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ABSTRACT

We have studied the response of three commercial mortars (A, B and C) and a fourth one (synthesized by
Teusa) under different laboratory tests (stiffness, setting time, water absorption, water suction, water-
vapor permeability, porosity, density, pore-size distribution, salt crystallization, freeze-thaw cycling, flexural
and compressive strength, and adhesion of mortars). The mortar A is an amorphous arid-free alite-mortar,
whereas the B and C are composed by quartz, alite and calcite. The comparison between the results of
this paper and those obtained from the same tests carried out upon several samples of the Igueldo Sandlstone
(Eocene of Gipuzkoa, Spain) used in building construction have allowed to us to made a first approximation
to the suitability of the different commercial products with respect to concrete lithologies. The A and C
mortars are the best products to rejoin the Igueldo sandstone masonry-stones. The C and Teusa mortars
would be satisfactory for whitewashing, but only with the addition of high-Ca lime or puzzolane. Finally,

the A, B and Teusa mortars are thought to have a good behaviour for the replacement of the lgueldo
sandstone masonry-stones. :
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Introduccion

La comercializacién de diferentes ti-
pos de morteros de restauracién ha expe-
rimentado una importante revitalizacién
en la dltima década. La eficacia de la ma-
yor parte de estos productos ha sido com-
probada a través de rigurosas pruebas de
laboratorio previas a su aplicacién en ca-
sos reales. Sin embargo, el comporta-
miento de los morteros depende en gran
medida de la naturaleza de la roca sobre
la que se aplican, pudiendo los diferentes
materiales pétreos presentar respuestas
bien distintas ante un mismo producto. En
el caso que nos ocupa, las areniscas del
«flysch» del Eoceno constituyen una lito-
logfa muy particular, pues en la composi-
cién de su trama varfan sustancialmente
los contenidos en feldespato potdsico (2-
13%) y fragmentos de rocas (6-50%),

Fig.1.- Determinacién de la docilidad del mortero de Teusa (170 mm.).

Fig 1.- Determination of the Teusa mortar stiffness (170 mm).
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MUESTRA A SUCCION | PERMEABILIDAD |
AGUA (%) AGUA AL YVAPOR DE
(gr/em’*.min) AGUA (gr/em/hora)

ARENISCA DE IGUELDO 5,17 R 4.26x107
MORTERO A 12,22 0,013 4,49x10%
MORTERO B 9,26 — 2,93x10°
MORTERO C 11,17 0,018 2,15x107
MORTERO DE TEUSA 2,30 0,03 1,27x107

Tabla L.- Propiedades hidricas de las areniscas de Igueldo y los cuatro morteros estudiados.

Tuble I.- Hydric properties (water absorption, water suction and water-vapor permeability) of the
Igueldo sandstones and the four studied mortars.

MUESTRA POROSIDAD TAMANO DE DENSIDAD
: (%) PORO (4) REAL(g/em®)
ARENISCA DE IGUELDO™ | 15,14//17,49 23.913/162.925 2,65/12,48
MORTERO A 31,98 8.693 1,29
MORTERO B 24,91 8.023 2,35
MORTERO C 17,88 69.192 1,65
MORTERO DE TEUSA 15,11 219 2,41

(*) Se realizan varias medidas de toda la arenisca del edificio (unas zonas ligeramente

mds degradadas que otras)

Tabla IL- Propiedades fisicas de las areniscas de Igueldo y los cuatro morteros estudiados.

Table I1.- Physical properties (porosity, density and pore-size distribution) of the Igueldo
sandstones and the four studied mortars.

MULESTRA 9 CICLOS 14 CICLOS 20 CICLOS

(-A peso, %) (-A peso, %) | (-A peso, %)
ARENISCA DE IGUELDO 5,94 9,39 16,26
MORTERO A 6,07 * 10,21
MORTERO B 2,25 ® 6,03
MORTERO C 6,24 ® 12,09
MORTERO DE TEUSA 1,60 * 2,69

*El porcentaje obtenido es menor que a 9 ciclos, _ya ciué-no_ se han lavado bien las
probetas, y las sales aparecen depositadas sobre las probetas.

Tabla [IL- Cristalizacién de sales (pérdida de peso en % a9, 14 y 20 ciclos) en las areniscas de
Igueldo y los cuatro morteros estudiados.

Table I1.- Salt crystallization test (weight loss in % after 9, 14 and 20 cycles) for the Igueldo
sandstones and the four studied mortars.

MUESTRA R.FLEXOTRACCION (MPa)

7 dias - 28 dias 91 dias
MORTERO A 2,00 2,06 4,51
MORTERO B AL 3,63 3,56
MORTERO C 1,16 1,98 1,88
MORTERO DE TEUSA 7,30 9,92 9,21

Tabla IV.- Ciclos hielo-deshielo en los cuatro morteros estudiados.

Table IV.- Freeze-thaw cycling for the four types of mortars.

ademds de oscilar su contenido en cemen-
to carbonatado entre un 0-45% (Garcia-
Garmilla, 1998, 1999). Ello condiciona
su comportamiento ante los morteros co-
merciales hasta el punto de que se hace
deseable precisar los pardmetros de ela-
boracién de un mortero especifico que
ofrezca la méxima garantia en este tipo
de litologias, modificando pardmetros ta-
les como porcentaje de dridos, presencia
o no de puzzolana, relacién cal/cemento,
etc. Conocida la respuesta de las arenis-
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cas eocenas ante los diferentes ensayos
experimentales de laboratorio (Zalbide et
al., 1998; Rodriguez-Maribona et al.,
1999), se trata ahora de evaluar el compor-
tamiento de los morteros a aplicar ante es-
tos mismos ensayos (Cano et al., 2000).
Un mortero de reparacién debe cumplir
con las siguientes caracteristicas bésicas:
1) deber4 ser lo més similar posible al
material original en lo que se refiere al color
y la textura, por lo que es preciso una ade-
cuada eleccién de las arenas, de su granulo-

metrfa y del tipo de pigmentos que pudieran
emplearse en su caso. En nuestro caso, el
material a reemplazar es la arenisca eocena
de Igueldo (Gipuzkoa).

2) deberd tener caracteristicas fisicas,
quimicas y mecénicas similares a las de
la arenisca inicial a la que reemplaza. Las
propiedades a experimentar son la absor-
cién de agua, permeabilidad al vapor de
agua, porosidad, resistencia y adherencia.

3) deber4 tener una fdcil trabajabili-
dad y un fraguado relativamente rdpido
en ambientes tanto secos como hidmedos.
Ademds, su contenido en sales solubles
deberd ser bajo.

4) ofrecerd la mdxima durabilidad e
inalterabilidad frente a agentes externos
como el hielo, el agua, y las sustancias
contaminantes.

5) deber4 ser reversible, es decir, que se
pueda reponer nuevamente con facilidad.

En este trabajo trataremos de determi-
nar el comportamiento de tres morteros
comerciales: A (un mortero de alita sin
dridos), B y C (dos morteros con cuarzo,
alita y calcita), junto con otro elaborado
por la empresa Teusa, dedicada a la res-
tauracién de edificios y ubicada en San
Sebastidn.

Metodologia

Al objeto de satisfacer las condicio-
nes anteriores se ha procedido a realizar
los siguientes ensayos de laboratorio so-
bre los morteros:

1) trabajabilidad o determinacién de
la docilidad mediante la mesa de sacudi-
das segiin norma UNE 83-811-92 (tiem-
po de amasado: 4 min.30 seg., siempre
segin las dosificaciones de las respecti-
vas fichas técnicas).

2) determinacién del tiempo de fragua-
do segtin norma EN-196-3 (aguja de Vicat).

3) propiedades hidricas: absorcién de
agua segin procedimiento interno de
Labein PE.MC-MT-13-E, succién de
agua segiin PE.MC-MT-15-E, y determi-
nacién de la permeabilidad al vapor de
agua segtin PE.MC-MT-67-E.

4) propiedades fisicas: porosidad,
densidad y distribucién de tamafio de po-
ros, seglin ASTM D4044-84 (porosimetro
de Hg Poresizer 9400 de Micromeritics).

5) durabilidad: resistencia a la crista-
lizacién de sales segiin procedimiento in-
terno de Labein PE.MC-MT-14-E (con
sulfato sédico), y ciclos de hielo-deshielo
siguiendo la norma UNE 67-028-93.

6) propiedades mecénicas: resistencia
a flexotraccién y compresién segin la
norma UNE 83-821-92 (para morteros) y
UNE-22950-90 (para rocas).

7) ensayo de adherencia para morte-



ros seglin norma UNE 83 822-95 EX
(«pull-off» en la interfase mortero/roca
sobre una superficie de 35x35 cm.).

Para la determinacidn de las caracte-
risticas hidricas, la resistencia frente a los
ciclos de hielo-deshielo y las caracterfsti-
cas mecdnicas, se utilizaron probetas de
4x4x16 cm.

Resultados de los ensayos

Durante la fabricacién del mortero A
se midié una docilidad de 187 mm. Se tra-
ta de un mortero muy ligero con un buen
acabado final en las probetas. El mortero
B tiene una docilidad de 170 mm. El mor-
tero C, que presenta una docilidad de 140
mm, es mds moldeable que el A porque
contiene granos de drido. Por dltimo, el
mortero Teusa es mds laborioso de fabri-
car, puesto que no se presenta en polvo
como en los casos anteriores, $ino que es
la mezcla de varios componentes: drido
siliceo, cemento blanco, cemento gris,
aldit y colorantes. Presenta buena
trabajabilidad y una docilidad de 170
mm. La Fig.1 ilustra el ensayo de docﬂ[-
dad del mortero de Teusa.

Los tiempos de inicio y final de fragua-
do fueron: para el A, 3 y 4 horas; parael B,
3y5; paraelC, 4y6'ypara el de Teusa, 2
y 3 horas, respectivamente. Estos resultados
pueden considerarse muy aceptables.

La tabla I presenta los resultados de
los ensayos de absorcién de agua, succién
de agua y permeabilidad al vapor de agna
de la arenisca de Igueldo y los cuatro
morteros. Los tres morteros comerciales
presentan una absorcién de agua superior
a la de la arenisca, posiblemente debido a
una mayor porosidad. Sin embargo, el
mortero de Teusa presenta una absorcién
ruy baja, menor que la de la piedra are-
nisca. En cuanto a los resultados de la
permeabilidad al vapor de agua, son en
general muy similares a la de la arenisca,
excepto para el mortero de Teusa. Por lo
tanto, las propiedades hidricas de los
morteros comerciales son en general
aceptables para su aplicacién en la arenis-
ca de Igueldo.

La tabla II resume los requltados de
los ensayos de porosidad, tamaiio de poro
y densidad real de la arenisca de Igueldo
y los cuatro morteros. La incorporacién a
la piedra de materiales menos porosos
puede ser peligrosa, ya que durante el
proceso de evaporacién, es posible que se
produzeca un fenémeno de cristalizacién
de sales al migrar las sales solubles en di-
solucién a los materiales mds porosos, en
este caso la arenisca. Asimismo, la incor-
poracién de materiales menos porosos
puede disminuir la permeabilidad al va-
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MUESTRA R.FLEXOTRACCION (MPa)

7 dias 28 dias 91 dias

MORTERO A 2,00 2,06 4,51 |
MORTERO B 2,33 3,63 3,56
MORTERO C 1,16 1,98 1,88
MORTERO DE TEUSA 7,30 9,92 9,21

Tabla V.- Resistencias mecinicas a la flexotraccién para los cuatro morteros estudiados.

Table V.- Flexural strength of the four types of mortars.

MUESTRA R.COMPRESION (MPa)
7 dias 28 dias 91 dias
ARENISCA DE IGUELDO — —— 17,08
MORTERO A 7,20 12,81 20,22
MORTERO B 7,25 12,02 17,71
MORTERO C 2,45 5,10 5,81
MORTERO DE TEUSA 31,65 42,73 50,11

Tabla VIL.- Resistencias mecéanicas a la compresién para las areniscas de Igueldo y los cuatro
morteros estudiados.

Table VI.- Compressive strength of the Igueldo sandstones and the four studied mortars.

MUESTRA ADHERENCIA O R IONES
: (Kp/em®) -

MORTERO A 8,6 Rotura por el mortero
o 11,7 Rotura por la interfase
S 104 Rotura por el mortero
MORTERO B 1,7 Rotura por la interfase
- 1,7 Rotura por la interfase
- 3,0 Rotura por la interfase
, MORTERO C 1,0 Rotura por la interfase
1,2 Rotura por la interfase
B 0,8 Rotura por la interfase
MORTERO DE TEUSA 43 Rotura por la interfase
R R 52 Rotura por la interfase
4.6 Rotura por la interfase

Tabla VIL.- Resultados del «pull-off»> de adherencia en los cuatro morteros estudiados.

Table VIL.- Adhesion results of the four studied m_'é"nrars.

por de agua, lo que no es bueno para mu-
ros con humedades. Estos problemas no
se producirfan en el caso de aplicar cual-
quiera de los tres morteros comerciales,
ya que sus porosidades son similares o
superiores a la del material pétreo a susti-

‘tuir. En cuanto al morteu:l de Teusa, a pesar

de su pequeifio tamaio de pnro, muestra va-
lores de porosidad y densidad real muy si-
milares a los de la arenisca de Igueldo.

La tabla III muestra los resultados de
durabilidad frente a la cristalizacién de
sales (por pérdida de peso) de la arenisca
de Igueldo y de los cuatro morteros, me-
diante ciclos de inmersién alternada de
sulfato sédico. Los morteros B y Teusa
son excesivamente resistentes; en cam-
bio, despues de 20 ciclos de cristaliza-
cidn, los morteros A y C ofrecen resulta-
dos més similares a los de la arenisca. La

tabla IV define el comportamiento de las
probetas tras someterlas a 25 ciclos de
hielo-deshielo. Parece claro que los cua-
tro morteros muestran un buen comporta-
miento.

La tabla V recoge los resultados de
resistencia mecdnica a flexotraccién y la
tabla VI los de resistencia mecdnica a
compresion. El mortero C presenta valo-
res muy bajos para su utilizacién en repo-
sicién, aunque serfa vdlido como mortero
de juntas. El mortero de Teusa es excesi-
vamente resistente, mientras que los mor-
teros A y B resultarian los mds adecua-
dos, tanto en reposicién como comple-
mentacién.

Por dltimo, la tabla VII resume los re-
sultados del «pull-off» de adherencia.
Los morteros B y C presentan una adhe-
rencia muy inferior a la de A y el de
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Teusa, por lo que no serian adecuados
como morteros de revoco o de junteo.

Conclusiones

En general todos los morteros fabrica-
dos presentan una buena trabajabilidad, lo
que facilita su puesta en obra «in situ», y su
acabado también es bueno. El mortero B
contrasta con la arenisca de Igueldo por pre-
sentar un color demasiado gris, pero el co-
lor de un mortero puede ser modificado con
distintos colorantes, como es ¢l caso del de
Teusa, que contiene dos tipos de colorantes
que confieren al mortero un color muy si-
milar al de la arenisca de Igueldo.

Hay que tener muy en cuenta cudl va a
ser la funcién a desempefiar por el mortero
seleccionado, pues las propiedades que de-
berd cumplir son distintas en cada caso. De
este modo, hemos de distinguir entre morte-
ros para rejunteo de sillares, para revestimien-
to (revoco) y para reposicion de vollimenes.

Morteros para rejunteo de sillares

Un mortero de rejunteo para unir si-
llares ha de cumplir varias condiciones:
buena trabajabilidad; caracteristicas me-
cdnicas similares a las del mortero origi-
nal e inferiores a la de la piedra de sille-
rfa; porosidad superior a la de los sillares,
para favorecer la migracion de sales de la
piedra al mortero; buena adherencia con
la piedra de sillerfa y con el mortero ori-
ginal si quedaran restos de éste; y, por (l-
timo, textura y color similares a los de la
piedra de sillerfa. Segtin estas caracteris-
ticas, los morteros A y C resultarfan los
mds adecuados para su utilizacién como
morteros de juntas. Por su parte, el B y el
de Teusa tienen resistencias mds elevadas
que los anteriores. En concreto, el morte-
ro de Teusa, en su estado actual, plantea-
ria muchos inconvenientes a la hora de
aplicarlo sobre la arenisca de Igueldo.
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Morteros para revestimiento (revoco)

Un mortero de revestimiento ha de
satisfacer las siguientes premisas: textura
y color similares al soporte sobre el que
se aplica, buena trabajabilidad, permeabi-
lidad al vapor de agna, buena adherencia
con el soporte y alta durabilidad. A la
hora de seleccionar un mortero de reves-
timiento, se deberd de tener en cuenta la
durabilidad y reversibilidad del mortero a
aplicar. Los morteros de cal, contraria-
mente a lo que ocurre generalmente con
los de cemento, no entrafian ningtin dafio
para el edificio, debido a que tienen una
resistencia mecdnica inferior a la del so-
porte. Los morteros A y Teusa son los que
mejores propiedades de adherencia tie-
nen, ademds de una buena resistencia a
las heladas y permeabilidad al vapor. Sin
embargo, la elevada resistencia mecédnica
del mortero de Teusa podria suponer un
dafio irreparable para la fabrica del edifi-
cio, pues el envejecimiento serfa diferen-
te entre la piedra y el mortero. El mortero
A tambien presenta resistencias algo ele-
vadas. El C tiene menor adherencia que
los anteriores, pero, sin embargo, si se le
afiadieran aglomerantes hidrailicos
(como puzzolanas), ganaria en rigidez y
endurecimiento, con lo que serfa apropia-
do para aplicarlo como revoco. Del mis-
mo modo, si se consiguiese disminuir las
resistencias mecédnicas del mortero de
Teusa sustituyendo el cemento gris por
cal o puzzolana, el producto resultante
podria ser adecuado como mortero de re-
vestimiento.

Morteros para reposicion de voliimenes
Los morteros A, B y el de Teusa, pa-
recen los mds adecuados para su utili-
zacion al objeto de reponer volimenes
de roca por tener elevadas resistencias
mecdnicas. El C, en comparacidén con la
arenisca de Igueldo, podrfa no resultar

tan idéneo a este efecto. Por su parte, el
mortero de Teusa, al tener unas resis-
tencias mecdnicas muy superiores a la
de la piedra de sillerfa, podria ocasio-
nar problemas a medio y largo plazo,
como es la pronta degradacién y enve-
jecimiento de la piedra, frente a la del
mortero que tendria l6gicamente una
mayor durabilidad.
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