentina.



4.1.3. Revision bibliogrdfica y relevamiento sobre la configuracion habitual de las
estructuras murarias aplicadas en edificios patrimoniales nacionales y sus
patologias frecuentes

El estudio de las caracteristicas de los muros estructurales que forman parte de los edificios
patrimoniales debe necesariamente ser abordado a través del estudio de la historiografia
nacional, los tratados de construccion que se presume puedan haber sido empleados como
referencia por los técnicos responsables de los diferentes edificios y el relevamiento directo de
obras y de sus respectivos permisos de construccion.

Entre las referencias bibliograficas puede citarse al arquitecto Juan Guiria que en su libro la
arquitectura en el Uruguay, de 1955, para el caso de Montevideo indica la existencia de una
cierta regla general de construccion a partir de la cual, los muros de carga se construian de 60
centimetros de espesor y conforman las fachadas y los muros inmediatos paralelos a estas, asi
como los muros paralelos a las medianeras. Este espesor significaba el empleo de un ladrillo
dispuesto de soga y otro a tizon para completar el espesor total. La Figura 4.1 muestra como
estos espesores se reducian en las plantas altas a 40 centimetros en muchos casos y sefala el
aparejo visto desde el interior y exterior de un muro de fachada correspondiente al edificio
residencial ubicado en Pérez Castellano 1301, Ciudad Vieja de Montevideo.

a) b) <)

Figura 4.1: Muro de carga de fachada Vivienda en Perez Castellano 1301: a) Jamba
fachada P. Alta, b) Paramento interior fachada P. Baja, c) Paramento exterior P. Alta

El relevamiento realizado en el marco del presente proyecto ha demostrado que también es
posible encontrar espesores mayores a los indicados por Guiria, tal como en el caso de la
residencia que actualmente ocupa la embajada francesa en Montevideo (originalmente casa de
Félix Buxareo) con fachadas de 80 centimetros de espesor, que se obtienen al disponer un
minimo de dos ladrillos a tizon en cada hilada. Esta variacion de espesores se confirma también
en otros edificios no residenciales, como Capilla de Calera de las Huérfanas cuyos detalles se
incluyen en el capitulo 3.1.4.

Como es logico, todos los muros portantes, deben a pesar de su rol resistente oficiar de
cerramientos de los espacios interiores de los edificios y en calidad de tales deben permitir la
conectividad entre locales. Esta condicion introduce en ellos la dificultad de abrir vanos y
resolver la descarga de los sectores de muro sin continuidad por la presencia de los huecos. Para
ello se incorpora en los edificios historicos un dintel, en general resueltos con los propios
mampuestos, conformando perfiles de diferentes geometrias.

En este sentido puede leerse en los diferentes tratadistas diversas soluciones para la ejecucion
de estos dinteles de acuerdo a su perfil. En el caso de dinteles horizontales los mismos eran



resueltos incorporando un “cargadero”, pieza especialmente dispuesta en el plano horizontal,
por lo general en madera, que trasladaba las cargas hacia sus extremos y que se insertaba en
profundidad en los sectores del muro lateral. En el caso de dinteles de frente curvo (con seccion
transversal horizontal o abocinada), la técnica aplicada introducia el arco, confiando en la
distribucion de los esfuerzos de compresion desde la clave hasta la base para trasladar la carga
del muro hacia los laterales del vano. En cuanto a las jambas de los vanos, la tradicion
constructiva proponia resolver estos elementos en forma abocinada (abriendo un angulo mayor a
90° respecto al plano del paramento), para lo cual los mampuestos eran cortados segln el
angulo deseado o bien dispuestos seglin la direccion buscada, completando con mampuestos
partidos los vacios que generaba esta disposicion irregular. La Figura 4.2 muestra las soluciones
constructivas de dintel y jambas propuestas por Juan de Villanueva en su tratado El Arte de la
Albanileria de 1827 y que se han podido detectar en casos nacionales.

Figura 4.2: Soluciones constructivas de dintel y jambas

Para cada una de estas variantes formales se define una forma particular de disponer los
mampuestos ceramicos, empleando las mismas piezas utilizadas en el resto del muro sin
confeccionar piezas especiales, salvo casos excepcionales. Esto significa que el ajuste
dimensional necesario para respetar la directriz del dintel, era confiado a la junta de mortero
cuyo espesor resulta por tanto variable. Implica a su vez, una diferencia sustancial con la
mamposteria en piedra donde es habitual tallar piezas conformadas de acuerdo a los angulos
definidos por su posicion en el dintel.

Algunos de los aparejos mas utilizados en Montevideo, en los que se emplearon los ladrillos
ceramicos tradicionales, corresponden al tipo de dintel horizontal con ladrillos a sardinel, en
espina de pez o “en bolson”. Otros dinteles en arco se resolvieron con arcos de medio punto,
ojivales, escarzanos, de herradura y de carpanel. Un punto adicional a resolver se concentra en
el arranque de estos dinteles, que deben proporcionar el asiento suficiente a las piezas que
definen la disposicion del conjunto (Figura 4.3)

Las imagenes de las Figuras 4.4 y 4.5 muestran la resolucion de muros y dinteles del edificio
Atarazana de Montevideo, Monumento historico nacional ubicado en la ciudad vieja de
Montevideo y los vanos en arranque de boveda de la Capilla de Calera de las Huérfanas. En
ambos edificios se han constatados varias de las precisiones realizadas tanto por Giuria como por
Villanueva.
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Figura 4.4: Muros vy dinteles del edificio Atarazana de Montevideo.



Figura 4.5: Detalle de vanos en arranque de bdveda de la Capilla Calera de las Huérfanas (se
observan las jambas abocinadas vy lo dinteles en arco).

De los estudios previos consultados y a partir del relevamiento realizado en este proyecto se
puede afirmar que a lo largo del siglo XIX, los criterios estructurales y formales de los diferentes
componentes constructivos se mantuvieron practicamente inalterados, reproduciendo soluciones
para cimientos, muros, tabiques y azoteas segun reglas practicas ampliamente difundidas.

En relacion a las patologias frecuentes en estructuras murarias, cuando se atienden los aspectos
estructurales deben ser consideradas en primer lugar las patologias que afectan su desempefo
mecanico, relacionadas por ejemplo con la ocurrencia o accién de esfuerzos excesivos, cargas
imprevistas por accidentes o alteraciones y déficits en el dimensionado original de los
elementos. Complementariamente deben considerarse lesiones que afectan propiedades fisicas y
quimicas de los materiales (alterando su cohesion interna o su estabilidad volumétrica y formal
por ejemplo), por cuanto estas en el transcurso del tiempo y en la medida en que se generalizan
podrian afectar también el comportamiento mecanico estructural.

La norma UNE-EN 41805 referida al diagndstico de edificios historicos, aborda este tema
agrupando las patologias mas frecuentes que afectan las estructuras murarias en ceramica en
patologias de los materiales y patologias de las unidades estructurales. Estas ultimas incluyen las
que se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Patologias de unidades estructurales.

-

| Patologia | tipo [ Locallzaclon frecuente |

Colapso

Desploma
Movimientos y Rotacion -
deformaciones en MUrSs | Apombamienio Muros, iodal o parcisimenta.

Alaben
Flsuras v grietas e n muros Encusniras 48 mMuros, saciores

ye cenirelss
Hojes de muros en saciores
Dasprandimiento de SaCctoras e muro centrales con falz de
srnostramasnto

Descuclgue de dovelas de arcos y bovedas Intradés de arcos y bovedas
Desprandimiento de plezas de arcos y bovedas En clave de ancos y bivedas
Aslentos de arcos y bovedas Arrangues y ffones
Flzuras y grigtas Intrados/exirados de arcos y bovedas
Desprendimientos de plezas en sallenes y voladizes

Capliaras Zonas inferiores en contzcio con
HUMedages Por INfracion el temena

Por condensachan

Accidantalas fonas escasamente ventiladas




A partir del trabajo de relevamiento de edificios historicos de valor patrimonial nacionales, han
podido detectarse todas estas patologias. La Figura 4.6 por ejemplo muestra la presencia de
deformacion en un muro perteneciente a los restos del Monumento Calera de las Huérfanas, a
punto de colapso, el desprendimiento de piezas ceramicas de la boveda del coro y del dintel del
acceso principal de la Capilla del mismo monumento y el resultado del colapso de la boveda de
esta capilla, que expuso a la cabeza de los muros a la accion de los agentes ambientales durante
muchas décadas.

Figura 4.6. Muro perteneciente al edificio de Calera de las Huérfanas.

4.1.4. Sintesis de la revision bibliogrdfica y de antecedentes

De lo antes expuesto puede afirmarse que la defensa y puesta en valor de los atributos
patrimoniales de estructuras murarias requiere implementar acciones de evaluacion y
recuperacion fuertemente comprometidas con las caracteristicas tecnologicas inherentes a cada
bien, implicando por esto, el conocimiento profundo de sus estructuras.

Existe consenso entre los principales investigadores e instituciones abocadas al analisis de la
tematica que una metodologia general de evaluacion para estructuras en mamposteria ceramica
debe basarse en la determinacion conjunta e integrada de su constitucion material, sus
propiedades fisicas y mecanicas y sus cualidades de durabilidad. Esto conduce a la
determinacion de la composicion mineralogica y textura de sus materiales, la resistencia a
compresion, resistencia al cizallamiento, modulo de elasticidad, grado de cohesion interna y
homogeneidad y porosidad, permeabilidad y absorcion al agua entre otras propiedades.

Los métodos aplicables para realizar esta evaluacion deben considerar, tal como lo consigna la
normativa internacional y las cartas internacionales relativas al patrimonio arquitectoénico,
instancias de inspeccion especial, es decir, actividades de comprobacion y ejecucion de ensayos
para confirmar y evaluar caracteristicas de los materiales y las unidades constructivas.



Esto explica claramente el por qué las técnicas auxiliares, especialmente disefiadas para la
realizacion de los estudios de edificios patrimoniales, han tenido en las Ultimas décadas un
amplio desarrollo, vinculado con el diseno de procedimientos experimentales aplicables in situ
con el minimo impacto posible.

Estas técnicas, conocidas como no destructivas (NDT) o minimamente destructivas (MDT),
superan a las convencionales en dos aspectos fundamentales: las muestras de ensayo conservan
las condiciones de servicio originales sin sufrir alteraciones significativas y se reducen las
afectaciones que provoca la extraccion de muestras en el edificio. El grado de aceptacion de la
técnica debe ser determinado por sus prestaciones asi como por las garantias de no alterar la
estabilidad del elemento y de no provocar danos estéticos irreversibles.

Asi consideradas, las NDT y MDT constituyen herramientas auxiliares relevantes para el
diagndstico, que aplicadas de forma conjunta contribuyen al conocimiento del estado general
del edificio, de la homogeneidad de los materiales y unidades, de las propiedades fisicas y
mecanicas relevantes de las estructuras y de la localizacidon y extension de los dafos. Cabe
mencionar que en particular, en relacion a las propiedades mecanicas, son aun escasas las
técnicas de precision in situ para determinar resistencia, deformacion y rigidez. Su validacion en
cuanto a efectividad, representa uno de los principales objetivos en los diferentes proyectos de
investigacion recientemente realizados o en ejecucién en Europa, como son: ITER (Isotopic
technologies applied to the analysis of ancient roman mortars), DIAS (Integrated tools for in situ
characterization of effectiveness and durability of conservation techniques in historic
structures), DEMOTEC (Development of an environmental monitoring system for cultural heritage
through European cooperation accompanying measure) y SAMCO (European Network for
Structural Assessment Monitoring and Control).

4.2. Resultados experimentales

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de la ejecucion de los diferentes ensayos
aplicados a las diversas probetas elaboradas en laboratorio con el objetivo de simular situaciones
reales que pueden encontrarse en edificios historicos en pie.

4.2.1. Caracteristicas dimensionales y fisicas

4.2.1.1. Dimensiones

Las caracteristicas geométricas de los mampuestos LAC, LAP e historicos extraidos del edificio
Asilo Larranaga (LAA), se presentan en la Tabla 4.5, donde se indican sus dimensiones basicas
(longitud, ancho y altura en mm), de acuerdo a lo establecido en la norma UNE 772-16 sobre una
muestra de 6 mampuestos de cada tipo.

Tabla 4.5a. Caracteristicas geométricas de los mampuestos (mm)

Ladrillo Longitud Ancho Altura
LAC 1 232 121 54
LAC 2 235 115 53
LAC 3 240 123 51
LAC 4 238 120 53
LAC5 235 119 52
LAC 6 232 114 53
Prom 235,3 118,7 52,7




Tabla 4.5a (cont.) Caracteristicas geométricas de los mampuestos (mm)

Ladrillo Longitud Ancho Altura
LAP 1 217,5 113,3 54,3
LAP 2 224,0 113,2 55,5
LAP 3 211,5 110,7 54,2
LAP 4 218,5 109,9 53,2
LAP 5 220,0 112,4 53,9
LAP 6 215,0 110,9 56,8
Prom 217,8 111,7 54,6

Ladrillo Longitud Ancho Altura
LAA 1 316 154 50
LAA 2 324 164 43
LAA 3 315 159 44
LAA 4 326 157 44
LAA 5 311 160 47
LAA 6 314 158 43
Prom 317,7 158,7 45,2

Tabla 4.5b. Caracteristicas geométricas de los mampuestos (mm)

LAC LAP LAA
Longitud | Desviacion | Longitud | Desviacion | Longitud | Desviacion
media maxima media maxima media maxima
diagonal (mm) diagonal (mm) diagonal (mm)
(mm) (mm) (mm)

Cara 1 241 7,2 259 7,1 340 14,7
Probeta 1

Cara 2 247 5,7 256 0,9 339 9,1

Cara 1 248 5,0 253 3,1
Probeta 2

Cara 2 248 8,4 255 1,9

Cara 1 243 7,5 264 4,3 353 5,6
Probeta 3

Cara 2 247 6,3 261 7,5 347 18,4

Cara 1 242 6,6 264 4,7 351 18,5
Probeta 4

Cara 2 246 5,4 258 3,6 348 4,3

Cara 1 242 5,8 250 4,6 344 8,4
Probeta 5

Cara 2 250 7,5 262 4,4 347 14,1

Cara 1 242 4,4 255 5,6 342 6,5
Probeta 6

Cara 2 242 9,5 255 5,3 359 4,0




4.2.1.2. Densidad

Los valores de densidad de ladrillos, determinados de acuerdo a la norma IRAM 12593, se
presentan en la Tabla 4.6. Por otra parte, en la Figura 4.7 se muestra una fotografia del
procedimiento de medicion de densidad de los mampuestos.

Tabla 4.6. Densidad de los mampuestos (g/cm’)

Densidad LAC LAP LAA
Probeta 1 1,27 1,36 1,37
Probeta 2 1,27 1,34 1,37
Probeta 3 1,36 1,33 1,46
Probeta 4 1,35 1,36 1,42
Probeta 5 1,37 1,42
Probeta 6 1,39

Prom 1,31 1,36 1,41

Figura 4.7. Medidas de densidad de ladrillos.



4.2.2. Desempeno de los materiales respecto al contenido y pasaje de agua

4.2.2.1. Tasa inicial de absorcion

La Figura 4.8 muestra la ejecucion del ensayo de tasa inicial de absorcion de ladrillos en estado
natural, cuyos resultados se indican en la Tabla 4.7.

Figura 4.8. Ensayo de tasa inicial de absorcion de ladrillos.

Tabla 4.7. Tasa inicial de absorcion (kg/m2. min)

LAC LAP LAA

Probeta 1 6,18 4,02 3,08
Probeta 2 6,83 3,5 4,95
Probeta 3 8,36 2,75 6,49
Probeta 4 6,73 1,76 5,49
Probeta 5 7,28 1,76 5,49
Probeta 6 5,83 2,02 3,02
Prom 6,86 3,02 4,24

Posteriormente y como se coment6 en el capitulo 4 fueron empleados ladrillos LAC y LAP y
Ladrillos antiguos extraidos del edificio Hospital Maciel (LAM) para determinar la efectividad de
un producto hidrorepelente a través del ensayo de tasa inicial de absorcion, sobre una muestra
de seis ladrillos (en el caso de LAC y LAP) y tres ladrillos antiguos. Los resultados alcanzados
como media de los resultados individuales se expresan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Tasa inicial de absorcion (kg/m2. min) para ladrillos tratados con hidrorepelente

LAC LAP LAM

Tasa inicial de

.. 0,04 0,03 1
absorcion




4.2.2.2. Absorcion

Los valores de absorcidén alcanzados por los ladrillos en estado natural y los tratados con
hidrorepelente se indican en las Tablas 4.9 y 4.10. Por otra parte, en la Figura 4.9 se muestra
una fotografia del ensayo de absorcion de los mampuestos.

Tabla 4.9. Absorcion de ladrillos en estado natural

LAC LAP LAA
Probeta 1 23 24,10 27
Probeta 2 22 25,44 26
Probeta 3 26 26,08 25
Probeta 4 26 22,21 23
Probeta 5 23 22,82 27
Probeta 6 21 20,52 26

Prom 23,5 23,4 25,7

Tabla 4.10. Absorcion (%) para ladrillos tratados con hidrorepelente

LAC

LAP

LAA

Absorcion

17,0

14,1

20,0

M = -

Figura 4.9. Ensayo de absorcion de ladrillos.

4.2.2.3. Permeabilidad

Los resultados obtenidos en el ensayo de permeabilidad sobre las probetas designadas como
muretes simples, se indican en la Tabla 4.11 (ver Figura 4.10). La letra C corresponde a muros
confeccionados con ladrillos colorados y la P a elaborados con ladrillos plateados. El niUmeros 2
indica que fue tratada una sola de las caras del muro con el producto hidrorepelente.



Tabla 4.11. Tiempo (s) necesario para el descenso de la columna de agua en los tubos Karsten,

muretes 2
Inmersion !nicial .(,Sin 10 segundos 45 segundos 5 minutos
inmersion)
Descenso cm? Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara Cara
de agua expuesta | tratada | expuesta | tratada | expuesta | tratada | expuesta | tratada
3 36 38,18 41,72 74,03
Murete Sin Sin Sin Sin
2C 4 >0 desc. 56,83 desc 29,9 desc %1 desc
5 68 75,7 78,9 130,38
3 242,17 332,99 374,16 992,89
Murete Sin Sin Sin Sin
2p 4 332,48 desc 470,41 desc 505,59 desc 1289 desc
5 422,08 569,33 639,5 1499

Figura 4.10. Ensayo de permeabilidad sobre murete.

4.2.2.4. Resistividad eléctrica

Los valores obtenidos de resistividad eléctrica para los ladrillos se incluyen en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Resistividad eléctrica (kohm.cm) con relacion al valor relativo de Absorcion (%)

Inmersion 10 segundos 45 segundos 5 minutos
Ladrillos Resistividad Abs Resistividad Abs Resistividad Abs
LP tratado No arroja 0,45 No arroja 0,85 No arroja 2,72
resultados resultados resultados
LP 341 4.1 196 5,8 29 9,4
LC tratado No arroja 0,41 No arroja 0,98 No arroja 2,25
resultados resultados resultados
LC 132,5 7,19 60,25 15,94 40,25 18,81

Por su parte, los resultados alcanzados en los muretes simples se indican en la Tabla 4.13, donde
se designan con la letra P a los muretes simples de ladrillos plateados y con la letra C a los
muretes simples de ladrillos colorados. El nUmero 2 corresponde a muretes que fueron tratados
con hidrorepelente en una sola de las caras, el niumero 3 corresponde a muretes totalmente
tratados con el producto hidrorepelente y el 4 a muretes sin ningln tratamiento.



Tabla 4.13. Resistividad eléctrica (kohm.cm) con relacion al valor relativo de Absorcion (%)

Prob Inmersion 10 segundos Inmersion 45 segundos Inmersion 5 minutos
(é?(r: tr(a:\:;ila — (:)1(? tr(:tlar\éc:a — (:)\(r: trg:;i‘la —
2P No arroja resultados 0,81 220 Sin resultado | 1,98 48 resS:’?a do 6,16
2 | 125 | 20 12,42 | 122 | snresuado | 475 | 16 | S| 11,62
Cara 1 Cara 2 Abs Cz:ra Cara 2 Abs | Cara 1 Cara 2 Abs
3P No arroja resultados 0,74 | No arroja resultados | 1,87 No arroja resultados 5,74
3C No arroja resultados 1,63 | No arroja resultados | 4,17 642 No ?er;oja 10,95
Cara 1 Cara 2 Abs Cz:ra Cara 2 Abs | Cara 1 Cara 2 Abs
4P 51 122 3,44 27 42 7,46 26 28 12,03
4C 136 167 4,84 22 30 10,6 13 17 17,54

Figura 4.11. Medidas de resistividad eléctrica sobre murete.

4.2.2.5. Constante dieléctrica determinada con geo-radar

De la fase de calibracion del geo-radar sobre los diferentes ladrillos LAC y LAP se obtuvieron los
resultados que se muestran en la Figura 4.12, donde se observa la relacion lineal entre el
contenido de humedad y la raiz cuadrada de la constante dieléctrica para distintos tipos de
ladrillos.
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Figura 4.12. Calibracion del geo-radar con humedad para ladrillos LACy LAP.

En la Figura 4.13 se presentan los resultados de la calibracion del geo-radar sobre los diferentes
ladrillos LAM y LAA. Nuevamente se observa la gran relacion lineal que existe entre el contenido
de humedad y la raiz cuadrada de la constante dieléctrica.

Ladrillos Hospital Maciel Ladrillos Asilo
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9
20.0% 20.0%
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Figura 4.13. Calibracion del geo-radar con humedad para ladrillos LAM y LAA.

Los resultados sobre los muretes simples arrojaron los valores que se muestran en la Tabla 4.14,
que representan los resultados de la variacion en porcentaje de contenido de agua y la raiz

cuadrada de la constante dieléctrica, obtenida a partir del método aplicado, para los distintos
muretes y tiempos de inmersion.

Tabla 4.14. Valores en porcentaje de incremento del contenido de agua, de la raiz de la
constante dieléctrica obtenida a partir del método vy del valor relativo de la raiz de constante

dieléctrica.
Muro . Tiempo de inmersion

. Magnitud -
simple 0s 10's 45 5 min
Ah 0,00% 2,42% 4,75% 11,62%

2C Vi 1,94 2,15 2,47 2,80

Ale 0,00 0,22 0,54 0,86
Ah 0,00% 1,63% 4,17% 10,95%

3C [e 1,77 1,99 2,10 2,74

A e 0,00 0,22 0,32 0,97




Tabla 4.14 (cont.) Valores en porcentaje de incremento del contenido de agua, de la raiz de la
constante dieléctrica obtenida a partir del método y del valor relativo de la raiz de constante

dieléctrica.
Muro Magnitud Tiempo de inmersion .
simple 0s 10's 45s 5 min
Ah 0,00% 4,84% 10,68% 17,54%
4C Je 1,99 2,20 2,74 3,44
Ale 0,00 0,22 0,75 1,45
Ah 0,00% 0,81% 1,98% 6,16%
2P Je 1,88 1,93 2,05 2,84
Ale 0,00 0,06 0,17 0,97
Ah 0,00% 0,74% 1,87% 5,74%
3P Je 2,05 2,10 2,22 2,84
Ale 0,00 0,06 0,17 0,80
Ah 0,00% 3,44% 7,45% 12,03%
4P Je 2,05 2,33 2,90 3,52
Ale 0,00 0,28 0,85 1,48

En la Figura 4.14 se muestran los ensayos realizados con el geo-radar para la determinacion de la
constante dieléctrica de las probetas.

Figura 4.14. Ensayo con geo-radar sobre diferentes probetas.

En cuanto a la obtencion de la constante dieléctrica, se pudo determinar la correlacion
existente entre los valores humedad de los ladrillos patrimoniales de Asilo y del Hospital Maciel,
la cual permitioé predecir el contenido de humedad con elevada precision.

4.2.3. Caracteristicas de microestructura

4.2.3.1. Difraccion de Rayos X (DRX)

En las siguientes ecuaciones se representan las reacciones quimicas que se producen en el ciclo
de la cal.



Ca0 + H,0 — Ca(OH,) + calor Ecuacion 4.1

Ca(OH,) + CO5 — CaCO5 + H,0 (2) Ecuacion 4.2

Es conocido el ciclo de obtencion de la cal que se muestra en la Figura 4.15. A partir de la
caliza (calcita primaria: CaC03), y debido a la coccion, se obtiene dxido de calcio: CaO (conocida
como cal viva) liberandose didxido de carbono, constituyendo un proceso quimico metaestable.
El Ca0 se rehidrata con agua obteniéndose hidroxido de calcio (Ecuacion 4.1). Este proceso se
conoce comunmente como el apagado de la cal, formandose la portlandita (Ca(OH);) que es
utilizada en la construccion y/o transformada en mortero mezclando agua y arena. En la
Ecuacion 4.2, al entrar la portlandita en contacto con el didéxido de carbono atmosférico, se
forma la calcita de origen secundario y de fase estable (carbonato de calcio). El agua se evapora
y el gas carbdnico del aire ambiente se fija en el mortero recomponiendo exactamente la caliza
de origen. En el momento de su uso, el mortero de cal empieza su carbonatacion o fraguado.

- ». Ciclo

NVI de la cal l\“

Figura 4.15. Ciclo de la cal (http://www.socli.fr/ES/La+cal/De+la+piedra+a+la+piedra/).

Con la técnica de DRX se realiza una identificacion cualitativa de los diferentes compuestos
quimicos que componen el mortero, como agregados y aglomerante. Principalmente se identifica
la presencia de cuarzo, calcita y porlandita en los morteros.

Se estudi6é en primera instancia la cal comercial, asi como los diferentes morteros, el historico
del Asilo asi como de los preparados en el Laboratorio.

Estudio de la cal

La Figura 4.16 muestra un DRX de una cal comercial tal cual fue recibida. El patron de difraccion
muestra la presencia de la fase mayoritaria constitutiva de la cal: hidréxido de calcio (Ca(OH),) y
en menor proporcion carbonato de calcio (CaC0O;). La presencia del carbonato de calcio indica
que aun en la cal comercial, ese proceso de carbonatacion ya ha tenido lugar. Se observa
también la presencia de restos de oOxido de calcio (Ca0O), de un proceso de apagado no
totalmente completo.
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Figura 4.16. Patron de difraccion de rayos-X para una muestra de cal comercial. En la parte
inferior del grdfico se grafican los patrones JCPDS para las fases alli indicadas.

Estudio de los morteros historicos Asilo

La Figura 4.17 muestra un patron de difraccion de una muestra de mortero extraida del propio
Asilo. Se observan picos de difraccion correspondientes principalmente al carbonato de calcio y
al cuarzo (Si0;). La presencia del SiO, se debe a que este se encuentra como fase mayoritaria en
la arena. En dicha figura se incluye y se muestra el patron de difraccion JCPDS correspondiente
al hidroxido de calcio, a los efectos de hacer notar la ausencia de los picos de difraccion
correspondientes a este compuesto. Lo ultimo indicando una total carbonatacion de la cal

inicial.
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Figura 4.17. Patron de difraccion de rayos-X para una muestra de mortero extraida del Asilo. Se
grafica en la parte inferior el patron JCPDS para el hidréxido de calcio. Los picos indicados con
una “Q” corresponden al cuarzo.

Estudio de los morteros preparados en laboratorio y expuestos a la atmosfera

La Figura 4.18 representa el patron de difraccion correspondiente a una muestra de mortero con
una composicion a/c de 0.80 preparada en el Laboratorio, analisis efectuado al cabo de 28 dias.
Alli se observa la presencia ademas del cuarzo y feldespatos, del hidroxido de calcio y en muy
baja proporcion la presencia de carbonato de calcio. Un estudio similar se realizo para las otras
muestras de composiciones a/c 0.85 y 0.90. Los patrones de difraccion arrojaron resultados

similares.
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Figura 4.18. Patron de difraccion de rayos-X para una muestra de mortero preparada en el
laboratorio. Composicion a/c=0.80. Los picos marcados con una “Q” corresponden a la fase
cuarzo, y los picos indicados con “FELD” a feldespatos.

Ese mismo tipo de andlisis se llevdo a cabo sobre cada una de las muestras para las tres
composiciones a/c bajo estudio (0.80, 0.85 y 0.90), luego de estar expuestas a la intemperie por
un largo periodo.

A via de ejemplo la Figura 4.19 muestra la superposicion de los patrones de difraccion
correspondientes a la muestra de composicion a/c=0.85, a los 28 dias y luego de estar expuesta
70 dias a la intemperie. Se puede apreciar un aumento significativo de la intensidad de uno de
los picos de difraccion correspondiente a la fase carbonato de calcio (CaCOs) en la muestra a los
70 dias indicando un proceso de carbonatacion importante y disminuyendo la presencia de
hidroxido de calcio (Ca(OH),).

---- mortero de cal 0.85(28 d)
0.5 ---- mortero de cal 0.85(70 d)

Intensity (a.u.)

2 theta (degrees)

Figura 4.19. Comparacion de los patrones de difraccion de rayos-X para una muestra de mortero
preparada en el laboratorio de dosificacion a/c de 0.85, luego de estar expuesta 28 y 70 dias a
la intemperie.



A los efectos de cuantificar ese proceso de carbonatacion a los largo del tiempo, la Figura 4.20
muestra la relacion de intensidades del pico mas intenso correspondiente a la fase carbonato de
calcio respecto al pico mas intenso correspondiente a la fase hidroxido de calcio, en funcion del
tiempo de exposicion a la atmdsfera. Esa relacién nos da aproximadamente la proporcion de
dichas fases en la muestra en cuestion.
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Figura 4.20. Relacion de intensidades del pico de difraccion mds significativo correspondiente al
carbonato de calcio respecto al pico mds significativo correspondiente a la fase hidréxido de

calcio en funcidén del tiempo de exposicion a la atmdsfera, para la cal, y las dosificaciones a/c:
0.80, 0.85y 0.90.

Se observa, como era de esperar, un aumento del contenido de carbonato de calcio en
detrimento del hidroxido de calcio en todas las muestra a medida que el tiempo de exposicion a
la atmosfera aumenta, se llega a una especie de saturacion a los 265 dias.

Se estudiaron también las fases presentes en juntas de morteros con las tres relaciones a/c en
estudio, expuestos en un muro durante 265 dias, extrayendo muestras desde el interior y
exterior del mismo. En base a los respectivos patrones de difraccion de rayos-X, se obtuvieron
las relaciones de intensidades del pico de difraccion mas significativo correspondiente al
carbonato de calcio respecto al pico mas significativo correspondiente a la fase hidroxido de
calcio, tanto para las muestras sacadas del interior del muro como para aquellas extraidas de la
parte exterior del mismo. Esos datos son expuestos en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Relaciones de intensidades del pico de difraccion mds significativo correspondiente

al carbonato de calcio respecto al pico mas significativo correspondiente a la fase hidroxido de

calcio, para las muestras sacadas del interior y del exterior del muro. Tiempo de exposicion a la
atmosfera 265 dias.

Zona donde fue extraida la muestra Composicion del mortero (a/c)
0.80 0.85 0.90
Interior 0.5 0.7 2.4
Exterior 6.0 6.8 5.5

El proceso de carbonatacion ha sido muy superior en la parte externa del muro respecto a la
parte interna. Evidentemente a medida que nos movemos hacia el interior del muro la
penetracion del CO, va disminuyendo, y por ende el grado de carbonatacion.



4.2.3.2. Microscopia electronica de barrido (MEB)

La existencia de una progresiva carbonatacion de los morteros, puede provocar presencia de
poros, grietas o fracturas en la estructura microscopica de las muestras. La presencia de poros
constituye un parametro que incide en la durabilidad y en la resistencia de los morteros. De ahi
la importancia de los estudios y analisis de morfologias, tamaios de granos, etc., que se realizan
con esta técnica de microscopia electrénica de barrido (Bermudez, 2012).

Composicion del mortero de Asilo

Aunque no se pueda cuantificar proporciones de los elementos mineralogicos de los morteros
usados en el Edificio de Asilo, si puede verificarse la presencia de dichos elementos, como se
muestra en la Figura 4.21. Se muestran las fotos tomadas de Microscopia Electrénica de Barrido,
con resoluciones de 100, 50, 10 y 5 micras, observandose la presencia de calcio, carbono, silice y
oxigeno en proporciones destacables, indicando que los elementos constituyentes de estos
morteros son carbonato de calcio y arena. Por el tiempo que ha pasado desde la construccion de
los mismos, se muestra la presencia de otros elementos presentes en el medio ambiente, como
sodio, aluminio y magnesio (elemento que se encuentra de manera abundante en el agua de
mar), entre otros (Tabla 4.16).
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Figura 4.21: Composicion de los elementos quimicos de muestra de mortero de Asilo y
fotografias tomadas con la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (Resoluciones de 100,
50, 10y 5 um)

Tabla 4.16. Composicion elemental de mortero de Asilo

C o Na Mg Al 51 o K Cao m i Fe Cu Zn Total
15898 | 63.02 187 o7z 136 850 o062 o0.z0 679 0,06 ooF 029 019 011 (100.00




En la Figura 4.22 puede observarse, con una resolucion de 10 micras, la morfologia redondeada
de los polvos de carbonato de calcio que rodean a los cristales de cuarzo, que presentaron los 3
tipos de morteros (con dosificaciones de 0.80; 0.85 y 0.90) a los 30 y 180 dias. Antes del proceso
de carbonatacion se observa una aglomeracion de los cristales de portlandita (Ca(OH),).

Figura 4.22. Morteros a los 30 y 180 dias, con diferentes relaciones de a/c: 0.80, 0.85y 0.90
(Resolucién 10 um)

En la Figura 4.23 la resolucion es de 5 micras. Durante la evolucién temporal, las muestras se

van carbonatando, el hidroxido de calcio se transforma nuevamente en calcita (secundaria) en
contacto con el dioxido de carbono ambiente.

0.80 \ 0.85 0.90

Figura 4.23. Morteros a la misma edad con diferentes relaciones de a/c 0.80, 0.85y 0.90
(Resolucion 5 um)
Se observa claramente que las estructuras no son laminares, sino agrupados en “racimos”,
caracteristicos de los carbonatos de calcio mostrando relativa porosidad.

En las siguientes figuras se muestran los espectros obtenidos con EDS (espectroscopia de energia
dispersiva), a una resolucion de 100 micras, para el analisis mineralégico en diferentes zonas



dentro de las fotos de los morteros, identificando el estado de los cristales de silicio (de arena) y
como se distribuyen/adhieren los polvos de carbonato de calcio sobre ellos.

En la Figura 4.24 se muestran los espectros de los elementos contenidos en las zonas P1 y P2 de

la foto. En la primera zona se observa nitidamente un grano irregular propio de la arenay en la
segunda zona granos redondeados correspondientes al carbonato de calcio.
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Figura 4.24. Muestra de mortero de 0.80 después de 1 ano (478 dias).

Nuevamente se observa la morfologia irregular de los cristales de arena, en el punto P1 de la
Figura 4.25, con calcio en su superficie. En la zona 2 el cristal de arena es rodeado por el
carbonato de calcio.

La Figura 4.26 corresponde a la muestra de dosificacion de a/c: 0.90 (tiene mayor proporcion de
agua), a la misma resolucion que las anteriores: 100 micras. Se observa que, en la zona P2 hay
presencia de arena, aunque no se distingan los bordes irregulares del cristal. En la zona P3 se
detecta la presencia de carbonato de calcio sin deteccidén suficiente de silicio.

En la Figura 4.27 se realiza una comparacion, para distinguir las diferencias microestructurales
de muestras de morteros de las 3 dosificaciones, que formaban parte de los morteros de juntas
de una tripleta. Se seleccionaron muestras del interior y del exterior de la junta, estando en
contacto esta ultima con el medio ambiente durante 265 dias. Se trabajo con una resolucion de
200 micras.
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Figura 4.25. Muestra de mortero 0.85 Después de 1 afio (478 dias)
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Figura 4.26. Muestra de mortero 0.90 Después de 1 ano (478 dias)



Figura 4.27. Comparacion de morteros de diferentes dosificaciones, del interior de tripletas y
expuestas al exterior (265 dias).

En las siguientes figuras se presentan los espectros microestructurales pero esta vez con una
resolucion de 100 micras, a los efectos de detectar los polvos de carbonato de calcio mejor
adheridos a los cristales de silicio, asi como la porosidad en las muestras.

En la Figura 4.28, correspondiente a la muestra con dosificacion a/c: 0.80, se observa
perfectamente el mayor tamano de poros en la muestra correspondiente al mortero exterior en
relacion con la muestra del mortero interior. En el caso del mortero interior se analizan 3 zonas
y en el caso del mortero exterior 4.
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Figura 4.28. Espectroscopia micro estructural zonal Mortero 0.80 interior y exterior, con
resolucion de 100 micras (8 meses aproximadamente).



La Figura 4.29, corresponde a los morteros con dosificacion a/c: 0.85, analizandose la
composicion elemental en 3 zonas de mortero interior y exterior. Nuevamente se presenta
mayor cantidad de poros en la muestra exterior expuesta al medio ambiente, con mayor
velocidad en el proceso de carbonatacion. En la Figura 4.30 se presenta la espectroscopia de los
morteros con dosificacion a/c: 0.90 para las muestras del interior y exterior. La zona de
presencia de poros mas acentuados corresponde al mortero exterior.
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Figura 4.29. Espectroscopia micro estructural zonal Mortero 0.85 interior y exterior, con
resolucion de 100 micras. (8 meses aproximadamente)
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Figura 4.30. Espectroscopia micro estructural zonal Mortero 0.90 interior y exterior, con
resolucion de 100 micras (8 meses aproximadamente)



Esta técnica de microscopia electronica de barrido, permitié realizar un seguimiento cualitativo
y controlado en el tiempo de los procesos fundamentales de transformacion que experimento la
cal, como aglomerante usado en estos morteros.

4.2.4. Caracteristicas mecanicas mediante técnicas destructivas

4.2.4.1. Resistencia a compresion y traccion por flexion

Los resultados de los ensayos a compresion y traccion por flexion de ladrillos se indican en las
Tablas 4.17 y 4.18.

Tabla 4.17. Resistencia a compresion de ladrillos (MPa)

LAC LAP LAA

Probeta 1 5,88 10,56 8,75
Probeta 2 8,14 10,08 9,32
Probeta 3 4,41 11,19 13,11
Probeta 4 4,15 9,60 12,53
Probeta 5 4,84 11,24 9,81
Probeta 6 9,48 8,59 13,43
Prom 6,15 10,21 11,16

Tabla 4.18. Resistencia a traccion por flexion de ladrillos ft (MPa)

LAC LAP LAA

Probeta 1 0,744 2,084 1,433
Probeta 2 0,680 2,342 1,392
Probeta 3 0,780 3,013 0,887
Probeta 4 0,339 1,828
Probeta 5 0,632 1,903
Probeta 6 1,755 1,909
Probeta 7 0,616 1,961
Probeta 8 0,566 2,214
Probeta 9 0,806 1,147
Probeta 10 0,279 1,406

Prom 0,720 1,981 1,237

Los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos destructivos sobre morteros endurecidos se
incluyen en la Tabla 4.19. La Figura 4.31 muestra el ensayo realizado.

Tabla 4.19. Resistencia a compresion fc (MPa) y a traccion por flexion ft (MPa) de morteros

Agua/cal fc28 d. fc270 d. ft28 d. ft270d.
0,80 0,87 2,40 0,46 0,48
0,85 0,54 2,38 Sin determinar 0,36
0,90 0,48 1,98 0,30 0,26




Figura 4.31. Ensayos mecdnicos destructivos sobre morteros.

En las probetas dobles ejecutadas con morteros de arena y cal reforzada con 1/20 parte de
cemento se determind la resistencia a compresion obteniendo los resultados de la Tabla 4.20. La
Figura 4.32 muestra el ensayo realizado.

Tabla 4.20. Resistencia a compresion en probetas dobles fc (MPa) a 42 dias de edad

Probeta fc (MPa)
A 2,46
B 2,41
C 2,38
D 2,77
E 2,91
F 2,59
Prom 2,59

Figura 4.32. Ensayo mecdnico destructivo sobre probeta doble.



Fue determinada la resistencia a compresion de los muros a 270 dias de edad, obteniendo los
valores que se indican en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21. Resistencia a compresion de muros a 270 dias de edad (MPa)

Mortero 0,8 0,85 0,9
Probeta 1 4,00 3,47 3,83
Probeta 2 3,47 4,32 3,63
Probeta 3 3,29 4,41 4,21

Prom 3,59 4,07 3,89
Coeficiente de variacion 8,4% 10,46% 6,3%

4.2.4.2. Resistencia a cortante y resistencia al corte por compresion diagonal

La resistencia a cortante de cada probeta fue determinada sometiéndolas a las condiciones de

ensayo detalladas en el punto 3.2.4. Los resultados de ensayo se muestran en la Tabla 4.22
donde se indica el nivel de precompresién correspondiente.

Tabla 4.22. Resistencia a cortante fvoi (MPa) en tripletas a 270 dias de edad

Mortero 0,8 0,85 0,9
Precompresion C?(S%Sr:e fvoi Carga de fvoi C?c:%jr:e fvoi
P ) (MPa) | rotura (N) |  (MPa) ) (MPa)
0,2 MPa 20678 0,37 24108 0,43 19404 0,35
0,6 MPa 35280 0,63 31850 0,57 38906 0,69
1,0 MPa 42140 0,75 46060 0,82 39592 0,70

El tipo de fallo correspondiente a cada uno de los ensayos se muestra en la Tabla 7.23 y se
representan en la Figura 4.33.

Tabla 4.23. Resistencia a cortante tipo de fallo en ambas juntas

0,8 0,85 0,9
Fallo B/ fallo B Fallo B/ fallo D Fallo B /fallo B
Fallo B/ fallo B Fallo B/ fallo B Fallo A/ fallo D
Fallo B/ fallo D Fallo B/ fallo B Fallo A/ fallo A

Figura 4.33. a) Fallo B/fallo D, b) Fallo A/ fallo A, c) Fallo B/fallo B.

<)




Por otra parte fue evaluada la resistencia a corte por compresion diagonal en probetas tipo muro
(Figura 4.34) de dimensiones aproximadas de 40 por 45 cm de lado y 11 cm de espesor
elaboradas con mortero de relacion agua/cal 0,85. Dicha evaluacion arrojo los resultados que se
aprecian en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24: Resistencia a corte en muros a 270 dias de edad

ot ) | Tau (WPa)
Probeta 1 15495 0,238
Probeta 2 20447 0,315
Probeta 3 25396 0,380
Prom 0,311

Figura 4.34: Resistencia a corte por compresion diagonal.

4.2.5. Caracteristicas mecdnicas mediante técnicas no destructivas

4.2.5.1. Ultrasonido

Previo al ensayo de corte con precompresion, las tripletas fueron ensayadas con ultrasonido para
caracterizar el estado de la junta mediante la amplitud del primer maximo. En la Tabla 4.25 se
presentan los datos obtenidos.

Tabla 4.25. Valores de ultrasonido promedio aplicado a las tripletas ensayadas a corte

Tripletas | Amplitud (mV)
0,8 10.7
0,85 9.9
0,9 4.3

4.2.5.2. Resonancia de Morteros

La Tabla 4.26 muestra los resultados promedio de 3 prismas para cada tipo de mortero con
relacion agua/cal 0,8 0,85 y 0,9. El mddulo de elasticidad dinamico transversal y longitudinal se
obtuvo siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C-215.



Tabla 4.26. Resultados promedio de resonancia en prismas de morteros distintos

a/c p (g/cm’) fr (Hz) Er (GPa) fL (Hz) E. (GPa)
0,8 1,77 2163,5 3,26 4839 4,26
0,85 1,71 2202,33 3,24 5014 4,39
0,9 1,68 2115,67 2,95 4793 3,96

4.2.5.3. Resistencia a penetracion v dureza superficial

La Figura 4.35 muestra la ejecucion y huella resultante de la ejecucion de los ensayos sobre
ladrillos. La muestra para cada tipo de ladrillo fue de seis ejemplares. Los valores de nUmero de
rebote y profundidad de penetracion corresponden a la media de cuatro determinaciones en los
seis ejemplares de cada clase (Tabla 4.27).

b)

Figura 4.35. a) Ensayo de esclerometria; b) Ensayo de resistencia a la penetracion; c) Huella
dejada en ladrillos LAC, LAPy LAA.

Tabla 4.27. Dureza superficial y Resistencia a la penetracion de ladrillos.

Ensayo LAC | LAP | LAA
NUmero (lie rebote 16 27 )8
Esclerometro
Profun.dldad.de penetrac1on‘(lmm) 7.05| 4,04 | 457
Resistencia a la penetracion

En morteros, los resultados de penetracion se presentan en la Tabla 4.28, obtenidos del ensayo
de probetas dobles a 42 dias de edad. Los resultados de la Tabla 4.29 resultan de la media de
tres determinaciones a 150 dias de edad en tripletas. En ambos casos las probetas fueron
sometidas a una restriccion de movimiento, aplicando para ello una minima carga en la cara
superior. La Figura 4.36 muestra la huella dejada en el mortero.

Tabla 4.28. Resistencia a la penetracion en morteros a 42 dias de edad

Probeta doble | Profundidad de penetracion en mm
A >10.8
B >10,8
c >10,8
D >10,8
E >10,8
F >10,8




Tabla 4.29. Dureza superficial y Resistencia a la penetracion de morteros de junta en probetas
denominadas tripletas a la edad de 150 dias

Ensayo 0,8 | 0,85 | 0,9

Numero de rebote
Esclerémetro

15 14 13.5

Profundidad de penetracion (mm)

- - . >10,8 | >10,8 | >10,8
Resistencia a la penetracion

Figura 4.36: Huella del ensayo de resistencia a la penetraciéon en mortero.

En la Figura 4.37 se muestran los ensayos de resistencia a la penetracion y dureza superficial
aplicados a tripletas.

Figura 4.37. a) Ensayo de resistencia a la penetracion; b) Ensayo de dureza superficial sobre
probetas denominadas tripletas.

Tanto dureza superficial como resistencia a la penetracion ensayada en las probetas tipo muro
arrojaron los valores que se observan en la Tabla 4.30 para una edad de 270 dias.

Tabla 4.30. Dureza superficial y resistencia a la penetracion en morteros de junta en probetas
denominadas muros a la edad de 270 dias

Ensayo 0,8 0,85 0,9

Numero de rebote
Esclerometro

15 15 13

Profundidad de penetracion (mm)

Resistencia a la penetracion 10,3 | 10,3 | 10,8




4.3. Analisis de resultados experimentales
4.3.1. Mampuestos

4.3.1.1. Dimensiones v densidad

Las dimensiones de los mampuestos historicos son diferentes a las de los mampuestos actuales
(tanto plateados como colorados). Como se observa en la Tabla 4.5, su longitud y ancho es
aproximadamente un 40% mayor mientras que su altura es ligeramente menor al 15%. Las
dimensiones de los mampuestos historicos tienen una mayor dispersion. A su vez, se observa que
los ladrillos patrimoniales presentan una forma menos regular que los ladrillos actuales, dadas
sus caracteristicas de planeidad y dimensiones de las caras.

La densidad de los mampuestos histdricos es levemente superior a la de los mampuestos actuales
ensayados, tal como se observa en la Tabla 4.6, si bien las diferencias son relativamente
pequenas, entre el 4y 8% respecto a los ladrillos plateados y colorados respectivamente.

4.3.1.2. Propiedades relativas al contenido y pasaje de agua

Con respecto a las propiedades relativas al contenido y pasaje de agua se observa que los
ensayos de absorcion, mostradas en la Tabla 4.9, para las tres clases de ladrillos analizados
muestran resultados muy préximos. Ello es consecuencia que los mismos tienen una matriz de
poros muy similar, capaz de alcanzar valores de absorcion practicamente idénticos y
representativos de este tipo de material de construccion, si se tienen en cuenta valores tomados
de la bibliografia y los resultados de los ensayos realizados sobre piezas recientes e historicas.

En cambio la tasa inicial de absorcion, presentada en la Tabla 4.7, muestra resultados
significativamente diferentes. Los ladrillos colorados LAC demostraron poseer la mayor
capacidad de absorcion por capilares, alcanzando valores que superan el doble de los valores de
los ladrillos plateados y equivalen a 1,6 veces el valor de los ladrillos antiguos. Ello deja en
evidencia que los diferentes ladrillos a nivel de superficie poseen una matriz capilar diferente.
Los resultados muestran que las propiedades de los ladrillos historicos se encuentran entre las de
los de los ladrillos colorados y plateados, pero mas proximos a las de los ladrillos plateados, que
son los que tienen menor tasa inicial de absorcion.

En relacion a los efectos de los hidrorepelentes utilizados, a partir de los datos de la Tabla 4.8
se puede mencionar que en los mampuestos antiguos se produce una importante reduccion de la
tasa inicial de absorcién, pero que esta disminucion es claramente menor que la que se produce
cuando los mismos hidrorepelentes son aplicados sobre los mampuestos actuales. En cambio
sobre la absorcion, los efectos de los hidrorpelentes reducen los valores alcanzados pero en una
cantidad mucho menor y no se observan diferencias importantes entre la reduccion que se
produce en los mampuestos historicos en relacion con los actuales. Esto Ultimo puede
constatarse al observar los valores de la Tabla 4.10. En la Figura 4.38 se muestra la variacion
entre los distintos mampuestos (tratados y no tratados con hidrorepelente) de la tasa inicial de
absorcion, mientras que en la Figura 4.39 se presenta la variacion de la absorcion.

Lo anteriormente comentado, asi como las graficas de la Figuras 4.38 y 4.39, permiten afirmar
que el tratamiento hidrorepelente fue efectivo, tanto para los ladrillos actuales como para los
patrimoniales. Sin embargo, se observa que en los ladrillos patrimoniales la efectividad es
significativamente menor que en los ladrillos actuales. Esto puede deberse a que, en el caso de
los ladrillos patrimoniales, el tratamiento fue aplicado luego de haber sido utilizados y asentados
con mortero de cal.
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Figura 4.38. Tasa inicial de absorcién para distintos ladrillos (kg/m?.min)
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Figura 4.39. Absorcion para distintos ladrillos (%)

4.3.1.3. Propiedades mecdnicas y técnicas no destructivas

En relacion a las propiedades mecanicas se puede sefalar, tal como se observa en la Tabla 4.17,
que los ladrillos historicos presentan una resistencia a compresion mucho mayor (del orden de
80%) que los ladrillos colorados y levemente superior (del orden del 9%) a la de los ladrillos
plateados. En cambio en la resistencia a traccidon obtenida por flexion, mostrada en la Tabla
4.18 los ladrillos historicos muestran resultados intermedios entre los ladrillos LAC y LAP.

Por su parte los resultados de dureza superficial muestran también una mayor dureza para los
ladrillos antiguos y los plateados, los cuales alcanzan valores practicamente equivalentes en el
ensayo, mientras que los ladrillos colorados alcanzan valores de nimero de rebote del orden del
58% del maximo valor obtenido que es el de los ladrillos antiguos. Complementariamente, los
ensayos de resistencia a la penetracion utilizando el equipo Windsor Pin permiten observar que
la mayor resistencia corresponde a los ladrillos plateados, seguidos de cerca por los antiguos
(LAA). La menor resistencia la presentan los LAC. Estos resultados fueron presentados en la
Tabla 4.27.



Adoptando como valor patrén el valor alcanzado en todos los ensayos por los ladrillos antiguos
(Asilo Larranaga u Hospital Maciel), en la Figura 4.40 se puede observar la correspondencia que
existe entre las determinaciones de resistencia a compresion, traccion por flexion, dureza
superficial e indice de penetracion (considerando a éste como la parte del micrometro que no
penetra en mm).
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Figura 4.40. Correspondencia entre las determinaciones de resistencia a compresion, a traccion,
dureza superficial y resistencia a penetracion en ladrillos

4.3.2. Morteros

4.3.2.1. Microestructura

Con la aplicacién de la técnica de Difraccion de Rayos X, para el analisis microestructural de las
muestras analizadas, se identificaron los picos de difraccion en mortero perteneciente al Edificio
Asilo, correspondientes principalmente al carbonato de calcio (CaCos) y al cuarzo (5i0;). En
general, los patrones de difraccion de las muestras de morteros con diferentes dosificaciones de
a/c, arrojaron las fases cristalinas presentes en cada uno de ellos, verificando agregados y
aglomerante usados en la fabricacion de los mismos.

Segun los analisis realizados a las muestras extraidas de los morteros con diferentes
dosificaciones, pudo observarse la presencia importante de la portlandita (Ca(OH);) y pequefas
dosis de calcita (CaCos) a edades tempranas. En la evolucion temporal de las muestras pudo
verificarse el proceso de carbonatacion en las mismas al constatarse el aumento de la calcita en
detrimento de la portlandita, llegandose a cierto nivel de saturacion a los 265 dias.

Con este ensayo también se identificaron diferencias importantes en las muestras
correspondientes a morteros de juntas del interior y del exterior de probetas, mostrando que el
proceso de carbonatacion fue muy superior en estas Ultimas al estar en contacto con el medio
ambiente.

Con la Microscopia electronica de barrido se pudo verificar la composicion mineralogica de
mortero patrimonial del Edificio Asilo, mostrando la presencia de calcio, carbono, silicio y
oxigeno en proporciones destacables, indicando que los elementos constituyentes de estos
morteros son principalmente carbonato de calcio y arena.



Asi mismo se relevaron los elementos presentes en las muestras de los morteros provenientes de
las probetas que se analizaron con esta técnica. Los espectros obtenidos a partir de la
espectroscopia de energia dispersiva, permitieron realizar el analisis mineralégico a nivel zonal,
con diferentes resoluciones, identificando el estado de los cristales de silicio (de arena) y cémo
se distribuyen/adhieren los polvos de carbonato de calcio sobre ellos. Se verifico la morfologia
redondeada y con forma de racimo, caracteristicos de los cristales de carbonato de calcio. De la
comparacion entre muestras de juntas de morteros tomadas de zona interior y zona exterior de
probetas pudo observarse la presencia de mayor cantidad de grietas y un aumento de la
porosidad en las que estaban expuestas al ambiente exterior, donde el proceso de carbonatacion
fue mucho mayor que en el interior. La menor existencia de poros hace que las particulas de
carbonato de calcio ayuden a mejorar la impermeabilidad del material hacia el interior
preservandolos de los agentes atmosféricos como el CO, y el H,0.

4.3.2.2. Propiedades mecdnicas vy ensayos no destructivos

En cuanto a los ensayos mecanicos realizados a probetas de mortero realizadas a los 28 dias, en
la Tabla 4.19 se observa que es mayor la resistencia a compresion de los morteros con agua/cal
0.8, seguidas por la resistencia de las probetas de 0.85 y finalmente la menor resistencia fue la
de las probetas con relacion agua /cal 0.9. A los 270 dias se muestra que la resistencia a
compresion entre los morteros 0.8 y 0.85 tiende a igualarse, siendo en ambos casos
aproximadamente mayor en un 20% que la resistencia a compresion de los morteros con relacion
agua/cal 0.9. Por lo que la relacion entre las resistencias de los morteros 0.8 y 0.9, pasa de ser
un 82% mayor a los 28 dias a ser solamente un 20% mayor en 270 dias. En la Figura 4.41 se
observa como a los 270 los tres tipos de mortero tienen menor diferencia de resistencias en
términos porcentuales.

2,5

H 28 dias

H 270 dias

0,8 0,85 0,9

Figura 4.41.Resistencia a compresion de los morteros (MPa) a los 28 y 270 dias.

Los resultados de las técnicas no destructivas analizadas, presentados en la Tabla 4.30,
muestran en valores promedio que las técnicas de resistencia a la penetracion y dureza
superficial permiten diferenciar entre los morteros con relacion agua/cal 0,8 y 0,85 de los
morteros realizados con relacion agua/cal igual a 0,9. No se observan diferencias de
significacion entre los morteros con relacion agua/cal 0,8 y 0,85.

En cuanto a los valores de ultrasonido aplicados a las tripletas, utilizando la amplitud del primer
maximo es posible con valores promedio distinguir entre las tripletas elaboradas con morteros
0,8 y 0,85 de las tripletas elaboradas con morteros con relacion agua/cal 0,9. Estos resultados
fueron presentados en la Tabla 4.25.



Similar escenario se presentd con los valores obtenidos con las técnicas de resonancia,
presentados en la Tabla 4.26, los modulos de elasticidad obtenidos para los morteros 0,8 y 0,85
son mayores a los valores obtenidos de los morteros con relacion agua/cal 0,9. Sin embargo,
nuevamente no se observan diferencias significativas en los valores obtenidos de los morteros
con relaciones 0,8 y 0,85.

En la Figura 4.42 se presentan graficamente los valores de resistencia a compresion, amplitud de
ultrasonido, modulo obtenido por resonancia, nimero de rebote del ensayo de dureza superficial
e indice de penetracion obtenido a partir del Windsor Pin. Los valores fueron normalizados en
funcion del valor maximo de cada parametro medido.
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Figura 4.42. Correspondencia entre las determinaciones de resistencia a compresion, amplitud
de ultrasonido, médulo de elasticidad determinado por resonancia, dureza superficial y
resistencia a penetracion en morteros con distinta relacion agua/cal

La Figura 4.42 se observa que las diferentes técnicas no destructivas utilizadas muestran similar
comportamiento que los resultados obtenidos de los ensayos destructivos para los morteros con
relacion agua/cal igual a 0.8 y 0.85, los cuales son mayores que los resultados de los morteros
con relacion agua/cal 0.9.

4.3.3. Muros

4.3.3.1. Propiedades relativas al contenido de humedad

En relacion a las medidas de resistividad eléctrica y constante dieléctrica para determinar el
contenido de humedad, a partir de las Tablas 4.12 y 4.13 se observa que la técnica de
resistividad eléctrica es sensible a niveles de humedad superiores a los niveles que son posibles
de detectar con el geo-radar, por lo que el geo-radar es mas sensible a pequefnos cambios de
humedad. A su vez, el resistivimetro es sensible a humedad superficial, mientras que el geo-
radar es capaz de medir cambios en todo el espesor de los muros.

La técnica de geo-radar utilizada para determinacion de la humedad mostré resultados muy
cercanos entre los valores de humedad real y los obtenidos por el modelo calibrado en
laboratorio, como se muestra en la Figura 4.43, donde la linea unidad x=y es representada en
azul. Este resultado obtenido en ladrillos patrimoniales fue lo que se utilizo para la verificacion
de la humedad en los muros de la Aduana de Oribe.
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Figura 4.43. Correspondencia entre las determinaciones de humedad experimental (%) vs la
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Por otra parte, los datos presentados en la Tabla 4.44 son graficados en la Figura 4.13. Se
diferencia el comportamiento de los ladrillos LAC y LAP por los diferentes coeficientes angulares
de las rectas que aproximan los datos experimentales.

20.00%
' y=0.1227x

8.00%

100 R2=0,9621/0
£ 16.00% )
il ’ * 20
£ 14.00% . 30
Q i
= 12.00% ’ + 4C
E ¢ ¢ X 2P
§ 10.00%
< y=0.0787x 3P
= 8.00% .
= X RZ=0.9656 < 4P
=]
y ’ v
2 6.00% N <X
g .
S 4.00%

2.00% — Muros C

— MurosP
0.00% : , , , | | | |
000 020 040 060 080 100 120 140 160

Ave

Figura 4.44. Variacion del contenido de agua en funcidn de la variacion de la raiz cuadrada de la
constante dieléctrica para los distintos muretes.

La termografia infrarroja se presenta como un buen complemento en la deteccion de humedades
mediante geo-radar, ya que permite obtener resultados de zonas con potenciales problemas de
humedad. El estudio de dichas zonas debe ser complementado con geo-radar para verificar que
el problema no sea un cambio en las propiedades superficiales.



4.3.3.2. Propiedades mecdnicas y ensayos no destructivos

En cuanto a los resultados presentados en la Tabla 4.21 se observa que la resistencia a la
compresion en muros elaborados con morteros con relacion agua/cal 0.8, 0.85 y 0.9 muestran
que los muros elaborados con morteros 0.85 y 0.9, tienen en promedio una resistencia a la
compresion cercana al 10% mayor que la resistencia obtenida por los muros elaborados con
morteros con relacion agua/cal igual a 0.8. Demostrando que la resistencia a la compresion de
los muros no esta determinada solamente por la resistencia a la compresion de los morteros. De
hecho el espesor de la junta es una variable importante en el analisis, como lo son la
trabajabilidad del mortero, la humedad de los ladrillos, entre otras.

De acuerdo con las recomendaciones del Eurocédigo 6 (UNE-EN 1996-1), la resistencia a
compresion puede determinarse a partir de la Ecuacion 4.3.

fk =K- fb0’7 ' fm0’3 Ecuacién 4.3
Donde:

— K es una constante que para ladrillos macizos vale 0,55.
—  f, es la resistencia a compresion de los ladrillos, en N/mm?.
—  fn es la resistencia a compresion del mortero, en N/mm?.

La resistencia a compresion media de los ladrillos LAP resultdé 10,2 MPa, mientras que la
resistencia a compresion de los morteros varia entre 1,98 a 2,40 MPa. Sustituyendo se obtienen
valores de resistencia de los muros de entre 3,43 y 3,63 MPa. De la Tabla 4.21, se obtienen
valores en el rango de 3,59 a 4,07 MPa.

De estos resultados se observa que los valores experimentales se corresponden con los valores
recomendados en la normativa para los materiales analizados. Por otra parte, se hace notar que
la resistencia del mortero es un parametro que tiene menor influencia en la resistencia del muro
que la resistencia de los ladrillos. De esta forma, con una estimacidon aproximada de la
resistencia a compresion del mortero mediante técnicas no destructivas y con la resistencia a
compresion de los ladrillos es posible obtener una razonable estimacion de la resistencia a
compresion del muro.

En cuanto a la resistencia al corte se observd que los valores obtenidos para los diferentes tipos
de mortero mostraron valores similares para los diferentes niveles de precomprension. La Figura
4.45 muestra los resultados obtenidos. Los resultados de resistencia a corte sin precomprension,
obtenidos como la ordenada en el origen de la linea de tendencia para cada relacion agua/cal
presentan valores de 0.314, 0.298 y 0.318 para relaciones agua/cal de 0,8, 0,85 y 0,9
respectivamente, como se presenta en la Figura 4.46. En cuanto al coeficiente de rugosidad o
friccion presenta valores de 0.488, 0.475 y 0.438 para relaciones agua/cal de 0,8, 0,85y 0,9.

Con respecto a los muros que se rompieron a corte sin precomprension, se obtuvieron valores de
resistencia al corte sin precomprension del mismo orden que los valores obtenidos en las
tripletas. El valor de resistencia al corte promedio fue de 0.311 MPa.

Los valores antes presentados son consistentes con los valores presentados en el Eurocodigo 6
(UNE-EN 1996-1) y en las recomendaciones del IET.
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5) Indique las conclusiones a las que ha arribado.

En este punto se presentan las conclusiones finales del Proyecto. En primer lugar, cumpliendo
con el objetivo principal y el tercer objetivo particular del trabajo, se establece una
recomendacion de metodologia de inspeccion basada en técnicas no destructivas para la
evaluacién y control de los sistemas murarios estructurales en mamposteria ceramica. En
segundo lugar se presentan las conclusiones y los comentarios finales del Proyecto.

5.1. Metodologia de inspeccion

De acuerdo a lo planteado en el objetivo principal y en el tercer objetivo particular del
proyecto, se presenta una serie de recomendaciones basadas en técnicas no destructivas para la
evaluacion y el control de sistemas murarios de mamposteria ceramica.

Habiendo estudiado el alcance y las limitaciones de las técnicas no destructivos presentadas en
los puntos anteriores, se plantea un protocolo con recomendaciones para generar una
metodologia de inspeccion que permita orientar en futuras intervenciones que se planifiquen
realizar en estructuras murarias del patrimonio arquitectonico.

1. Estudio de recaudos graficos y antecedentes de intervencion en la edificacion.

La informacién previa puede obtenerse por dos caminos diferentes: por informacion verbal o
escrita. En el primer caso es recomendable la redaccion de un resumen de cada reunion que se
tenga con el peticionario y el posterior envio para asegurarse que se ha recogido correctamente
la informacidn. En el segundo caso, son de particular interés los calculos, planos y la informacion
sobre los datos geotécnicos.

2. Antecedentes de edificaciones de similares caracteristicas.

La época de construccion de la estructura muraria, la ubicacidon donde se realizo la obra y los
materiales que se utilizaron, entre otras caracteristicas, permiten obtener informacion de la
estructura particular a partir de los antecedentes de edificaciones similares. En este punto es
fundamental la experiencia del grupo que realiza la inspeccién de la estructura.

3. Inspeccion visual y relevamiento geométrico.

Debido a su bajo costo y al alto potencial de obtencion de informacion, la inspeccion visual es
una etapa fundamental e inevitable en el proceso de inspeccion de una estructura. En este
punto puede ser de gran utilidad la inspeccion remota mediante equipos especiales como drones
o sondas de diferentes diametros y diferentes longitudes, segin la aplicacion. Nuevamente, en
este punto es primordial el conocimiento del inspector, particularmente de los mecanismos de
falla de los sistemas murarios y de las patologias asociadas.

4. Utilizaciéon de técnicas no destructivas para la identificacion primaria de zonas de la
edificacion con propiedades diferentes (camara infrarroja).

Mediante la aplicacion de una camara termografica es posible detectar con rapidez y una
adecuada precision zonas en los sistemas murarios con diferentes propiedades térmicas,
especificamente humedad. A su vez, la técnica es sensible a otras caracteristicas que pueden ser
de mucha utilidad conocer, como discontinuidades en los materiales utilizados y posteriores
reparaciones, anomalias y cavidades producidas por vacios, fracturas, ductos o tuberias, fallas
en el aislamiento térmico del edificio.

5. Determinacion de espesores de muros y deteccion de zonas con diferentes niveles de
humedad mediante la utilizacion de Geo-Radar.



Luego de la utilizacion de la camara infrarroja y de la identificacion de las zonas con potenciales
problemas de humedad, la aplicacion del Geo-Radar permite la cuantificacién con una buena
precision del contenido de humedad. La técnica ademas permite la determinacion del espesor
de los muros, la caracterizacién de muros de varias capas (por ejemplo: paredes dobles) y la
identificacion de barras de acero usadas como refuerzo.

6. Evaluacion de la calidad de los mampuestos y del mortero de las juntas mediante
resistencia a la penetracion.

La medicion de la resistencia a penetracion realizada mediante Windsor Pin permite la
evaluacién objetiva de la calidad de los mampuestos y del mortero de las juntas. Esta técnica no
debe utilizarse para obtener la resistencia de los materiales sino una indicacion de la calidad y
de diferencias entre distintas zonas.

7. Utilizacion de esclerometro de rebote de bajo impacto para determinacion de zonas con
propiedades mecanicas diferentes.

La utilizacién de un esclerdbmetro de baja energia es complementaria la evaluacion de los
materiales mediante la resistencia a la penetracion. A partir de su aplicaciéon se pueden detectar
grandes variaciones en la uniformidad de la mamposteria, por ejemplo, por defectos
constructivos.

8. Realizacién de ensayos dinamicos con acelerometros para determinar huecos vy
continuidad entre elementos constructivos.

Los ensayos dinamicos, por transmision de ondas de tension, son eficaces para investigar la
continuidad de los elementos (por ejemplo: estado de conexion entre paredes dobles),
determinar la existencia de vacios e incluso determinar el nivel de dano de la mamposteria.
Estos ensayos realizados de forma periddica permiten detectar cambios en las propiedades de
los materiales en el tiempo, por lo que es posible detectar en forma temprana patologias o
incorrecto funcionamiento de sistemas estructurales.

9. Recoleccion o extraccion de mampuestos para ensayos destructivos y no destructivos.

Ya sea porque se encuentren sueltos en el sitio o porque se extraigan algunos, con los
mampuestos se pueden determinar las dimensiones, la densidad, la absorcion, la permeabilidad,
asi como ajustar las técnicas de resistividad y Geo-Radar para aplicar con mayor precision en
campo. A su vez, con los mampuestos se pueden realizar ensayos destructivos en prensa para
determinar la resistencia a compresion que resulta determinante en la resistencia a compresion
de la mamposteria en su conjunto.

10. Extraccion de muestras de mortero para realizacion de difraccion de RX y microscopia
electrénica de barrido.

La extraccion de muestras de mortero para realizacion de difraccion de RX y microscopia
electronica de barrido es util para determinar la composicion quimica, el nivel de
carbonatacion, asi como la presencia de contaminantes. A su vez, es posible la caracterizacion
de poros, grietas o fracturas en la estructura microscopica de las muestras.

11. Monitoreo Estructural

En los casos que se considere necesario, es posible realizar un monitoreo continuo de la
estructura. De esta forma se pueden detectar los efectos causados por el deterioro de los
materiales y por las acciones. Los instrumentos que se pueden utilizar son acelerometros,
inclinometros, termocuplas, LVDTs, entre otros.



12. Conclusiones y recomendaciones

Realizadas las etapas anteriores, se deben establecer las conclusiones y recomendaciones. En
este caso es fundamental establecer con claridad las causas de las patologias, su trascendencia y
evolucion previsible, la influencia en la seguridad, funcionalidad y durabilidad de la construccion
y la necesidad o no de refuerzos o tratamientos en funcion del nivel de riesgo y confort para la
utilizacion de la construccion.

5.2. Conclusiones y comentarios finales

Es importante destacar en primer lugar que se desarrollaron todas las etapas previstas en el
proyecto. Como primera conclusién, se puede afirmar que se alcanzd el objetivo general del
proyecto, el cual planteaba el desarrollo de una metodologia basada en técnicas no destructivas
aplicables a la evaluacion y el control de estructuras murarias patrimoniales. En el punto 4.3 se
presenta el analisis de resultados con comentarios que son aplicables al desarrollo de una
metodologia de intervencion en edificaciones murarias. Los resultados han mostrado que algunas
técnicas resultan mas aptas que otras para el estudio de idénticas propiedades y que es posible
establecer combinaciones de técnicas complementarias para estudiar integralmente la
estructura. En el punto 5.1 se presentan recomendaciones sobre una posible metodologia de
inspeccion, donde se establecen las técnicas no destructivas que pueden ser aplicadas y los
resultados que se pueden obtener en cada caso.

En cuanto a los objetivos particulares, el primero de los objetivos establecido en el proyecto fue
alcanzado; este buscaba establecer las prestaciones y alcance de las diferentes técnicas no
destructivas aplicables a sistemas murarios patrimoniales. En los capitulos 3.2, 4.2 y 4.3 se
presentan los puntos que sustentan la concrecion de dicho objetivo. En el punto 3.2 del presente
documento se presenta una introduccion general a las técnicas no destructivas utilizadas
durante el proyecto y la aplicacion de dichas técnicas a estructuras murarias patrimoniales,
junto con los alcances y limitaciones. Finalmente en los puntos 4.2 y 4.3 se presentan los
resultados y el analisis de los resultados respectivamente.

En relacion al segundo objetivo particular del proyecto, relativo al analisis y la correlacion de los
resultados obtenidos con las técnicas no destructivas y destructivas se desprende del estudio que
es posible, mediante técnicas no destructivas, caracterizar las propiedades de los materiales
componentes y de los muros de estructuras murarias patrimoniales. En el capitulo 4.3 se
presentan las correlaciones entre las técnicas destructivas y no destructivas y se comentan los
alcances de cada técnica no destructiva empleada. Asimismo, se analizan los casos en que las
técnicas son Utiles como indicadores cualitativos de las diferentes propiedades y los que son
utiles como indicadores cuantitativos.

Resulta de interés recalcar la necesidad de contar con un equipo multidisciplinar para abordar el
estudio y caracterizacion de materiales de construccion donde prevalece la aplicacion de
técnicas no destructivas, lo que requiere del ajuste de métodos, alcances e incluso terminologia
aplicadas en cada una de las etapas de experimentacion y analisis desde las diferentes
disciplinas. Se puede afirmar que el proyecto constituye una muy buena experiencia en este
sentido, y que de alguna manera ha sentado las bases para la conformacion de un equipo
especializado en la tematica.
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8) El proyecto desarrollado:

1) ¢Tiene previsto continuar?

A través del trabajo de Tesis de Doctorado en Arquitectura planteado por la docente Carola
Romay en Facultad de Arquitectura, relativo a la conservacion de envolventes en ladrillo visto,
esta previsto aplicar la metodologia desarrollada en el presente proyecto para efectuar tareas
de diagnostico cualitativo y cuantitativo. Se prevé trabajar sobre edificios patrimoniales o de
alto reconocimiento arquitectonico en Montevideo, determinando en ellas su resistencia a la
penetracion, dureza superficial y contenido de humedad entre otras propiedades.

Complementariamente se prevé caracterizar mampuestos de diferente origen en laboratorio de
manera de conformar una base de datos que permita seleccionar mampuestos de restitucion
para obras que requieren restauracion y evaluar su respuesta frente a diferentes productos de
consolidacion.

2) ;Cuales seran sus futuras etapas?

Las etapas a cumplir en relacion a la Tesis doctoral abarcan un plazo previsto de 2 anos y
responden al siguiente detalle:

— Analisis de antecedentes sobre origen y calidad de los materiales empleados en los
edificios seleccionados como muestra de estudio.

— Caracterizacion in situ y en laboratorio del estado de conservacion.

— Evaluacion de métodos de consolidacion

— Determinacion de parametros para la fabricacion de piezas de restitucion.
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Anexo 2: Formularios para registro de datos y resultados.

Formulario A.1. Formulario FO.001/02 para registro de datos y resultados.

L METODOS DE ENSAYO PO 01 U
E Pagina 1 de 1 ‘
Piezas de fabrica de albanileria Preparado por: G. Mussio
 INGEMERIA . . sl Aprobado por:
Dimensiones — Procedimiento a)
Fecha recepcion O Lote por pilas
piezas Mueatreo O Lote por palets
Fecha de ensayo Dispositivo de medicion:
Probeta Media Media Media
Longitud (a':r':x_ Ancho (a':r';‘x_ Altura (a’:r';‘x_
mm 1mm) mm 0,1mm) mm 0,1mm)
Nombre del Firma:

Responsable:




Formulario A.2. Formulario FO.002/02 para registro de datos y resultados.

I METODOS DE ENSAYO FOLIORINE
e Pagina 1 de 1
Piezas de fabrica de albanileria Preparado por: G. Mussio
E 2 Aprobado por:

Plomar Planeidad caras

Fecha recepcion e a— 0 Lote por pilas
piezas 0 Lote por palets
Fecha de ensayo Dispositivos de medicion:

Desviacion Desviacion media
maxima mm maxima mm
(aprox 0,1mm) (aprox 0,1mm)

Long. Diagonal mm Long. Media

Probeta | Cara | Diag (aprox 1mm) (aprox 1mm)

D1
D2

D1

D2

D1

D2

D1

D2

D1

D2

D1
D2

D1

D2

D1
D2

D1

D2
D1

D2

D1

D2

D1

D2

Nombre del Firma:
Responsable:




Formulario A.3. Formulario FO.003/01 para registro de datos y resultados.

METODOS DE ENSAYO F,O'.003/01
z Pagina 1 de 1
: Piezas de fabrica de albafileria Rreparado por. G, Myssio
Tasa de Absorcion Inicial P L
Fecha recepcion Missiies 0 Lote por pilas
piezas 0 Lote por palets
Fecha de ensayo Dispositivos | Estufa
de dicion: | B2lanza
e Cronometro
Probeta Secado a Masa Tasa inicial
105°C + 5°C Masa constante después de absorcion
1 A
Fecha: c/24h. Masa (g) Wi (0 inme?sién grfx
Hora: Meo.s (0) kg/(m?.min)
Nombre del Firma:

Responsable:
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