EVALUACION “IN SITU” DE LA TECNICA A COMPRESION
DE MORTEROS HISTORICOS MEDIANTE LA TECNICA PNT-g

TRABAJO FINAL DE MASTER. Presentado por Santiago José Martinez Garcia.
Tutorizado por Jaime Llinares Millan y Arturo Martinez Boquera.

@ Universidad Politécnica de Valencia MASTER EN EDIFICACION | ESPECIALIDAD TECNOLOGIA
Escuela técnica superior de Ingenieria de la Edificacién I valencia, Julio 2013



PNT-g

écnica

7/

Gracias a AIDICO, Instituto Tecnoldgico de la Construccidn,
por permitirme desarrollar esta investigacidén y usar todos
Sus equipos e instrumentacidn.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la t

N)

@ Universidad Politécnica de Valencia MASTER EN EDIFICACION | ESPECIALIDAD TECNOLOGIA
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién | SANTIAGO JOSE MARTINEZ GARCIA | Julio 2013



INDICE o
|

, B

1 INTRODUCCION. =,
N,

1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL. Eg

1.2 OBJETIVOS. -

1.3 METODOLOGIA. gi
1.3.1 ESTADO DE LA CUESTION. N

1.3.2 EXPERIMENTACION.

2 TECNICAS NO DESTRUCTIVAS Y LIGERAMENTE DESTRUCTIVAS DESTINADAS
AL DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE FABRICA.

3 CARACTERIZACION MECANICA DE MORTEROS MEDIANTE PNT-g

3.1 MORTEROS HISTORICOS.

3.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA - EQUIPO.

3.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS.
3.3.1 DOSIFICACIONES DE MORTERO.
3.3.2 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA MUROS Y PILAS DE PRUEBA.
3.3.3 TOMA DE DATOS.

3.4 ENSAYOS PNT-g.

4 DISCUSION DE RESULTADOS.
5 CONCLUSIONES.

6 BIBLIOGRAFIA

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't

)
=

@ Universidad Politécnica de Valencia MASTER EN EDIFICACION | ESPECIALIDAD TECNOLOGIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién | SANTIAGO JOSE MARTINEZ GARCIA | Julio 2013



1. INTRODUCCION. o
I
1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL =
[
Durante los procesos de conservacién, restauracién y rehabilitacién ©
del patrimonio histérico construido, se hace necesaria la evaluacidn fﬁ
de las propiedades mecdnicas y resistentes de sus materiales -
estructurales, la comprobacidén de su estabilidad y durabilidad, Eﬁ

asi como el conocimiento de sus propiedades intrinsecas.

Por tanto, estudio de estos aspectos es ineludible a la hora
de establecer un diagnostico y una intervencidén debidamente
razonadas.

Los materiales que constituyen los elementos estructurales de
muros, bdévedas y cupulas pertenecientes a edificios histéricos,
suelen estar formados por fabricas de ladrillo cerédmico o sillares
de piedra tomados con de mortero de cal. Para el conocimiento del
estado actual de estas fabricas se requiere una evaluacién de
sus condiciones de estabilidad y durabilidad para posteriormente
proceder a la valoracién de una posible intervencidn.

La pérdida de las propiedades estructurales que sufren estos
materiales, tales como grietas, desprendimientos, desplazamiento
etc. asi como de sus condiciones estéticas y fisico-quimicas
(suciedad, eflorescencias, lixivacidén, etc) dependen tanto de su
antigiiedad, de la interaccidén con agentes externos como pudieran
ser el clima, la polucidén y el propio ser humano. El deterioro
que sufren las propiedades de estos materiales nos obliga, en la
mayoria de los casos, a intervenir con el fin de recuperar, total
o0 parcialmente, los elementos degradados y frenar en la medida de
lo posible el envejecimiento inevitable al que estan sometidos.

Antes de cualquier intervencidn, es preciso obtener la mayor
cantidad de informacién del edificio o del elemento a restaurar.
Para acometer esta tarea se requiere de la realizacidn de ensayos
previos que en la mayoria de casos suponen una degradacién
adicional del elemento, provocadas durante la ejecucidn de
extraccién de catas de material. Precisamente, para dar respuesta
a esta posible merma progresivamente de han desarrollado técnicas
menos agresivas que nos permiten la caracterizacién del material
del que estan construidos y de igual modo escoger la manera mas
razonable de actuar.
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En términos globales las técnicas empleadas se pueden dividir en
3 grupos:

PNT-g

-Técnicas destructivas.
-Técnicas quasi-destructivas.
-Técnicas no destructivas.

Las técnicas destructivas, como se ha apuntado anteriormente, y como
su propio nombre indica, requieren de la degradacidén del elemento
a evaluar, por lo que al ser invasivas son las menos aconsejables.
Aunque en ciertas ocasiones ©pudieran ser necesarias al ser el
Gnico modo de obtener la informacién deseada. Las técnicas casi
destructivas son aquellas que sin alterar totalmente el elemento
si lo dafian parcialmente. Por el contrario, las técnicas no
destructivas son técnicas mas novedosas que nos permiten obtener
informacién con degradacién nula del elemento evaluado.
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La combinacién de las diferentes técnicas que actualmente se tienen
al alcance nos permite poder valorar el estado del patrimonio
histdérico y mejorar la eleccién del proceso de intervencidn vy
restauracién.

Partiendo de la evidencia enunciada referente a que cualquier
intervencién sobre el patrimonio construido necesita de una toma
de datos previa que informe sobre el estado estructural, fisico-
quimico y estético de elementos que lo componen y asi establecer
un diagnostico que nos permita elegir el mejor procedimiento de
restauracién, el presente trabajo final de master se centra en
una técnica no destructiva que aborda la caracterizacidén de 1la
capacidad de carga de morteros histéricos. La técnica escogida es
el Penetrometro PNT-g
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1.2 OBJETIVOS. o
I
i

La técnica penetrémetro PNT-g consiste en la evaluacidén ‘in situ’ %E

de la capacidad mecédnica de morteros histéricos, los cuales tienen

una resistencia a compresidén relativamente baja. Eg
-

Segin N. Gucci y R. Barsotti “para morteros de resistencias a -

compresién por debajo de 4 Mpa, la prueba PNT-G tiene una alta \&i

resolucidén y precisidn. Sin embargo en morteros por encima de
4Mp, para conseguir una mejor evaluacidén, se precisa caracterizar
el mortero con el fin de conocer el tipo de arena utilizada”'.

Precisamente el penetrémetro PNT-g obtiene la resistencia a
compresién del mortero relaciondndola con la energia que se
invierte al perforar con una broca una pequefia cavidad en la junta
de mortero de la fébrica.

Visto el planteamiento general y la relevancia que el penetrdémetro
PNT-G puede suponer en determinadas ocasiones, el objetivo es
evaluar la eficacia de la técnica no destructiva PNT-g mediante
ensayos en morteros de cal aérea, cal hidraulica y mixtos de
resistencias a compresién entorno a 4 Mpa, tanto en muros de
fabrica, muros de silleria como en ternas de ladrillo fabricadas
ad oc. Para ello, se utilizara la curva de correlacién aportada
por Gucci y Barsotti que relaciona la energia consumida en Julios
con la resistencia a compresién del mortero.

Es objeto final de este trabajo es comparar los resultados de
las lecturas del PNT-g sobre las diferentes dosificaciones de
morteros de cal aérea, cal hidraulica y mixtos con los resultados
obtenidos de los ensayos a compresién en una prensa hidréulica y
asi, determinar la viabilidad de la técnica en diferentes medios.

Curva de correlacién a analizar PG= 134fm - 22, donde:
PG: Energia de perforacién. 1 unidad= 0,006 J
Fm: Resistencia a compresién del mortero.

En otras lineas de investigacién se podria tratar de obtener una
curva de correlacidn propia a raiz de los resultados obtenidos en
este trabajo.

1 Gucci, N., Barsotti, R.: A non destructive technique for the determination of mortar

load capacity in situ, Materials and Structures, Materials and Structures, 28, 1995,
pp. 276-283.
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1.3 METODOLOGIA. o
I
i
1.3.1 ESTADO DE LA CUESTION. %E
A continuacidén se presenta una breve exposicidén en la que se va a ©
describir y analizar los estudios ya realizados que investigan _Ei
la obtencidén de la resistencia a compresidn del mortero a través c
de la técnica PNT-g Ei

Hasta la fecha las investigaciones realizadas con el penetrémetro
pueden dividirse en dos ambitos: el primero seria el relativo al
campo tedérico y el segundo al campo experimental. Ademds existen
trabajos relacionados con las técnicas no destructivas aplicadas
a la edificacidén en los que se menciona la técnica PNT-g

En cuanto al funcionamiento tedérico de la técnica, lo escrito
hasta el momento puede resumirse en el articulo “A non-destructive
technique for the determintion of mortar load capacity in situ”
publicado en la revista Materials and Structures, 28,1995 pag. 276-
283 por Natale Gucci y Riccardo Barsotti. En él1, se establecen los
parametros de medida 6ptimos para poder correlacionar la energia
consumida al perforar una pequefia cavidad en la junta de mortero
de la fabrica con la resistencia a compresién del mortero dandose
finalmente una interpretacién tedbrica. Se describe el equipo;
componentes uso y funcionamiento y se calibra en diferentes tipos
de morteros. Finalmente, los valores experimentales se ajustan a
unas funciones de correlacidn y se discuten los resultados.

A nivel experimental existen diversos estudios que se numeran a
continuacién.

e 1.“Un’esperienza applicativa sull’uso del  penetrometro
PNT-G nelle costruzioni 1in muratura: 1’edificio TREMA per
caratterizzazioni sismiche nel laboratorio ENEA- Casaccia” De
Natale Gucci, Chiara Cei, Anna De Falco y Mauro Sassu.

Este texto se centra en la aplicacidén de la técnica PNT-G
sobre el edificio construido en el laboratorio de ENEA para
el proyecto TREMA aplicando el procedimiento indicado en el
articulo ya mencionado “A non-destructive technique for the
determintion of mortar load capacity in situ”
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En la prueba, se ensayan 26 puntos de inspeccidén del edificio
a escala, con 15 medidas penetromicas por cada punto. Como
conclusién y contrastando los resultados experimentales con
la metodologia del "“Blind Test” que consiste en ensayos a
compresién en muestras con el mismo mortero, se puede afirmar
que el penetrémetro PNT-G tiene la capacidad de funcionar para
morteros débiles del orden de 4Mpa.

PNT-g
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Imagen 1.1 Edificio a escala para el proyecto TREMA.

e 2. “Prove di compressione e taglio in sito su pannelli 1in
muratura: La técnica dei maschi murari contrapposti”, De Luca
Angelini, Maria Luisa Beconcini y Mauro Sassu.

El articulo detalla y examina el ensayo a compresién y cortadura
“in situ” de dos muestras contrapuestas y aisladas previamente
del muro de mamposteria de un edificio de los afios 30. En
la descripcidén de la campafila experimental se detallan las
caracteristicas del edificio y los motivos del deterioro del
mismo. A su vez se indica que por medio de la técnica PNTG se
determina que el mortero tiene una calidad y una consistencia
pobres.
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Imagen 1.2 Ensayo a compresidén y cortadura.

e 3. “Comparison of non-destructive in situ techniques for
vertical load strength assessment in masonry walls”, escrito
por N.Gucci, M Sassu, P.P Rossi y A. Pulcini. en la revista
Dynamics, Repairs & Restoration.

En el articulo se hacen comparaciones entre dos técnicas no
destructivas, Los gatos planos (flat jacks) y el PNT-G y se
plantea un método para determinar las leyes de respuesta a la
tensién-deformacidén de muros de mamposteria sometidos a cargas
verticales por medio de estas dos técnicas.
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1.3.2 EXPERIMENTACION,

El presente trabajo se basa en la comprobacién de la fiabilidad por
experimentacién de la técnica no destructiva PNT-G en morteros de

PNT-g

resistencias a compresién del orden de 4 MPa. Para ello se propone
como método més adecuado la utilizacidn del equipo en diferentes
muestras de mortero y no la verificacién tedbrica de la técnica.

Bisicamente consta de las siguientes fases:
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* FEn primer lugar repasa las técnicas que actualmente se emplean
para la valoracidén y diagnostico estructural del patrimonio
construido.

* FEn segundo lugar se procede a estudiar la técnica PNT-G y su
puesta en practica.

e Finalmente se hard una valoracidén de los resultados obtenidos.
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2. TECNICAS NO DESTRUCTIVAS Y LIGERAMENTE DESTRUCTIVAS DESTINADAS
AL DIAGNOSTICO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE FABRICA.

PNT-g

El anédlisis de arquitecturas histdricas presenta importantes
desafios debido a la complejidad y variabilidad de los materiales
de construccidén y las diferentes técnicas constructivas empleadas

en las diferentes épocas. Por ello es necesario aplicar técnicas

que, sin dafar el patrimonio histdérico, nos permitan realizar

7/
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un diagnostico con resultados objetivos y cuantificables. Para
este fin existe una amplia variedad de técnicas no destructivas o
ligeramente destructivas. Gran parte de ellas quedan enumeradas y
descritas en la tesis doctoral desarrollada por Ignacio Lombillo
Vozmediano bajo el titulo “Investigacidn tedrico-experimental
sobre ensayos ligeramente destructivos (MD) utilizados para la
caracterizacién mecénica in situ de estructuras de fabrica del

patrimonio construido”.?

El presente trabajo de investigacidén no tiene como objetivo
desarrollar cada una de ellas, sino crear el marco general de
las diferentes posibilidades existentes para asi particularizar
en lo que realmente se basa este trabajo: la técnica del PNT-g.
Para ello, se muestra a continuacién la tabla que clasifican las
técnicas no destructivas y ligeramente destructivas desarrolladas

en la tesis anteriormente mencionada.

La tabla se divide en grupos de acuerdo a la naturaleza de la
técnica:

e Basadas en aspectos tensidnales.

e Aplicadas a la caracterizacién de morteros.

e De inspeccidén visual o endoscopia.

e Basadas en la propagacién de ondas.

e Tomogréficas.

e Dinémicas.

e Monitorizacidn.

En cada uno de los grupos se explican las diferentes técnicas
posibles y los fundamentos, objetivos, ventajas e inconvenientes
de cada una de ellas. También se evalta la precisidn, el manejo
la especializacién del operario, la dificultad de interpretacidn
y el coste econdmico.

2 Lombillo Vozmediano, I.: Tesis Doctoral titulada “Investigacidn tedrico - experimental
sobre Ensayos ligeramente destructivos (mdt)utilizados para la caracterizacidén mecdnica in

situ de estructuras de fabrica del Patrimonio construido. Universidad de Cantabria, Escuela

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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3. CARACTERIZACION MECANICA DE MORTEROS MEDIANTE PNT-g. o
I
3.1 MORTEROS HISTORICOS. =
Ay
Llamamos mortero a la mezcla obtenida de combinar un aglutinante, ©
arena y agua y entre muchas aplicaciones se utiliza para unir _Ei
las piedras y ladrillos que componen las fabricas. Esta mezcla, -
inicialmente pléstica, endurece progresivamente aumentando su Eﬁ

resistencia mecédnica. Los morteros se denominan segin sea su
aglomerante y su origen estd unido al descubrimiento de la cal y
el yeso.

La arquitectura ha evolucionado desde el inicio de la civilizacién
segin se ha ido perfeccionando el material aglutinante, desde
las primeras mezclas de barro hasta los hormigones y morteros
de alta resistencia de hoy en dia.

Estd demostrado que morteros con cientos y miles de afios han
resistido a la descomposicidén por el paso del tiempo y a otros
factores de deterioro. La diferencia de durabilidad y grado de
degradacidén entre morteros se atribuye a aspectos tecnoldgicos
caracteristicos del periodo especifico en el que se hizo y tienen
que ver con los métodos de unidn, el tipo de proporcidén de los
agregados, el sistema de aplicacién, asi como la habilidad de los
artesanos.’

La reproduccién correcta de mezclas de morteros histdricos con
sus diferentes composiciones es una tarea muy complicada y es casi
imposible extraer muestras de edificios histéricos sin alterar
las propiedades mecéanicas del material, ademds no existe una
evaluacién general de caracterizacidén de este tipo de morteros,
por lo que los disefios y mezclas de estos se hacen siguiendo las
indicaciones trazadas en los tratados de arquitectura y fuentes
documentales impresas. En la tabla 3.1 se muestran como ejemplo
24 mezclas diferentes de morteros histéricos de cal y puzolana.’

3 Manjén Miguel J.L., Martinez Martines J.A.: Evolucién de la composicién de los
morteros en los puentes de fabrica. Actas del V Congreso nacional de Historia de la
Construccidén, Burgos, 2007, pp. 623-630.

4 Sala E., Giustina I., Plizzari GA.:Lime mortar with natural pozzolana: Historical
issues and mechanical behavior, Structural Analysis of Historic Construction - D’Ayala
& Fodde, Taylor & Francis Group, London, 2008, pp. 957-963.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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Piedra Volcanic @)
Referencia Periodo Pozzolana Cal Arena Granito POmez  Breccia [L|
Vitruvio (I century B.C.) 2 1 Z
Martini F. di Giorgio 1480-82 1 2 [
Viviani Q. 1830 12 9 6 6
”r 1830 2 1 1 8
Valadier G. 1831 5/6 1/6 -
Quatremere de Quincy 1832 3 1 (-
" 1832 2 1 O
Cavalieri San Bertolo N. 1832 0.85 0.15 O
" 1832 0.75 0.25
" 1832 0.70 0.30
" 1832 0.55 0.45
”r 1832 0.64 0.36
" 1832 0.78 0.22
de CesareF. 1855 2 1
”r 1855 6 5
" 1855 4 4
" 1855 57 11
" 1855 35 6 35 9
Claudel J. & Laroque L. 1863 0.2 0.25 0.94
" 1863 0.45 0.89 1.00
" 1863 0.04 0.36 1
Curioni G. 1864 2 4 1
" 1864 3 1
" 1864 1 1 2
Tabla 3.0

La catalogacién de morteros histéricos es muy amplia y no siempre
clara, ademds viene condicionada por el tipo de cal o yeso y por
los materiales pétreos del &rea geogréafica en el que se encuentre,
por lo que este apartado abordara el sentido amplio y genérico del
mortero, diferenciando entre morteros de cal aérea, cal hidrdulica
y de cemento. Véase a continuacidén la diferenciacidn entre estos
tres tipos:

Morteros de cal aérea:

Los morteros de cal aérea como conglomerante han sido los més
utilizados a lo largo de la historia tanto para revestir paramentos
y unir piedras y ladrillos para la formacidén de los muros como para
la creacidén artistica en la pintura mural. Su uso actualmente ha
quedado relegado principalmente en forma de lechada para encalar
paredes y en forma de mortero para la rehabilitacién de edificios.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t
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En la época romana este tipo de morteros tal y como se indica
en Los Diez libros de Arquitectura de Marco Vitrubio Polién (25
a.C-35 d.C) se realizaba mezclando 1 parte de cal con 3 partes de
arena o bien dependiendo de la calidad de la arena con 2 partes
de cal por 5 partes de arena 4 Proporciones que se has venido
utilizando hasta el descubrimiento del cemento moderno.’

PNT-g

La cal aérea es un compuesto que endurece con el aire una vez
pierde el agua de amasado. El ciclo de la cal aérea comienza
con la extraccidén de 1la caliza, el Carbonato de Calcio. La
caliza se cuece o calcina aproximadamente a 1000° C perdiendo
didéxido de Carbono y quedando la cal viva (Oxido de Calcio) que
se apagara al introducir el agua para su amasado, hidratando
el compuesto. La cal apagada o hidratada es la que fragua al
perder el agua de amasado y endurece con el paso del tiempo al
entrar en contacto con el didéxido de carbono de la atmosfera,
recuperando muy lentamente su estado inicial, el carbonato de
calcio o caliza. Es entonces cuando se dice que el mortero ha
carbonatado. Este hecho es importante a la hora de hacer muestras
para ensayarlas porque el proceso es lento pudiendo durar afios y
alcanza la resistencia optima mucho mas tarde que en morteros de
cal hidrdulica o cemento.

7/

eCnica

El ciclo que hemos visto anteriormente se resume con estas férmulas:
* Caliza= CaCo3= CaCo + 02 - coccién- Cal Viva= CaO

* Cal viva = Ca0 - Hidratacién, amasado — Cal apagada o hidratada=
Ca (OH) 2

* Cal apagada o hidratada= Ca(OH)2- perdida de agua, atmbésfera
-~ Caliza= Ca CO3

Morteros de cal hidraulica:

En un principio la extraccién de caliza con impurezas, las calizas
margosas, era simbolo de mala calidad de la cal, pero hay ciertas
impurezas, como las arcillas que proporcionan hidraulicidad a
las cales, es decir, que el mortero de cal hidraulica puede
endurecer bajo el agua o en contacto con esta. Y no sdélo eso, esta

5 Manjén Miguel J.L., Martinez Martines J.A.: Evolucién de la composicién de 1los

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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clase de cales dan mayores resistencias mecanicas y durabilidad
que las calizas puras. A mediados del siglo XVIII se observo
que las cales fabricadas con este tipo de calizas con arcillas
mejoraban considerablemente el mortero y ya en el siglo XIX
Louis Vicat experimento con diferentes cales concluyendo dque
con cierta proporcién de arcillas en la caliza da por coccidn
cales hidraulicas llegando a fabricar cales artificiales (cemento)
mezclando intimamente caliza y arcilla con unas proporciones
determinadas y cociendo el conjunto.

PNT-g

7/

eCnica

El uso de cales hidraulicas revoluciono el desarrollo de la
construccién a partir del siglo XVIII pero ya los romanos 22 siglos
antes (400 A.C) se dieron cuenta que mezclando la cal apagada
con fragmentos molidos de tejas y cerdmica o rocas volcénicas,
las cuales contienen silicatos, daban cierta hidraulicidad a la
mezcla. Apreciaron este hecho y lo mejoraron moliendo més y mas
los fragmentos ceramicos. Desarrollaron un mortero con unas
caracteristicas sin igual hasta la fecha, el mortero que hoy en dia
denominamos como mortero romano. Ademéds de la época romana, COmMO
apuntan J.L Manjon y J.A Martinez, en la época medieval, comienza
a utilizarse una forma inicial de mortero de cemento, obtenida
mediante la adicién de arcilla a la mezcla de cal apagada, agua y
arena que venian utilizando los constructores romanos.°®

Morteros de cemento:

El cemento nace inmediatamente después de las cales hidraulicas.
Los cementos modernos se desarrollan a partir del siglo XIX,
Louis Vicat vy Joseph Aspidin estén ligados a la historia de
los cementos modernos5 , investigaron mezclas artificiales de
calizas y arcillas con unas proporciones precisas cociendo la
mezcla a altas temperaturas, lograron sin depender del azar de
las proporciones naturales de las cales margosas conseguir como
resultado el cemento moderno, un producto sintético disefiado
para adquirir unas propiedades determinadas. En 1945-47 Isaac
Jonson logra clinkerizar la mezcla fundiendo los componentes hasta
combinarlos, siendo el clinker la base de los cementos portland.

A los cementos se le pueden adicionar otros componentes como son
las puzolanas naturales, las cenizas volantes, el humo de silice o

6 Manjén Miguel J.L., Martinez Martines J.A.: Evolucién de la composicién de los
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los filleres calizos, adiciones que en si mismas no poseen ninguna
caracteristica de hidraulicidad, pero que contienen componentes
que mejoran o modifican algunas propiedades fisicas y/o quimicas
de la mezcla.

PNT-g

Los principales componentes de un cemento portland de principios
del siglo XIX podian ser: Cal: 57-67 %, Silice: 20-28 %, Oxido

Q

de Hierro: 4-9 %, AlUmina: 1-6 %, Magnesia: <3 %, Alcalis: <3 %

7/

eCnica

Y una composicién de un cemento moderno podria ser la siguiente:
Cal: 62,5 %, Silice: 21 %, Oxido de Hierro: 2,5 %, AlUmina: 6,5

Qo

%, Magnesia: 2 %, Alcalis: 0,5 %

En la actualidad hay una gran cantidad de cementos que tienen una
gran variedad de aplicaciones y usos. A continuacidén se enumeran
los mé&s comunes:

El cuadro 1 de la norma “UNE-EN 197-1: 2000 - Cementos Comunes:
Definiciones, Denominaciones, Designaciones, Composiciédn,
Clasificacién y Especificaciones de los mismos” representa los tipos
de cemento mé&s comunes con sus correspondientes denominaciones y
designaciones.

Tipos de cemento Denominaciones Designaciones
I Cemento Portland CEM I
I1 Cemento Portland con adiciones CEM II
I11 Cemento Portland con escorias de horno alto CEM II1
IV Cemento puzolinico CEM IV
v Cemento compuesto CEM V
Tabla 3.1

El cuadro 2 subdivide los cementos en subtipos segun las adiciones
o0 mezcla de adiciones que acompafian al clinker “K”.

Adiciones

Denominaciones Designaciones

Eszcoria de horno alto
Humo de silice
Puzolana natural
Puzolana natural caleinada
Ceniza volante silicea
Ceniza volante calcdrea
Esquisto calcinado
Caliza L
Caliza LL

ErRms<omwon
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El cuadro 3 engloba los tipos y subtipos de cementos segun las
adiciones que contienen.

PNT-g

c{ﬂ:gnd;; Subtipo Denominacidn Designacidn
Sin (-5
CEMTI | guhtipo | Cemento Portland CEM 1 O
‘; Cemento Portland con escoria de horno alto EE;\J [I]I?l\?;?i - |—|
Sélo A | Cemento Portland con humo de silice CEM II/A-D C:
A Cemento Portland con puzolana natural CEM II/A-P O
B CEM II/B-P N CD
A Cemento Portland con puzolana natural CEM I/A-Q
B caleinada CEM II/B-Q
A Cemento Portland con ceniza volante silicea CEM I/A-V
B CEM II/B-V
CEMII A Cemento Portland con ceniza volante CEM IIA-W
B caledrea CEM ILB-W
‘; Cemento Portland con esquisto caleinado ggi{ E;-g$
‘; Cemento Portland con ealiza L g::; ﬁ;;t
A Cemento Portland con caliza LL CEM IVA-LL
B CEM IIVB-LL
A Cemento Portland mixto con todas las CEM II/A-M
B adiciones CEM II/B-M
A CEM IIT/A
CEM III B Cemento con escoria de horno alto CEM IILVB
C CEM IIL/C
I: . .
CEM IV :B\ Cemento puzolinico con D, P, Q, V, W ggi‘; R{:‘;
CEMV g Cemento compuesto co S, P, Q, V EE;; t?::‘l;
Tabla 3.3

En el cuadro 4 se representas los 27 cementos mds comunes con sus
componentes principales.

“in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't

Compasicien | proporcion en masajl)
Companentes principales
Tipa Denominacién de los 27 productos Escoria| Puzolana Cenizas volantes Caliza
i i e natural — Comnsist.
e [tipos de cementos comunes) Clinker | - s:::e natural | e | Siliceos | cilcicas ;ﬁ:':::; mincrit.
alio
K 5 o3 P e v w T L LL
CEM | | Cemento Portlnnd CEM 1 85 10D . = . = . N s . . [
Cemento Portlund con escoria CEM II/AS | B0-84 G20 . . . . . . . . [i%3
CEM IVE-8 | 6578 | 2135 = . = . . . . . 5
Cemento Portlond con humao de silice | CEM IFAIV | B0-84 - =10 - - . - - - - 5
Cemento Portland con puzelana CEM /AP | B84 . . =20 . . . . . . (1%
CEM IVB.F | 65789 . . 21.35 . (1%
CEM IIfAQ | 5084 . . . G20 . . . . . (1%
CEM IFB-Q | G578 - - - 2135 . 05
Cemento Portland con ceniza volante | CEM 1A | B84 . . . . 20 . . . . (%5
CEM IFB.V | 6578 . . . . 2135 . . . . (1%
CEM I CEM IVAW | 8084 . - . - . G200 . . . [
CEM IVBW | 6578 = = . . x 2135 = = = [
Cementa Portlund con CEM AT | B0-84 - - - - . - 620 - - 05
esquists ealeinmds CEM IVB-T | 65-7% . - - - . - 2135 - - 05
Cementa Portlond con caliza CEM IIA-L | 8084 - - - - . - . 20 . (]
CEM IFE-L | 6578 - - - - . - - 2135 - 05
CEM IIALL] 8084 . = . N . N N . B30 [1%
CEM IVB:-LL] 65T - = . N . . s = 2135 L5
Cemento Portlnnd compuesto 3F CEM I/AM | B84 (1=
CEM IVB-M | 6578 [25]
Cemento con escorin de horno alte CEM A 564 B 05
[CEM 111 CEM NI/B k34 | GEE0 (%1
CEM III/C Sa18 | 81.85 [25]
Cemento puznlinica ¥ CEMIVA | s5-se . 05
bl i CEMIVB | 4584 . 05
CEM ¥ Cemento compuesto CEM V/A A4 1830 (125
= CEM V/B 38 | 3150 (=]

! Lo valores de la tabla se refieren a la suma de los componentes principales y minoritarios [micleo de cemento).

3 El porcentaje de humo de silice estd limitado al 10 %

# En cementos Portland compuestos CEM 11j A-M y CEM [1/B-M, en cementos puzelinicos CEM IV /A v CEM IV/B y en cementos compuestos CEM /A y CEM V/B
los componentes principales ademas del clinker deben ser declarados en la designacidn del cemento fvéase el apartado 8 de la norma).

Evaluacidn
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En el cuadro 5 figura la resistencia a compresidén en MPa (n/mm2)
y los ordena segun la clase resistente.

PNT-g

Resistencia a compresion S
MP Nfmm?
Clase de 4 (Nfmm3) @)
T SIELenCR Resistenecia inicial Resistencia normal E:'
2 dias T dias 28 dias O
325N = 16.0 oy s O
325 R R 1[] [] L bl L e )
42 5N ' -
2 > 42.5 =625
425 R e
= = 20.0
826N BeD > 59.5
e e [
525 R = 30.0 -
Tabla 3.5

En el cuadro 18 de la norma UNE-EN 197-1: 2000 figuran las
aplicaciones de los cementos mas comunes.

Cementos de la norma UNE-EN 197-1:2000

Tipos Aplicaciones

» Aptos para hormigones de muy altas resistencias
CEM I + Para obraz piiblicas especiales en hormigin pretensado
+ Para prefabricacidon de elementoz de hormigdn

CEM II s Aptos para hormigones v morteros en general
» Aptos para hormigones en ambientes agresivos por
* Sulfatos de terrenos
* Agua de mar
(Particularmente si responden a UNE 80 303-1 6 2)

CEM III

¢ Aptos para hormigones v morteros en general, en ambientes dcidos
moderadamente agresivos

CEM IV Wegiiad

s Para obras hidriulicas

(Especialmente =i responden a UNE 80 303-3)

s Aptos para estabilizacion de suelos v terrenos

s En bases tratadas para carreteras v para firmes de hormigin

CEM ¥ + Para grandes macizos de hormigin de presas

(hormigdn compactado con rodillo)

Tabla 3.6

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t
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3.2 DESCRIPCION DE LA TECNICA EQUIPO. o
=
La resistencia del mortero de unidén en las fabricas de ladrillo EE
o mamposteria, se calcula in situ con la técnica PNT-g a partir
de la energia que se consume al hacer un orificio con un taladro ©
en la junta de mortero. A esta energia consumida se le resta la _Ei
energia que se disipa por la aceleracidén del motor y cuando se -
encuentra a ralenti. Este valor estd relacionado con la fuerza de \é§

adherencia entre los granos de arena del mortero, particularmente
si, como ocurre a menudo en morteros histdéricos, las propiedades
mecanicas del agente de unidén son inferiores a las de la arena. Si
por el contrario, la parte conglomerante tiene mayor resistencia
que los é&ridos, una parte del trabajo necesario para hacer la
cavidad se consume no sélo para romper los lazos de unidén entre
el conglomerante y la arena sino también para fragmentar parte
de estos ultimos, tanto que, la técnica PNT-G es segin Gucci vy
Barssotti fiable en morteros de calidades pobres debido a que la
broca se “abre paso” atreves del conglomerante sin tener que
pulverizar los granos de arena.

Para calibrar el equipo Gucci y Barssotti realizan un gran numero
de pruebas sobre la junta de mortero de 12 muretes. Utilizan 3
brocas diferentes y ensayan dos profundidades distintas con el
fin de determinar que cavidad es la apropiada (tamafio de la broca
y profundidad de penetracidén) y obtener una curva de calibracién
idénea que relacione la energia de perforacidn con la resistencia
del mortero. El ensayo consta de 740 pruebas con brocas de 4,5 y 6
milimetros a una profundidad de penetracién de 5 y 10 milimetros.
Para la formacidén de las 12 pilas de prueba, escogen 12 morteros
de composiciones diferentes, morteros de cal hidrdulica y morteros
mixtos de cal hidrdulica y cemento portland con dos tipos de arena
diferentes, arena normal y arena con un solo tamafio de arido como
se puede observar en las tablas 3.7 Y 3.8.

Mortar Compr. Composition Cavily depth 5 mm Cavily depth
type strength cement/lime/sand 10 mm

(MPa) Diameter 4 mm Diameter 5 mm Diameter 6 mm Dizmeler 4 mm

Mecan SD Mecan SD Mean SD Mean SD

1 0.47 0/1/3 28 5 121 21 185 51 300 3l
2 L11 0/1/2 17 10 232 29 550 34 1153 105
3 0.26 0/1/4 19 4 37 5 242 47 87 12
4 23 17219 373 41 610 9 695 9 2745 196
5 1.48 0.5/2/9 183 34 170 39 342 30 1380 103
6 (16K 0.25/2/9 100 13 104 14 210 25 483 5
7 927 1/1/5 803 41 1362 246 1730 324 2649 22
L] 1283 1/0.5/4 854 70 1300 146 2159 2n 3149 234
9 2240 1/0/3 1515 200 2280 228 2824 317 3806 288
10 1.08 0/1/3 130 24 135 25 351 105 883 127
1 13.07 1/1/5 1310 245 2149 518 2152 227 5087 ni
12 1613 1/0.5/4 2081 240 2973 305 1284 375 7591 856

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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Tabla 3.8 Granulometria.

Una vez extraidas las probetas de dichos morteros, se ensayan en
una prensa hidraulica para determinar su resistencia a compresién.

Como se ha comentado anteriormente, el ensayo se realiza sobre
las pilas de ladrillo con las tres brocas de didmetros distintos
quedando registradas 740 lecturas que se relacionan con la
resistencia a compresién de las probetas de mortero obtenidas de
los ensayos en la prensa. En la siguiente tabla se pueden ver
los valores medios de los resultados experimentales para cada una
de las alternativas.

Mortar Compr. Composition Cavity depth 5 mm Cavily depth
type strength cement /lime/sand 10 mm
Iu - it
(MPa) Dimneter 4 mm Diameter 5 mm Diameler 6§ mm Diameler 4 mm

Mean sSD Mean 5D Mean SD Mean S0

1 047 0/173 28 5 121 2l 185 51 300 31
2 L1l 0/1/2 17 10 232 29 550 M4 1153 105
3 0.26 0/1/4 19 4 37 5 242 47 87 12
4 223 1/2/9 373 41 610 79 695 9 2745 196
5 148 0.5/2/9 183 34 170 39 342 30 1380 103
6 .68 0.25/29 100 13 104 14 210 25 483 75
7 9.27 1/1/5 803 41 1362 246 1730 324 2644 2%
8 12.83 1/0.5/4 854 70 1300 146 2159 m 3149 134
9 2240 1/0/3 1515 200 2280 228 2824 nz 3806 288
10 1.08 0/1/3 130 24 135 35 351 105 B83 127
11 13.07 1/1/5 1310 245 2149 518 2152 227 5087 n7
12 16.13 1/0.5/4 2081 240 2973 305 1284 375 7591 856

Tabla 3.9 Valores experimentales PNT-g

Finalmente, los valores experimentales son ajustados a una funcidn
que correlaciona la energia de perforacidn con la resistencia del
mortero como se detalla en las siguientes graficas.
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Tabla 3.10 Energia de perforacién Vs Resistencia a compresidén del mortero
para tres cavidades diferentes.

De los resultados obtenidos se concluye que la broca de 4 mm de
didmetro a una profundidad de penetracién de 5 mm, es la que
menos dispersién de da. Ademéds, de lo examinado en el microscopio
electrénico se deduce que en morteros inferiores a 4 Mpa,
la broca no rompe el grano de arena si no que se abre paso
por el conglomerante pudiendo establecerse que para morteros de
resistencias del orden de 4 Mpa independientemente del tipo de
arena o conglomerante utilizado, cada 134 unidades de medida del
PNT-g equivale a 1 MPa (siendo 1 unidad = 0,0006 Julios).

En morteros por encima de 4 Mpa se observa que el taladro tiene
que romper el grano de arena y el cemento. Por lo que la energia
consumida es la suma de las dos y la dispersidén de resultados es
mayor.

Como resultado de todo lo anterior, la técnica PNT-G evalta de
manera fiable la resistencia a compresidén del mortero, cuando se
trata de morteros con resistencias a compresidén menores o iguales
a 4Mpa. Dando como funcién de correlaciédn:

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la 't
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PG=134fm - 22

Donde PG es la energia de perforaciédn (1 unidad= 0,0006J) Dato
que se registra en el display del equipo y Fm la resistencia a
compresién del mortero.

PNT-g

Una vez vista la calibracidén del equipo, se procede a describir
el dispositivo vy sus componentes.

7/
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El equipo PNT-G se compone de un taladro conectado a un adquisidor
electrénico que se encarga de medir la energia consumida al
perforar una cavidad de 5 mm de profundidad y 4 mm de didmetro
con una broca de punta de diamante. La energia va contando en la
pantalla del adquisidor y se detiene automdticamente cuando la
broca llega a la profundidad de 5 mm, siendo necesario que el
operario anote dichas lecturas en algun soporte ajeno al equipo.

El manejo del dispositivo es muy sencillo, el equipo cuenta con un
nivel de gota para mantener el taladro lo mas ortogonal posible
al muro. Segun Gucci y Barssoti, la presidén que pudiera ejercer
el operario durante el proceso no influye en los resultados.

Una vez hecha la campafia de medidas, se hace un andlisis estadistico
de las lecturas obtenidas para valorar si contiene valores
ildégicos. Valores extremadamente altos o bajos o posibles errores
de transcripcién que pudieran influir sobre la media y afectar a
la distribucidén de la variable. Finalmente se introduce el valor
medio en la funcién de correlacién y se obtiene el valor de
resistencia a compresién del mortero ensayado.

En la siguientes imdgenes se puede ver el dispositivo PNT-g, vy
como su uso deja una minima huella sobre la junta del mortero de
la fabrica.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la t

Imagenes 3.11 y 3.12

N
D

@ Universidad Politécnica de Valencia MASTER EN EDIFICACION | ESPECIALIDAD TECNOLOGIA
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién | SANTIAGO JOSE MARTINEZ GARCIA | Julio 2013



PNT-g

écnica

7/

Imagenes 3.13 y 3.14

de morteros histdéricos mediante la 't

on

“in situ” de la resistencia a compresi

Evaluacidn

N
@)

@ Universidad Politécnica de Valencia MASTER EN EDIFICACION | ESPECIALIDAD TECNOLOGIA
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién | SANTIAGO JOSE MARTINEZ GARCIA | Julio 2013



3.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS tljw
=
Este apartado comprende una descripcidén detallada de la campafia EE
experimental realizada con el penetrémetro PNT-g asi como una
descripcidén pormenorizada y secuencial de todas las acciones ©
llevadas a cabo para este fin. _Ei
-
Con el objeto de tener el mdximo de lecturas posibles sobre diferentes éﬁ

modelos, y aprovechando el inicio de la fase de experimentacidn
del proyecto “Patrimonio 3: desarrollo de metodologias no
destructivas y procesado de sefial de aplicacidén a muros histdricos:
diagnostico previo y posterior a la consolidacién como refuerzo”
financiado por IMPIVA (Instituto de la Mediana y Pequefia Industria
Valenciana) que se iba a llevar a cabo en el laboratorio de
AIDICO, (Instituto tecnoldgico de a Construcciédn) se desarrolld
una campafla experimental que constaba de las siguientes partes.

1-Aplicacién de la técnica PNT-g para su correlaciédn con
resistencias mecanicas sobre la reproduccién de muros histdéricos
caracteristicos de la zona de Valencia en el laboratorio de
AIDICO localizado en el parque tecnoldgico de Paterna, Valencia.
La reproduccidén consta de dos muros de fabrica y dos muros
de silleria.

de morteros histdéricos mediante la 't
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Imagenes 3.15 y 3.16

Paralelamente se construyeron 8 pilas de ladrillo, exclusivamente
para el ensayo de la técnica.
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PNT-g
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Imagen 3.17

2- En segunda instancia se aplico la técnica PNT-g sobre dos
chimeneas de finales del siglo XIX pertenecientes a unas antiguas
fabricas de ladrillares y tejas localizadas en el cami de San
Onofre y en el cami de Fondo respectivamente, de la localidad
de Aldaya, Valencia.
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3.3.1 DOSIFICACIONES DE MORTERO.

PNT-g

Como se ha apuntado en anteriores apartados, la prueba penetrdémica
PNT-g tiene mayor probabilidad de éxito cuando se experimenta en
morteros histdricos, morteros de baja resistencia mecanica en el
que el conglomerante no es capaz de mantener la integridad del
conjunto conglomerante-arido tras realizar una perforacidédn con el
taladro. Por este motivo se ha pretendido ensayar la técnica en
morteros de resistencias esperadas de aproximadamente 4 Mpa. Para
ello, se formularon diferentes dosificaciones y se ensayaron en
la prensa con el fin de determinar sus resistencias a compresioén.

7/

eCnica

Se propusieron las siguientes dosificaciones.

Componentes
Mortero Cemento/Call/Arena
M1 0173
M2 0i1/2
M3 1/1/5
4 1/2/9
Tabla 3.20.

Se propusieron dos tipos de cales: cal aérea y cal hidraulica
(NHL5) y un cemento blanco 22,5N de baja resistencia para los
morteros mixtos.

CAL AEREA CAL HIDRAULICA
Componentes Componentes
Mortero Cemento/Cal/Arena Mortero Cemento/Cal/Arena
Ma1 0/1/3 Mh1 0/1/3
Ma2 0/1/2 Mh2 0/1/2
Ma3 1/1/5 Mh3 1/1/5
Ma4 1/2/9 Mh4 1/2/9
Tabla 3.21.
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A su vez se usaron dos tipos de arena; arena de silice normalizada
y arena natural lavada 0/4. El primer tipo de arena se uso
Unicamente para la preparacidén de muestras de ensayo. Siguiendo
las especificaciones de la norma espafiola UNE 80-101-88 (Métodos
de ensayo de cementos: determinacidén de resistencias mecanicas)
adaptada a la norma europea CEN-EN 196-1. El segundo tipo de
arena (arena natural) se destino tanto para la confeccidén de las
probetas como para las pilas de prueba y los muros.

PNT-g
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En las siguientes tablas se muestran las dosificaciones propuestas
para la fabricacidén de las probetas tanto con cal aérea y cal
hidrdulica como con arena normalizada y arena natural lavada 0/4.
Se opto por una relacién agua/aglomerante de 0,5 teniendo en
cuanta la trabajabilidad de la mezcla.

De las dosificaciones propuestas con arena normalizada tan solo se
ensayaron dos tipos, la MA4 y la MHI.

DOSIFICACIONES PROPUESTAS EN ARENA NORMALIZADA

MORTEROS DE CAL AEREA/ ARENANORMALIZADA SILICE |
CAL
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL % ARENA ADSORCION Wi/C AGUA | Vol
MA1 0/1/3 1350 3 126 0,045 60,75 0,5 123,8 | 1,32375
MA2 0/1/2 1350 2 189 0,045 60,75 0,5 155,3 [1,50525
MIXTO
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL AR/Cto CTO % ARENA ADSORCION wi/C AGUA Voll/l
MA3 1175 1350 5 75,6 5 270] 0,045 60,75 0,5 233,55 1,49
MA4 1/2/9 1350 4.5 84 9 150 0,045 60,75 0,5 177,75 1,38
MORTEROS DE CAL HIDRAULICA/ ARENA NORMALIZADA SILICE |
CAL
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL % ARENA ADSORCION Wi/C AGUA | Vol
MH1 0/1/3 1350 3 275,7 | 0,045 60,75 0,5 198,6 | 1,3986
MH2 0/1/2 1350 2 413,55 | 0,045 60,75 0,5 267,5 |1,61753
MIXTO
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL AR/Cto CTO % ARENA ADSORCION wi/C AGUA Voll/l
MH3 11/5 1350 5 165,42 5 270] 0,045 60,75 0,5 278,46 1,54
MH4 1/2/9 1350 45 183,8 9 150] 0,045 60,75 0,5 227,65 | 143
Tabla 3.23.
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DOSIFICACIONES PROPUESTAS EN ARENA NATURAL LAVADA 0/4 @)
|
B
MORTEROS DE CAL AEREA/ARENA NATURAL LAVADA 0/4 | Z
CAL a¥
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL % ARENA ADSORCION WI/C AGUA | Volll
MAr1 0/1/3 1350 3 126 0,045 60,75 0,5 123,8 | 1,32375
MAr2 0/1/2 1350 2 189 0,045 60,75 0,5 155,3 | 1,50525 8
MIXTO -—
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL AR/Cto | CTO % ARENA ADSORCION wi/C AGUA Volll -
MAr3 1/1/5 1350 5 75,6 5 270] 0,045 60,75 0,5 233,55 1,49 @)
MAr4 1/2/9 1350 4,5 84 9 150] 0,045 60,75 0,5 177,75 1,38 @
MORTEROS DE CAL HIDRAULICA/ ARENANATURAL LAVADA 0/4 |
CAL
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL % ARENA ADSORCION wi/C AGUA | Vol
MHr1 0/1/3 1350 3 275,7 0,045 60,75 0,5 198,6 | 1,3986
MHr2 0/1/2 1350 2 413,55 | 0,045 60,75 0,5 267,5 [1,61753
MIXTO
Mortero| Compon | ARENA | AR/Cal CAL AR/Cto | CTO % ARENA ADSORCION wiC AGUA Volll
MHr3 1/1/5 1350 5 165,42 5 270] 0,045 60,75 0,5 278,46 1,54
MHr4 1/2/9 1350 4,5 183,8 9 150] 0,045 60,75 0,5 227,65 1,43
Tabla 3.24

Se obtuvo la densidad gravimétrica (o densidad aparente) de los
aridos, las cales y el cemento siguiendo las indicaciones de
ensayos de la Norma Espafiola UNE.31.298.94 que se basa en el
calculo de la densidad de una muestra relacionando su volumen vy
su peso.

densidad Wl Masa
Denskiad aparente cemento 1,5 giee | 0,00067 [ 1 ar
Denskdad aparante cal aerea 0,42 glec | D.ODZ3R [ 1 ar
Denskiad aparante cal hidrsulca 0919 | pgiee | 000108 [ 1 ar
Densidad aparente Arena 15 glec | D,000ET [ 1 ar
Denskiad agua 1 aec 0,001 [ 1 fr

Tabla 3.25

De cada amasada que se realizo para construir los muros y las
pilas se obtuvo un grupo de 3 probetas de mortero prismaticas
de 160x40x40 mm de las cuales una se destino para el ensayo de
compresidén, otra probeta se uso para el ensayo con PNT-g y la
tercera quedo de reserva. Las muestras se almacenaron a temperatura
y humedad ambiente, las mismas condiciones atmosféricas a las que
se iban a exponer los muros y las pilas de prueba.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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La rotura de las probetas se realizo en el laboratorio de materiales
badsicos de AIDICO y se uso una prensa hidraulica de la marca
IBERTEST.

PNT-g

| ESQUEMA GENERAL PARA ENSAYO DE PROBETAS

AMASADA 1 AMASADA 2 AMASADA 3 8
PROBETA 1Ay 1B ROTURA PRENSA PROBETA 2A y 2B- ROTURA PRENSA PROBETA 3A y 3B ROTURA PRENSA -E:'
ENSAYO con PNT-G ENSAYO con PNT-G ENSAYO con PNT-G \é§
RESERVA RESERVA RESERVA
Tabla 3.26

Para el calculo de la resistencia a compresidén, se coloca la
probeta en los platos de carga y la maquina aplica una precarga
inicial, a continuacidén, se aplica una carga que va aumentando a
velocidad constante hasta la rotura de la muestra. La resistencia
a compresioén (Mpa) se calcula dividiendo la carga maxima soportada
(KN) por su seccidn transversal. El valor final es la media de las
resistencias a compresidédn de las muestras ensayadas.

La rotura de las probetas se realizo en el laboratorio de materiales
basicos de AIDICO y se uso una prensa hidraulica de la marca
IBERTEST.

Para el calculo de la resistencia a compresidén, se coloca la
probeta en los platos de carga y la maquina aplica una precarga
inicial, a continuacidén, se aplica una carga que va aumentando a
velocidad constante hasta la rotura de la muestra. La resistencia
a compresién (Mpa) se calcula dividiendo la carga maxima soportada
(KN) por su seccidn transversal. El valor final es la media de las
resistencias a compresidédn de las muestras ensayadas.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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Los valores de resistencias a compresidén de las dosificaciones
propuestas son las siguientes:

PNT-g

DOSIFICACIONES PROPUESTAS EN ARENA NORMALIZADA.

©
O
TABLA Dosificacion del mortero fabricado MA4 E
O
NO,
Cemento Bl 22.5x 150gr 1 )
Cal Cal aerea 84 gr 2 r@
Arena normalizada 1350 gramos 9 -
Agua  [177.5 gr Relacion A/C 0,5 I
Fecha: [24/11/2009 5
-
Tabla 3.27 D
=
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MA4 3
.
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 §
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B g
Carga max, F (KN) 6,95 6,74 8,89 9,57 9,37 9,54 .
Resistencia (Mpa) 4,34 4,21 5,55 5,48 5,85 5,96 °
Fecha: 27/11/2009 30/11/2009 21/12/2009 o
3 dias 6 dias 28 dias
Resistencia Mpa
4,28 [ 5,515 5,91
Tabla 3.28

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MH1

G

O

=

s

c

O

-

0

[0}

G

[oN

S|

O

O

Cemento Bl 22.5x 0gr 0 ©
Cal Cal Hidraulica  [275,7 gr 1 -
Arena normalizada 1350 gramos 3 2
Agua  |198.,6 gr Relacion AIC 0,5 b
Fecha: [24/11/2009 2
n

Tabla 3.29 4
©

TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MH1 -

3

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 :3

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B e
Carga max, F (KN) 3,866 | 3,41 4,13 3,78 2,59 -
Resistencia (Mpa) 2,416 2,13 2,58 2,36 1,61 1,78 -
Fecha: 30/11/2009 27/11/2009 21/12/2009 'Q
3 dias 6 dias 28 dias <

Resistencia Mpa 2

2,27 [ 2,47 1,70 i

©

Tabla 3.30 ke
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DOSIFICACIONES PROPUESTAS EN ARENA NATURAL LAVADA 0/4

PNT-g

TABLA Dosificacion del mortero fabricado amasada 1 MA1
(8]
Cemento Bl 22.5x 0 0 @)
Cal Cal aerea 126 gr 1 -—
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 3 -
Agua 123,75 gr Relacion A/IC 0,5 O
Fecha: |27/11/2009 NQ)
Tabla 3.31 +
2
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero amasada 1 MA1 o
5
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 jg
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B g
Carga max, F (KN) 2324 | 2,29 2,42 2,40 ”
Resistencia (Mpa) 1,45 1,43 1,51 1,5 e)
Fecha: 29/12/2009 26/02/2010 :
30 dias 90 dias a
Resistencia Mpa ﬁ
1,44 [ 1,505 -
Tabla 3.32 o
.
©

TABLA Dosificacion del mortero fabricado amasada 2 MA1

Cemento| Bl 22.5x 0 0
Cal Cal aerea 126 gr 1
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 3

Agua 123,75 gr Relacion A/IC 0,5
Fecha: |27/11/2009

Tabla 3.33
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero amasada 2 MA1
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga max, F (KN) 5,59 5,63 5,63 5,55 5,37 5,48
Resistencia (Mpa) 3,49 3,51 3,51 3,46 3,35 3,42
Fecha: 29/12/2009 29/12/2009 29/12/2009
30 dias 30 dias 30 dias
Resistencia Mpa
3,50 | 3,485 [ 3,385

Tabla 3.34

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MA2

Cemento| Bl 22.5x 0gr 0
Cal Cal aerea 189 gr 1
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 2

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresidén de mor

Agua 155,25 gr Relacion A/C 0,5
Fecha: |27/11/2009

W
oy

Tabla 3.35
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TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MA2 ?
E—
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 e
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B Ay
Carga max, F (KN) 1,80 1,88 2,01 1,97
Resistencia (Mpa) 1,12 1,17 1,25 1,23 ©
Fecha: 29/12/2009 26/02/2010 O
30 dias 90 dias -
Resistencia Mpa -
115 [ 1,24 [ O
N0,
Tabla 3.36 i)
TABLA Dosificacion del mortero fabricado MA3 2
©
i)
&
Cemento| Bl 22.5x 270 gr 1 ;8
Cal Cal aerea 75,6 gr 1 Q
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 5 =
Agua  |233,55 gr Relacion A/C 0,5 &
Fecha: [27/11/2009 °
Tabla 3.37 &S
e
0
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MA3 E
0
o
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 0
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B )
Carga max, F (KN) 7,71 7,92 10,05 10,07 14,49 14,36
Resistencia (Mpa) 4,81 4,94 6,25 6,26 9,01 8,93
Fecha: 29/12/2009 28/01/2010 26/02/2010
3 dias 30 dias 60 dias
Resistencia Mpa
4,88 [ 6,255 [ 8,97

Tabla 3.38

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MA4

Cemento| Bl 22.5x 150gr 1
Cal Cal aerea 84 gr 2
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 9

Agua 177.5 gr Relacion AIC 0,5
Fecha: |127/11/2009

Tabla 3.39
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MA4
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga max, F (KN) 3,42 3,46 6,77 6,75 7,14 7,22
Resistencia (Mpa) 2,14 2,16 4,23 4,22 4,46 4,51
Fecha: 29/12/2009 28/01/2010 26/02/2010
3 dias 30 dias 60 dias
Resistencia Mpa
2,15 | 4,225 [ 4,485

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresidén de mor

Tabla 3.40
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TABLA Dosificacion del mortero fabricado MH1 ?
E—
=

Cemento| Bl 22.5x 0gr 0 Ay

Cal Cal hidraulica 275,7 gr 1

Arena Lavada 0/4 1350 gramos 3 ©

Agua  |198,6 gr Relacion A/C 0,5 O

Fecha: |30/11/2009 -
Tabla 3.41 8
. . . N0,

TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MH1 e

@

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 —

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B 8

Carga max, F (KN) 2,74 2,69 1,36 1,25 =

Resistencia (Mpa) 1,71 1,68 0,85 0,78 .E

Fecha: 29/12/2009 28/02/2010 8

30 dias 90 dias £

Resistencia Mpa 8

1,70 | 0,815 O

-

Tabla 3.42 S
e

0

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MH2 E
0

o

]

©

Cemento| Bl 22.5x Ogr 0 o

Cal Cal hidraulica 413,55 gr 1

Arena Lavada 0/4 1350 gramos 2

Agua 267,53 gr Relacion A/IC 0,5

Fecha: |30/11/2009

Tabla 3.43
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MH2
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Probeta

Carga max, F (KN) 3,30 3,35 1,74 1,72

Resistencia (Mpa) 2,06 2,09 1,08 1,07

Fecha: 29/12/2009 28/02/2010
30 dias 90 dias
Resistencia Mpa
2,08 | 1,075 0,00

Tabla 3.44

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MH3

Cemento| Bl 22.5x 270 gr 1
Cal Cal hidraulica 165,42 gr 1
Arena Lavada 0/4 1350 gramos 5

Agua 278,46 gr Relaciéon A/IC 0,5
Fecha: |30/11/2009

Tabla 3.45

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresidén de mor
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TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MH3 ?

E—

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Z

Probeta A 1B 2A 2B 3A 3B fy
Carga max, F (KN) 17,38 | 17,51 21,44 21,42 24,12 23,88

Resistencia (Mpa) 11 11,08 13,57 13,56 15,36 15,21 ©

Fecha: 03/12/2009 10/12/209 29/12/2009 O

3 dias 7 dias 28 dias -

Resistencia Mpa -

1104 | 13565 | 15,29 O

N0,

Tabla 3.45

TABLA Dosificacion del mortero fabricado MH4

Cemento Bl 22.5x 150 gr 1
Cal Cal Hidraulica 183,8 gr 2
Arena normalizada 1350 gramos 9

Agua 227,65 gr Relacién A/IC 0,5
Fecha: |30/11/2009

Tabla 3.46
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MH4
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B
Carga max, F (KN) 10,50 | 10,77 12,85 12,88 16,01 15,98
Resistencia (Mpa) 6,56 6,73 8,03 8,05 10 9,98

Fecha: 03/12/2009 10/12/209 29/12/2009

3 dias 7 dias 28 dias
Resistencia Mpa
6,65 | 8,04 [ 9,99

Tabla 3.47

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t
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3.3.2 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA DE LOS MUROS ¥ PILAS DE PUREBA.

Para construir losmuros de fédbrica, se propusieron las dosificaciones
apuntadas anteriormente. Tras los ensayos a compresidén en la
prensa hidrdulica, se opto por la dosificacién 0/1/3, sin cemento,
con una parte de arena por tres partes de cal aérea. Para la
construccién de los muros de silleria se opto por una dosificacién
0/1/3 sin cemento, con una parte de arena por tres partes de
cal hidrédulica NHL5. Dosificaciones, que en ambos casos, aportan
bajas resistencias a compresién, lo cual es caracteristico de
los morteros empleados en muros histdricos. Sin embargo, debido
el largo tiempo de endurecimiento del mortero de y tras haber
comprobado que los sillares tenian un peso muy elevado, se opto
por incluir una parte de cemento blanco 22,5 N para la construccién
del segundo muro de silleria.

PNT-g

7/

eCnica

CAL AEREA-ARENA NATURAL LAVADA 0/4
Componentes
Mortero Cemento/Cal/Arena Muro
Ma1 0/1/3 Muro fabrica 1
Ma1 0/1/3 Muro fabrica 2
Mh1 0/1/3 Muro silleria 1
Mhib [ 73 Muro silleria 2
Tabla 3.48

Los dos muros de fabrica son de un pie de espesor y sus dimensiones
son 3,00 m de longitud, por 2,30 m de altura, por 0,24 m de
espesor. Estédn construidos con ladrillos cerdmicos macizos de
24x%x11x2 cm colocados dos a soga y uno a tizén.

Imagenes 3.49 y 3.50 Detalle muro de féabrica y el visidén general del mismo.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la t
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Durante la ejecucién del los muros se sacaron muestras de las
amasadas para el control de la resistencia a compresién del
mortero.

PNT-g

MURO FABRICA1 MA1

©

O

-

Cemento Bl 22.5x 0gr 0 -
Cal Cal Aerea 2333 gr 1 O
Arena Lavada 0/4 __ |25000 gramos 3 @

Agua Relacion AIC 0,5
Fecha: 102/02/2009

Tabla 3.54

-

©

—

Tabla 3.51 0)
)

g

Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MURO FABRICA 1 MA1 3

£

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 &

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B °
Carga max, F (KN) 5,598 | 5,621 5,648 5,542 5,374 5,508 a
Resistencia (Mpa) 3499 | 3,513 3,517 3,464 3,358 3,442 ﬁ
Fecha: 02/03/2009 02/03/2009 02/03/2009 =
28 dias 28 dias 28 dias 0

Resistencia Mpa o

3,47 o

G

Tabla 3.52 2
[)

T

MURO FABRICA2 MA1 o
5

0

[O)

G

Cemento Bl 22.5x 0gr 0 &
Cal Cal Aerea 2333 gr 1 3
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 I
Agua Relacién A/IC 0,5 ©
Fecha: [19/02/2009 °
o

Tabla 3.53 3
[9)]

-

n

Ensayo de la resistencia a compresion del mortero MURO FABRICA 2 MA1 I

©

—

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 o)

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B “
Carga max, F (KN) 5,312 | 5,621 5,648 5,542 5,374 5,508 =
Resistencia (Mpa) 3,32 3,56 2,87 3,05 3,15 3,22 har
Fecha: 19/03/2009 19/03/2009 19/03/2009 (f
28 dias 28 dias 28 dias b

Resistencia Mpa .

3,20 S
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Imagen 3.55 Ficha del ensayo de resistencia a compresién del mortero

En el caso de los muros a escala de silleria sus dimensiones
totales son 2,87 m de longitud por 2,20 m de altura y 0,20 m de
espesor. Estan constituidos por sillares de piedra de 40x30x20 cm
de una cantera de Godella Valencia.
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Los resultados de la resistencia a compresidén de las amasadas del
mortero utilizado para la construccidén de los muros de silleria
se muestran en las tablas siguientes:

PNT-g

MURO SILLERIA 1 AMASADA 1 (8]

O

-—

-

O

Cal Cal Hidraulica 6717 gr 1 Q)

Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 1)
Agua 3700 gr Relacién A/C 0,5

Fecha: |01/12/2009 <

Tabla 3.61

—
Tabla 3.58 b
Ensayo de la resistencia a compresion MURO SELLERIA 1 AMASADA 1 8‘
=
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Media SD §
Probeta 1A 2A 2A 2B 3A 3B a
Carga max, F (KN) 2,73 2,45 3,3 3,46 2,79 fallo Ne)
Resistencia (Mpa) 1,709 | 153 | 2,06 | 2.16 1,74 fallo o
Fecha: 03/12/2009 11/12/2009 13/01/2010 2
3 dias 7 dias 40 dias 0
Resistencia Mpa o
1,62 [ 2,11 | 1,74 Y
-
Tabla 3.59 2
S
MURO SILLERIA 1 AMASADA 2 .
b
0
[0}
.
[oN
Cal Cal Hidraulica  [6717 gr 7 5
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 ©
Agua _ |3700 gr Relacion AC 0,5 ©
Fecha: [02/12/2009 -
O
Tabla 3.60 B
e
[9)]
Ensayo de la resistencia a compresion MURO SILLERIA 1 AMASADA 2 0
&
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Media SD E
Probeta 1A 2A 2A | 2B 3A 3B )
Carga max, F (KN) 262 | 371 allo O
Resistencia (Mpa) 1,63 2,32 b
Fecha: 11/12/2009 13/01/2010 e
3 dias 40 dias 0
Resistencia Mpa =

1,98 | fallo z
a
O
©
@
]
=

AN
O
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MURO SILLERIA2 AMASADA 1 ?
i
=
[

Cal Cal Hidraulica 6717 gr 1
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 ©
Agua 3700 gr Relacion A/C 0,5 (';I)
Fecha: [03/12/2009 -
Tabla 3.62 O
NO)
D)

Ensayo de la resistencia a compresion MURO SILLERIA 2 AMASADA 1

'E
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Media SD 8
Probeta 1A 2A 2A 2B =
Carga max, F (KN) 2,74 3,05 2,31 2,19 i
Resistencia (Mpa) 1,71 1,87 1,44 1,37 g
Fecha: 11/12/2009 13/01/2010 0
7 dias 40 dias 9
Resistencia Mpa i
1,79 [ 1,41 %
Tabla 3.63 =
S
MURO SILLERIA 2 AMASADA 2 0
g
g
— S
Cal Cal Hidraulica 6717 gr 1 -
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 O
Agua _ |3700 gr Relacion AC 0,5 @
Fecha: |03/12/2009 g
5
Tabla 3.64 0
I
TABLA Ensayo de la resistencia a compresion MURO SILLERIA 2 AMASADA 2 S
©
o
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Media SD Y
Probeta 1A 2A 2A 2B 3A 3B 2
Carga max, F (KN) 3,44 3,16 2,79 2,37 0
Resistencia (Mpa) 2,15 1,97 1,74 1,48 ~

Fecha: 11/12/2009 13/01/2010

7 dias 40 dias
Resistencia Mpa
2,06 [ 1,61

Tabla 3.65

Evaluacidén “in situ” de la

AN
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MURO SILLERIA 2 AMASADA 3 ?
i
=

Cemento) BI 22.5x 150 or 7 A
Cal Cal Hidraulica 6717 gr 1 S
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 O
Agua 3700 gr Relacion A/C 0,5 -

Fecha: [03/12/2009 c

Tabla 3.66 O
N0,
Ensayo de la resistencia a compresion MURO SILLERIA 2 AMASADA 3 +
'E

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Media SD 8

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B =
Carga max, F (KN) 3,46 3,5 2,81 2,97 -
Resistencia (Mpa) 2,16 2,19 1,76 1,85 8
Fecha: 11/12/2009 13/01/2010 =
7 dias 40 dias S

Resistencia Mpa °

2,18 | 1,81 s

e

Tabla 3.67 4
<

0

MURO SILLERIA 2 AMASADA 4 o
S

-

g

Cemento| Bl 22.5x 150 gr 1 »
Cal Cal Hidraulica 6717 gr 1 o
Arena Lavada 0/4 25000 gramos 3 g
Agua 3700 gr Relacion A/C 0,5 -
Fecha: |03/12/2009 o
.
Tabla 3.68 &
o

Ensayo de la resistencia a compresion MURO SILLERIA 2 AMASADA 4 ©

C

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 SD 8

Probeta 1A 1B 2A 2B 3A 3B 3C i
Carga max, F (KN) 2,85 3,88 2,37 2,68 1,75 1,55 1,82 o
Resistencia (Mpa) 1,77 2,11 1,48 1,67 1,09 0,973 1,13 o

Fecha: 11/12/2009 13/01/2010 16/02/2010
7 dias 40 dias 74 dias
Resistencia a compresion
1,94 | 1,58 | 1,06

Tabla 3.69

Para la construccidén de las pilas de prueba se opto por las
siguientes dosificaciones, todas ellas con arena natural lavada
0/4.

Evaluacidén “in situ” de la

N
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o
CAL AEREA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 [L
Mortero Componentes PILA E
Cemento/Cal/Arena

Ma1 0173 1 -
Ma2 0/1/2 2 ©
Ma3 F 1/1/5 5 -
Ma4 1/2/9 7 O

NO,

Tabla 3.70

CAL HIDRAULICA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4
Mortero Componentes PILA
Cemento/Cal/Arena
Mh1 0/1/3 3
Mh2 0/1/2 4
Mh3 F 11/5 6
Mh4 1/2/9 8
Tabla 3.71

Se construyeron 8 pilas de ladrillo, una por cada dosificacién
propuesta. Se uso ladrillo panal de 12x9x24 dejando 1 cm de junta
de mortero.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la t

Imagen 3.70 Cuatro de las ocho pilas de ladrillo.

S
W
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Control de las resistencias a compresidén del mortero empleado
durante la ejecucidédn de las pilas.

PNT-g

CONTROL AMASADAS PILAS DE PRUEBA

Dosificacion del mortero fabricado Pila1 MA1 8

-

(-

Cemento O

Cal Cal Aerea 1120 gr 1 “Q

Arena Lavada 0/4 12000 gramos 3 1)
Agua 1371 gr Relacién A/C 0,74

Fecha: |18/01/2010 -

Tabla 3.72 3

a

©

!

Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 1 MA1 8

IS

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 8

Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 2

Carga max, F(KN)| 2,18 2,19 fallo 2,36 2,12 2,12 fa

Resistencia (Mpa)| 1,36 1,37 fallo 1,47 1,32 1,32 4;)

Fecha: 16/02/2010 14/04/2010 -

30d 90 dias “

Resistencia a compresion Mpa g

1,37 [ 1,37 o

Tabla 3.73

Dosificacién del mortero fabricado Pila 2 MA2

Cemento
Cal Cal Aerea 1680 gr 1
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 2

Agua 2000 gr Relacién A/IC 0,92
Fecha: |19/01/2010

Tabla 3.74
Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 2 MA2
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F (KN) 1,73 1,71 1,91 1,98 1,75
Resistencia (Mpa)| 1,74 1,36 1,07 1,19 1,23 1,09
Fecha: 16/02/2010 14/04/2010

30d 90 dias

Resistencia a compresion Mpa
1,39 [ 1,17

Tabla 3.75

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresidén de mor

AN
AN
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Dosificacién del mortero fabricado Pila3 MH1

Cemento
Cal Cal Hidraulica 2450 gr 1
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 3
Agua 1813 gr Relacién A/C 0,74 muy fluido

Fecha: [19/01/2010
Tabla 3.76

Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 3 MH1

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F(KN)| 2,68 1,68 1,86 1,02 0,999 1,02
Resistencia (Mpa)| 1,67 1,05 1,16 0,64 0,62 0,63
Fecha: 16/02/2010 14/04/2010
30d 90 dias
Resistencia a compresion Mpa
1,29 0,63
Tabla 3.77
Dosificacion del mortero fabricado Pila 4 MH2
Cemento
Cal Cal Hidraulica 3676 gr 1
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 2
Agua 2000 gr Relacion A/IC 0,55
Fecha: [19/01/2010
Tabla 3.78
Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 4 MH2
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F(KN)| 3,25 3,06 3,03 1,64 1,64 1,68
Resistencia (Mpa)| 2,03 1,91 1,89 1,02 1,02 1,05
Fecha: 16/02/2010 14/04/2010
30d 90 dias

Tabla 3.79

Resistencia a compresion Mpa

1,94

1,03
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Dosificacién del mortero fabricado Pila 5 MA3

Cemento Bl 22.5 2400 gr 1
Cal Cal Aerea 672 gr 1
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 5
Agua 1700 gr Relacién A/C 0,55

Fecha: [19/02/2010
Tabla 3.80

Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 5 MA3

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F(KN)| 7,16 7,62 7,23 13,43 9,01 8,2 12,56 12,87 13,65
Resistencia (Mpa)| 4,47 4,76 4,51 8,39 5,63 5,12 7,85 8,01 8,47
Fecha: 22/02/2010 23/03/2010 24/04/2010
30d 60 dias 90 dias
Resistencia a compresion Mpa
4,58 [ 6,38 | 8,11
Tabla 3.81
TABLA Dosificacion del mortero fabricado Pila 6 MH3
Cemento Bl 22.5 2400 gr 1
Cal Cal Hidraulica 1470 gr 1
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 5
Agua 2240 gr Relacion AIC 0,55
Fecha: [19/02/2010
Tabla 3.82
Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 6 MH3
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F(KN)| 16,79 | 17,26 16,88 23,76 241 23,46
Resistencia (Mpa)| 10,59 | 10,78 10,55 14,51 fallo fallo 14,85 15,37 14,6
Fecha: 22/02/2010 02/03/2010 23/03/2010
3 dias 13 dias 30 dias
Resistencia a compresion Mpa
10,64 [ 14,51 | 14,94

Tabla 3.83
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os mediante 1la L&CNl1ca

eros histoéric
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Dosificacion del mortero fabricado Pila 7 MA4

PNT-g

Cemento Bl 22.5 1333 gr 1
Cal Cal Aerea 746 gr 2
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 9 ©
Agua 1148 gr Relacion AIC 0,55 @)
Fecha: [15/03/2010 -—
(-
Tabla 3.84
O
NO,
Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 7 MA4 )
©
—
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 8
Carga max, F(KN) [ 3,90 fallo 4,09 5,98 514 3,60 %
Resistencia (Mpa)| 2,45 Fallo 2,57 3,76 3,23 2,26 751
Fecha: 18/03/2010 27/04/2010 g
3 dias 28 dias
Resistencia a compresion Mpa 8
2,51 [ 3,08 °
.
Tabla 3.85 O
e
0
E
Dosificacion del mortero fabricado Pila 8 MH4 ”
o
]
0]
)
Cemento Bl 22.5 1333 gr 1
Cal Cal Hidraulica 1470 gr 2
Arena Lavada 0/4 12000 gramos 9

Agua 1374 gr Relacion A/IC 0,55
Fecha: [15/03/2010

Tabla 3.86
Ensayo de la resistencia a compresion del mortero Pila 8 MH4
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Probeta 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C
Carga max, F(KN)| 9,2 9,77 10,33 6,18 7,36 8,26
Resistencia (Mpa)| 5,75 6,1 6,46 3,86 4,6 5,16
Fecha: 22/03/2010 27/04/2010
3d 28 dias
Resistencia a compresion Mpa
6,10 [ 4,54

Tabla 3.87

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresidén de mor

AN
~J
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3.3.3 TOMA DE DATOS. @)
I
Antes de proceder al ensayo del mortero con la técnica PNT-G, se B
ha de inspeccionar el elemento a evaluar y planificar la campafia EE
de medidas. Generalmente, el elemento se divide en varias zonas
de inspeccién dependiendo del tamafio o &drea a estudiar vy se le Eg
asignan unos puntos de ensayo por cada zona. En cada punto se -
determina el nuUmero de lecturas a realizar. Ei
N0,

Se utilizaron diversas tablas excel para facilitar la toma de
medidas del PNT-g vy su posterior analisis. Subsiguientemente se
uso el programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
para el anédlisis estadistico de los datos en sustitucién del
programa Excel.

Las tablas 3.88 y 3.89 son para la toma de lecturas registradas
por el PNT-g y la correlacién con la resistencia a compresidén del
mortero a través de la expresidén PG= 134fm+22.

|TABLA1 Lectura del penetrometro PNT-G [ 1 unidad = 0,006 J] PG= 134fm-22 I

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 Media | DevSt.
punto zona
1

caraE

caraS

cara O

caraN

3
4
5
6
7
8
ha

fecha:

TABLA 2 Resistencia a compresion del mortero [Mpa] PNT-G[1 unidad =0,006 J] PG= 134fm-22

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 Media | Dev St
punto zona
1

caraE

cara$

cara O

o|~|o|a|s|wn

caraN

Resistencia evaluada segun la expresion [fm= (PG+22)/134 Mpa]

Tablas 3.88 y 3.89

Las tablas 3.90 y 3.91 se utilizaron para el andlisis estadistico
de los datos recogidos.

Con el fin de eliminar valores incoherentes que pudieran afectar a
la desviacién de la variable, se opto por obtener la media de las
lecturas de cada punto de inspeccidn y quitar aquellos valores que
estuvieran un cuarto por encima o por debajo de ese valor medio.

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t
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TABLA 3 Analisis estadistico de los datos de lectura del PNT-G

PNT-g

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ] Media | DevSt. | 1/4 media m+1/4 m-1/4
punto zona
! caraE
cara S

caraO

olo|~|ofa|alwn

caraN

7/

eCnica

TABLA4 Resistencia a compresion del mortero [Mpa]

Lectura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Media | DevSt.
punto zona

1

> caraE

3

4 cara S

5

6

7 caraO

8

9 caraN

10

Resistencia evaluada segun la expresion [fm= (PG+22)/134 Mpa] Mpa

Tablas 3.90 y 3.91

Las tablas 3.92 y 3.94 muestran los valores definitivos de la
resistencia a compresidén del mortero una vez eliminados los
valores no aptos.

Lectura 1 2 3 4 5 6 Media Dev St.
punto zona

1

2 4

3

& 1

5

6

7 3

8

9 2

Lectura 1 2 3 4 5 6 Media Dev St.
punto zona

1

2 4

3

ol 1

5

6

7 3

8

9 2
Resistencia evaluada segun la expresion [fm= (PG+22)/134 Mpa] Mea

Tablas 3.92 y 3.93

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t
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3.4 ENSAYOS PNT-g o
|
=
En este apartado se muestran los ensayos realizados con la técnica EE
del PNT-g sobre los diferentes soportes ya mencionados con
anterioridad. @
O
) -
e MUROS DE FABRICA (-
O
NO)
Los muros de fabrica se dividieron en 18 zonas cada uno. De las 18 )
zonas se escogieron 10 puntos de inspeccidén, siete en el frente -
del muro y tres en el canto. En cada punto se hicieron 15 medidas o
de las que se obtuvieron 15 lecturas en el PNT-G lo que hace un =
. ©
total de 150 medidas por cada muro. s
[}
== — Il_|llél _II_I Il_lwl_ ]| m—1 s Il__|llI = | —1 Il_||I —] E
=] —] [ ] o s | ] s [ o]  m—] s [T o [T 0
== — ”_‘ul.—n =i ”_'l‘l_l ”_||||—|| ||_‘|I|'_“ ”_||||—|| ”_|.Il_|| 1 O
o] | —— ——— e O
‘ | s I’_|||:I| _:|||:&|)I I| '|‘|:'| ”_||Il_|| I'__||Il_||i(‘ |Il_|| ”_“l_n — -;__:
o o = i[= ”:Il :|IIA<.| u’—.lwl_:_:I _\l_||l'_.“. o] _|I|';II )II’_“ i ||I - ) — O
s [ o | —] '_‘||:|| —|||:| II:l‘|:| ‘:llTLEJﬁ_H ”_‘III_II II_“\_H — -
e o | — I‘_‘II;I —III_'I = L H_‘III_II ”__‘III_II ”_‘III_II =z ; — 2
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Imagen 3.94 Zonas inspeccidén muro de fabrica de ladrillo. Perfil y Alzado.

MURO DE FABRICA 1
Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre el muro de fabrica
1 son las que se reflejan en la tabla 3.95.

La correlacién de las lecturas del PNT-g (PG) con la resistencia
a compresioén del mortero (fm) se obtiene al aplicar la funcién
PG= 134fm -22. En la tabla 3.96 queda reflejado el resultado
de aplicar la formula sobre las lecturas del PNT-g.

A continuacidén se hace un andlisis estadistico de los datos
obtenidos con el fin de mejorar la desviacién y dispersiédn de
resultados. Los datos en verde de la tabla 3.97 son los que
se dan por favorables, el resto de lecturas se rechazan.

“in situ” de la resistencia a compresi

Una vez analizado los datos, se aplica de nuevo la formula de
correlacién y se obtiene finalmente la resistencia a compresidn
del mortero. Ver tablas 3.98 y 3.99.

Evaluacidn
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Mediante la técnica PNT-g se ha obtenido una resistencia a
compresidén del mortero del muro de fabrica 1 de 3,26 Mpa.

PNT-g

Se repetirda el mismo modus operandi con el resto de muestras
a ensayar.

MURO DE FABRICA 2
Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre el muro de fébrica

7/

eCnica

2 y su correlaciédn con la resistencia a compresidén del
mortero son las que se muestran en las tablas 3.100, 3.101,
3.102, 3.03 y 3.04, que aparecen a continuacién.

De este modo, al igual que anteriormente, mediante la técnica
PNT-g se obtiene una resistencia a compresidén del mortero del
muro de fabrica 2 de 1,60 Mpa.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la 't

U1
w
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e MUROS DE SILLERIA

Los muros de silleria también se dividieron en 18 zonas cada

PNT-g

uno. De las 18 zonas se tomaron para los ensayos 10 aéreas de
inspeccidén, siete en el frente del muro y tres en el canto. En
cada punto se hicieron 15 medidas de las que se obtuvieron 15
lecturas en el PNT-G lo que hace un total de 150 medidas por cada

muro.

7/

eCnica

8 1 2
5

10 6 7

Imagen 3.105 Zonas inspeccién muro de silleria. Perfil y Alzado.

MURO DE SILLERIA 1

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre el muro de silleria
1 y su correlacidén con la resistencia a compresidén del mortero
son las que se muestran en las tablas 3.106, 3.107, 3.108,
3.109 y 3.110.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresidén del mortero del muro de silleria 1 de 3,29 Mpa.

MURO DE SILLERIA 3

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre el muro de silleria
2 y su correlacidédn con la resistencia a compresidédn del mortero
son las que se muestran en las tablas 3.111, 3.112, 3.113,
3.114 y 3.115.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero del muro de silleria 2 de 3,25 Mpa.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't

Véase a continuacidén dichas tablas.

Ul
(O
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e PILAS DE PRUEBA

Las pilas de prueba se dividieron en cuatro zonas, una por cada

PNT-g

alzado y se definieron 6 puntos de inspeccién, 2 en cada alzado
principal y 1 por cada testa. En cada &area de inspeccidn se
tomaron 15 lecturas lo que hace un total de 90 medidas en cada

pila.

eCnica

7/

5-6 1-4

3-4

Imagen 3.116 Zonas inspeccidén pilas de prueba. Perfil, Alzado y Planta

PILA 1- Mortero MAl

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 1 y su correlacidén con la resistencia a compresidn
del mortero son las que se muestran en las tablas 3.117,
3.118, 3.119, 3.120, 3.121.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 1 de 5,73 Mpa.

PILA 2- Mortero MA2

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 2 y su correlacién con la resistencia a compresidn
del mortero son las gque se muestran en las tablas 3.122,
3.123, 3.124, 3.125, 3.126.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 2 de 7,59 Mpa.

Véase a continuacidén dichas tablas.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't

N
=
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PILA 3- Mortero MH1
Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 3 y su correlacidén con la resistencia a compresidn del

PNT-g

mortero son las que se muestran en las tablas 3.127, 3.128,
3.129, 3.130, 3.131.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 3 de 9,27 Mpa.

eCnica

7/

PILA 4- Mortero MH2
Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 4 y su correlacidén con la resistencia a compresidn del
mortero son las que se muestran en las tablas 3.132, 3.133,
3.134, 3.135, 3.136.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 4 de 31,76 Mpa.

PILA 5- MA3 y PILA 6 MH3

En las pilas 5 y 6 no se pudo concluir el ensayo debido a
la dureza del mortero, al PNT-g le costaba mucho tiempo
perforar los 5 mm y el adguisidor no paraba de contar por lo
que las lecturas eran ildgicas. Se desecharon las pilas cuyas
dosificaciones en volumen fueron 1/1/5 tanto con cal aérea
como con cal hidréaulica.

PILA 7- Mortero MA4

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 3 y su correlacidén con la resistencia a compresién
del mortero son las gque se muestran en las tablas 3.137,
3.138, 3.139, 3.140, 3.141.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 7 de 37,74 Mpa.

PILA 8- Mortero MH4

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la pila de prueba
numero 8 y su correlacidén con la resistencia a compresiédn
del mortero son las gque se muestran en las tablas 3.142,
3.143, 3.144, 3.145, 3.146.

Asi, mediante la técnica PNT-g se obtiene una resistencia a
compresién del mortero de la pila 8 de 22,16 Mpa.

Véase a continuacién dichas tablas.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't

(O))
(O
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e CHIMENEAS ALDAIA

CHIMENEA CAMI DE FONDO
La chimenea del Cami de Fondo se dividié en 4 zonas, una

PNT-g

por cada alzado. Se escogieron para los ensayos 9 aéreas
de inspeccidén teniendo en cuenta el estado de las juntas de

mortero. En cada area de inspeccidn se tomaron 15 lecturas lo
que hace un total de 135 medidas.

fﬁ
|

eCnica

7/

[T7 kN

i
|
|.
\' | 1
i | il

Cara Norte

Cara Oaste

Cara Este

Imagen 3.146 Zonas inspeccién Chimenea Cami de Fondo. De izquierda a dere-
cha: Alzado Norte, Alzado Oeste, Alzado Sur, Alzado este y Planta.

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la chimenea del Cami
de Fondo y su correlacidén con la resistencia a compresiédn del
mortero son las que se muestran en las tablas 3.147, 3.148,
3.149, 3.150 y 3.151.

Mediante la técnica PNT-g se ha obtenido una resistencia a
compresidén del mortero del muro de la chimenea del Cami de
Fondo de 1,83 Mpa.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la 't

~J
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CHIMENEA SAN ONOFRE
La chimenea de San Onofre se dividié en 4 zonas, una por
cada alzado. Se escogieron para los ensayos 10 aéreas de

PNT-g

inspeccidén teniendo en cuenta el estado de las juntas de
mortero. En cada area de inspeccidn se tomaron 15 lecturas lo
que hace un total de 150 medidas.

i

| i | 1
|

|

| | ] 1] i

eCnica

7/

| ‘ ‘ ‘ ‘ Cara Norte
| ‘ | ‘ 8 10 9
| | 6 2
] x :
| k | ‘ S 3
N 1
————
9 10 3\ 67 4 5 3
_! Cara Sur

Imagen 3.152 Zonas inspeccidén Chimenea San Onofre. De izquierda a derecha:
Alzado Norte, Alzado Oeste, Alzado Sur, Alzado este y Planta.

Las lecturas obtenidas con el PNT-g sobre la chimenea San
Onofre y su correlacidén con la resistencia a compresidén del
mortero son las que se muestran en las tablas 3.153, 3.154,
3.155, 3.156 y 3.157.

Mediante la técnica PNT-g se ha obtenido una resistencia a
compresidén del mortero del muro de la chimenea del Cami de
Fondo de 1,69 Mpa.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la 't
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e PROBETAS DE MORTERO

Se descarto aplicar el PNT-g sobre las probetas de mortero
prismaticas de 160x40x40 mm de las diferentes dosificaciones

PNT-g

porque al intentar perforarlas se descomponia la pieza, siendo

irrealizable el ensayo.

écnica

7/

Imagen 3.159

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la 't
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Imagen 3.160

PNT-g
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Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresidén de morteros histdéricos mediante 1la t
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4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Durante la realizacién de este trabajo final de méster, se ha

PNT-g

estudiado la relacidn entre la energia que se gasta al perforar
una cavidad de 4 mm de didmetro y 5 mm de profundidad en la junta

de mortero de diferentes soportes y la resistencia a compresiédn

eCnica

de dicho mortero. Todo ello no tiene otro propdsito que confrontar

la técnica PNT-g en morteros de baja calidad. A continuacién se

7/

presentan los resultados obtenidos.

Como se puede observar en las siguientes tablas, las resistencias
a compresién de los diferentes morteros analizados en general
no exceden de los 4 Mpa. Solamente algunos morteros mixtos en
los que se le ha incluido en la mezcla cemento blanco 22,5 N,
sobrepasan dicha resistencia. Por tanto, las dosificaciones de
morteros propuestas para cotejar la técnica PNT-g son favorables

para este fin.

Mortero Componentes
Cemento/Cal/Arena
M1 0/1/3
M2 0/1/2
M3 1/1/5
w4 1/2/9

Tabla 4.1 Morteros propuestos

CAL AEREA

Mortero Componentes Resistencia
Cemento/Cal/Arena MPa
Ma1 0/1/3 3,85
Ma2 0/1/2 124
Ma3 F 1/1/5 8.97
Ma4 1/2/9 248

CAL HIDRAULICA

Mortero Componentes Resistencia
Cemento/Cal/Arena MPa
Mh 1 0/173 0.85
Mh2 0/172 1,08
Mh3 1/1/5 15.29
Mh4 11219 9.99

Tabla 4.2 Resistencias a compresidén morteros propuestos con arena natural

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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CAL AEREA
Mortero Componentes Resistencia
Cemento/Cal/Arena MPa )
Ma1 0/1/3 NO ENSAYO @)
Ma2 0/1/2 NO ENSAYO -
Ma3 F 17175 NO ENSAYO 8
Ma4 1/2/9 5,91 @
CAL HIDRAULICA
Mortero Componentes Resistencia
Cemento/Cal/Arena MPa
Mh1 0/1/3 1,70
Mh2 0/1/2 NO ENSAYO
Mh3 F 1/1/5 NO ENSAYO
Mh4 1/2/9 NO ENSAYO

PNT-g

Tabla 4.3 Resistencias a compresidédn morteros propuestos con arena normalizada.

CAL AEREA
Componentes Resistencia
Mortero MURO
Cemento/Cal/Arena Mpa
Ma1 0173 1 3,47
Ma1 0/1/3 2 3,20
Tabla 4.4 Resistencias a compresién mortero MUROS de FABRICA.
CAL HIDRAULICA
Componentes Resistencia
Mortero Cemento/Cal/Arena MURO Mpa
Mh1 0/1/3 1 1,74 1,98 1,86
Mh1 0/1/3 2 1,41 1,61 1,51
Mh1b 1/1/3 2 1,81 1,06 1,43

Tabla 4.5 Resistencias a compresidén mortero MUROS de SILLERIA.

Evaluacién “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la t

CAL AEREA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 . .
Resistencia
Mortero Componentes PILA
Cemento/Cal/Arena Mpa
Ma1 0/1/3 1 1,37
Ma2 0/1/2 2 1,17
Ma3 11/5 5 8,11
Ma4 1/2/9 7 3,08
CAL HIDRAULICA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 . .
Resistencia
Mortero Componentes PILA
Cemento/Cal/Arena Mpa
Mh1 0/1/3 3 0,63
Mh2 0/1/2 4 1,03
Mh3 1/1/5 6 14,94
Mh4 1/2/9 8 4,54

Tabla 4.6 Resistencias a compresidén mortero PILAS de PRUERA.

0
I
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Como parte de la investigacién, se muestran a continuacidén los
resultados obtenidos tras aplicar la técnica PNT-g sobre las

diferentes muestras de mortero y los diferentes soportes.

PNT-g

RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO MUROS DE FABRICA PNT-g [fm= (PG+22)/134 Mpa] O

CAL AEREA O

Componentes Lectura PNT-g | Resistencia (Fm -—

Mortero Cemen:)o/CallArena MURO FABRICA PG : Mpa o -
Ma1 073 1 415 3,26 O
Va1 0n/3 2 193 1,60 O
1)

Tabla 4.7 Resistencias a compresién del mortero obtenidas mediante la técnica
PNT-g MUROS de FABRICA.

RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO MUROS DE SILLERIA PNT-g [fm= (PG+22)/134 Mpa]
CAL HIDRAULICA

Componentes Lectura PNT-g | Resistencia (Fm)
Mortero Cemento/Cal/Arena MUROGSILLERIA PG Mpa
Mh1 0173 1 418 3,29
Mh1 0173 2 414 3,25

Tabla 4.8 Resistencias a compresién del mortero obtenidas mediante la técnica
PNT-g MUROS de SILLERIA.

histéricos mediante la

RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO PILAS DE PRUEBA PNT-g [fm= (PG+22)/134 Mpa]
0
CAL AEREA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 Lectura PNT-g |Resistencia (Fm) o
Mortero Componentes PILA Zj
Cemento/Cal/Arena PG Mpa 0
Ma1 0/1/3 1 746 5,73 g
Ma2 0/1/2 2 995 7,59 o
Ma3 1/1/5 5 FALLO FALLO T
Ma4 1/2/9 7 5035 37,74 o
O
CAL HIDRAULICA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 Lectura PNT-g |Resistencia (Fm) (7]

Componentes PILA

Mortero o
Cemento/Cal/Arena PG Mpa o
Mh1 0/1/3 3 1220 9,27 %
Mh2 0/1/2 4 4227 31,71 O
Mh3 1115 6 FALLO FALLO ©
Mh4 1/2/9 8 2947 22,16 ©
-
Tabla 4.9 Resistencias a compresién del mortero obtenidas mediante la técnica fj
PNT-g PILAS de PRUEBA. B
3
n
RESISTENCIA A COMPRESION CHIMENEAS ALDAIA PNT-g [fm= (PG+22)/134 Mpa] o
Lectura PNT- Resistencia (Fm “
CHIMENEAS INDUSTRIALES 9 (Fm) a
[0)
PG Mpa ‘O'
1 CAMI DE FONDO 217 1,78 i
2 SAN ONOFRE 199 1,65 b
0
Tabla 4.10 Resistencias a compresidén del mortero obtenidas mediante la técnica o
PNT-g CHIMENEAS INDUSTRIALES. ;H
a
b
3
@
ar
I(Lﬁ
>
[Ea]
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Por otro lado, si comparamos los resultados de los ensayos de
resistencia a compresién de los diferentes morteros con los
obtenidos al experimentar la técnica PNT-g, se observa dgue

PNT-g

dichos resultados no se ajustan a lo esperado al inicio de 1la
investigacidén, ya gque hay una gran dispersién en la correlacidn

energia-resistencia, sobre todo en las pilas de prueba, y no

tanto en los muros y chimeneas industriales, los cuales estéan
dando valores de resistencia a compresidén madximas de 4 MPa , valor

eCnica

7/

caracteristico de los morteros empleados en muros histédricos.

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO MUROS DE FABRICA PNT-g - PRENSA HIDRAULICA
CAL AEREA
Componentes Lectura PNT-g | Resistencia (Fm) | Resistencia Prensa
Mortero Cemento/Cal/Arena MURO FABRICA PG Mpa Mpa
Ma1 0/1/3 1 415 3,26 3,47
Ma1 0/1/3 2 193 1,60 3,20

Tabla 4.11 Comparacidén entre PNT-g y ensayo a compresién del mortero de MUROS
de FABRICA.

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO MUROS DE SILLERIA PNT-g - PRENSA HIDRAULICA

CAL HIDRAULICA
Componentes Lectura PNT-g | Resistencia (Fm) | Resistencia Prensa
Mortero Cemento/Cal/Arena MUROSILLERIA PG Mpa Mpa
Mh1 0113 1 418 3,29 1,86
Mh1 0113 2 414 3,25 1,51

Tabla 4.12 Comparacidén entre PNT-g y ensayo a compresidén del mortero de MUROS
de SILLERIA.

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION MORTERO PILAS DE PRUEBA PNT-g - PRENSA HIDRAULICA
CAL AEREA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 Lectura PNT-g |Resistencia (Fm)| Resistencia Prensa
Mortero Componentes PILA
Cemento/Cal/Arena PG Mpa Mpa
Ma1 0/1/3 1 746 5,73 1,37
Ma2 0/1/2 2 995 7,59 1,17
Ma3 1/1/5 5 FALLO FALLO 8,11
Ma4 1/2/9 7 5035 37,74 3,08
CAL HIDRAULICA- ARENA NATURAL LAVADA 0/4 Lectura PNT-g |Resistencia (Fm)| Resistencia Prensa
Mortero Componentes PILA
Cemento/Cal/Arena PG Mpa Mpa
Mh1 0/1/3 3 1220 9,27 0,63
Mh2 0/1/2 4 4227 31,71 1,03
Mh3 1/1/5 6 FALLO FALLO 14,94
Mh4 1/2/9 8 2947 22,16 4,54

Tabla 4.13 Comparacidén entre PNT-g y ensayo a compresidn del mortero de PILAS
de PRUEBA.

Evaluacidén “in situ” de la resistencia a compresién de morteros histdricos mediante la 't
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@)
COMPARACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION I
MORTERO PNT-g - PRENSA HIDRAULICA B
SOPORTE PG M RS PG =  Lectura PNT-g 5
MURO DE FABRICA 1 415 3,26 3,47 . . .
Fm = Resistencia a  compresidén
MURO DE FABRICA?2 193 1,60 3,20 mortero aplicando 1la formula de ©
MURO DE SILLERIA1 418 3,28 1,86 correlacién [fm= (PG+22)/134 Mpa] O
MURO DE SILLERIA?2 414 3,25 1,51 ] ] . -
PILA 1 746 573 137 Rs = Resistencia a  compresidén -
mortero tras el ensayo en la prensa @)
PILA2 995 7,59 1,17 hidréulica .
PILA3 1220 9,27 0,63 O
PILA4 4227 31,71 1,03
PILAS X X 8,11
PILA6 X X 14,94
PILA7 5035 37,74 3,08
PILA8 2947 22,16 4,54
CHIMENEA 1 217 1,78 X
CHIMENEA 2 199 1,65 X

Tabla 4.14 Resumen de comparacién entre PNT-g y ensayo a compresién del
mortero.

Una explicacidén sobre la desviacidén en la correlacidédn energia-
resistencia que han sufrido las pilas de prueba podria estar
en la relacién geométrica entre la altura y la anchura de las
mismas, ya que el hecho de ser poco estables dificulta mucho la
toma de datos. Otra posible explicacidén seria la poca superficie
de junta de mortero existente lo que evita el poder alejarse entre
los diferentes grupos de medidas. AuUn suponiendo estas posibles
causas como responsables de la dispersidén en los resultados, no
se explica que la experimentacién de la técnica en las pilas
de prueba no haya seguido la tendencia que si han mostrado los
diferentes muros, esto es bajas resistencias a compresién igual
a bajas lecturas en el penetrdémetro, sin entrar a comparar la
exactitud en la correlacién energia-resistencia a compresién,
por lo que en futuras investigaciones seria conveniente repetir
la campafia de medidas sobre las pilas y modificar los parémetros

geométricos de las mismas

Un pardmetro importante que se deduce del andlisis de los resultados,
es la lectura que aparece en la pantalla del dispositivo, (PG).
De la lectura que se da “in situ” es de entre 440 a 640, se puede
afirmar que la resistencia a compresidédn del mortero analizado va a
ser con toda seguridad baja. Véase a continuacidén las gréaficas que
muestran la relacidédn entre las lecturas PNT-g y la resistencia a
compresién aplicando la funcidén de correlacidn y la resistencia

a compresidén de la prensa respectivamente.
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Figura 4.15 Lecturas PNT-g vs Resistencias a compresién aplicando funcidén de
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Figura 4.16 Lecturas PNT-g vs Resistencias a compresién de la prensa.
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5. CONCLUSIONES.

El propdsito de este trabajo de investigacidn fue evaluar la eficacia

PNT-g

por experimentacidén de la caracterizacidn mecénica de morteros
histéricos mediante la técnica PNT-g. Para ello se plantearon

distintas dosificaciones de morteros de resistencias a compresién

bajas que se utilizaron para la construccidn de diferentes soportes
y con ello conseguir una variedad lo suficientemente amplia como
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para establecer conclusiones.

El cuerpo del trabajo se divididé principalmente en dos partes:

e 1- La primera parte fue encontrar dosificaciones de mortero
que dieran resistencias a compresidén del orden de 4Mpa. Tras
los ensayos de las diferentes muestras se puede concluir que
este objetivo se cumplid satisfactoriamente, dando pie a
poder experimentar la técnica PNT-g como se planteo en los
objetivos. Sin embargo, analizando los resultados, podemos ver
que los morteros de cal hidraulica sin cemento no han dado
las resistencias esperadas y que su evolucidén en el tiempo,
lejos de mejorar, ha empeorado, no pudiendo dar explicacidn de
esta tendencia a la baja. Ademés, en los morteros en los que
se ha incluido cemento en la dosificacién han dado valores de
resistencias més altas. Aunque era de esperar, este hecho ha
supuesto el tener que descartar varios ensayos por superar el

limite maximo planteado inicialmente.

* 2- En segundo lugar se propuso aplicar el PNT-g sobre diversos
soportes utilizando las diferentes muestras de mortero vy
asi, determinar la viabilidad de la técnica. En esta fase
experimental del trabajo se puede concluir que la técnica ha
funcionado correctamente en los muros de fébrica y silleria y
aparentemente, pues no se han podido cotejar las medidas, en
las chimeneas industriales. Sin embargo, como se ha adelantado
en el discusidén de resultados, las pilas de prueba han dado
resultados muy dispersos y poco légicos.

Por lo tanto, dentro de las conclusiones que se pueden establecer,
podria afirmarse que, ademds de los aspectos tanto de disefio de
soportes como de dosificaciones de mortero, hay varios factores
que 1influyen de manera notable en el resultado final del ensayo
mediante esta técnica. El primer factor que afecta en gran medida
a la lectura que da el dispositivo es la posicidén y fuerza que el
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operario ejerce al introducir la broca en la junta del mortero.
Si no se aplica una minima fuerza contra el soporte, el adquisidor
electrénico que porta el equipo, no deja de contar ‘energia

PNT-g

consumida’ por lo que la lectura PG del penetrometro estaréa
dando valores de resistencia a compresién méds altos de los que en
realidad pudieran ser. Si por el contrario el operario aplica una

fuerza excesiva contra el soporte, la broca penetrara mas pronto

los 5 mm de profundidad que es cuando se para automédticamente y

7/

eCnica

la lectura lo que estaria dando son resistencias a compresidn mas
bajas. Seria més objetivo que el equipo contara con un accesorio
que registrara la fuerza que ejerce el operario y avisara si se

estd aplicando la presidén correctamente.

A su vez, otro factor de suma importancia que influye dridsticamente
en los resultados de las lecturas es el estado en el que se
encuentra la junta de mortero. Hay ocasiones, que en un mismo punto
de inspeccidén, la junta esta mal llagueada con irregularidades
o desperfectos. Durante el proceso desarrollado en este trabajo
de investigacién, se ha podido constatar que al penetrar con la
broca las lecturas sobre este tipo de juntas dan por norma general
valores més bajos. Bajo mi punto de vista, este hecho no pasaria
con tanta frecuencia si la profundidad de penetracién fuese mayor,
ya que se salvaria esta zona superficial de mortero que estd més

expuesta y frecuentemente mas deteriorada.

Finalmente y hablando en términos globales, se puede concluir
diciendo que la caracterizacidédn mecénica de morteros en muros
mediante la técnica PNT-g es Util y fiable para establecer, con
caradcter general si un mortero es de baja calidad, pero deberia
respaldarse con otras técnicas o ensayos si lo que se quiera dar

es un valor mds concreto de resistencia a compresidn.
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