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RESUMEN

La Basilica del Salvador forma parte del patrimonio arquitecténico de la ciudad
de Santiago de Chile, el cual es afectado en gran medida por los sismos de los
afos 1985 y 2010 que generan graves dafos a la edificacion patrimonial. El
presente trabajo de fin de master busca generar una propuesta de reparacion
mediante un mortero dosificado de cal para la solucion de patologias de grietas
y fisuras en los muros de albafileria de ladrillos y aglomerante de cal presentes
en la Basilica del Salvador.

PALABRAS CLAVES

CAL, LADRILLO, GRIETAS, FISURAS, DIAGNOTICO, CARACTERIZACION,
DOSIFICACION, PROPUESTA, REPARACION, BASILICA DEL SALVADOR.

ABSTRACT

The Basilica of Salvador is part of the architectural heritage of the city of
Santiago de Chile, which is greatly affected by the earthquakes of 1985 and
2010 generated serious damage to the heritage building. This final project work
generates a proposal repair by a mortar of lime dosed to solve pathologies of
cracks and fissures in the masonry of brick and lime binder present in the

Basilica of Salvador.
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I. CONSIDERACIONES PREVIAS.

1. INTRODUCCION.

El presente trabajo de investigacion tiene como objeto de estudio la solucion de
patologias de grietas y fisuras en los muros de albafiileria que afectan la
integridad estructural de la Basilica del Salvador mediante una propuesta de

reparacion.

Una propuesta de reparacion, relaciona un analisis sobre las patologias de
grietas y fisuras referentes a su comprension, diagndéstico, caracterizacién del
material de la cal en conjunto con albafiileria de ladrillos y posteriormente el
desarrollo de una dosificacion de un mortero reparador que cumpla con las

propiedades exigidas por los requerimientos existentes de los muros.

Para ello, es fundamental conocer el edificio y materiales que lo componen

desde una mirada histdérica como también técnica.

La Basilica del Salvador, es sin lugar a dudas, una edificacién simbolo de la
destruccion del sismo del afio 1985 que afecto a la ciudad de Santiago de Chile
y que inutilizo la edificacion produciendo su estado de abandono.

Las edificaciones con caracter patrimonial y en estado de deterioro, deben ser
estudiadas de forma especifica, de esta forma, generar una intervencién idonea

y lograr una reparacién adecuada que no afecte posteriormente a la edificacion.

Sera fundamental estudiar y comprender el origen de las patologias que la
afectan, junto con el estudio de las caracteristicas y propiedades de los
materiales existentes que en numerosos casos es Unico. Los materiales nuevos
a utilizar en una reparacion patrimonial deben comportase de forma
homogénea con respecto a los materiales actuales en la edificacion de estudio
de esta forma evitar problemas futuros de incompatibilidades fisicas, quimicas
y/0o mecanicas que puedan causar nuevas patologias. La Basilica del Salvador

5
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forma parte de la ciudad de Santiago y de la identidad de la ciudad, todos los
esfuerzos econdmicos y sociales de las generaciones pasadas por edificar esta

obra arquitectdnica patrimonial estan hoy en dia en riesgo.

Proponer un mortero de cal que responda a la recuperacion de las resistencias
mecanicas perdidas con respecto al material daflado es fundamental para
lograr una adecuada reparacion. Esta propuesta de reparacion, sigue los
criterios de restauracidn particulares para este tipo de estructuras,
fundamentado en que cada edificacibn patrimonial posee factores

arquitectonicos y de construccion unicos.

1.1. LA BASILICA DEL SALVADOR.

La Basilica del Salvador comienza su construccion en obra gruesa bajo el
Arzobispado de Don Rafael Valdivieso, en el afio 1864. El motivo de su
construccion corresponde a que la nueva edificacion reemplazara al templo
religioso de la Compaiiia el cual sufre un grave incendio el 8 de Diciembre de

1863 que la destruye por completo.

La obra se encomienda al arquitecto aleman Teodoro Burchard y como
administrador de la obra el Arzobispo designoé al presbitero Ignacio Zuazagoitia.

Su ubicacion sera por el Norte entre las calles Huérfanos y por el Sur en
Agustinas, por el poniente (Colegio de Agustinos) actual calle Almirante

Barroso y otras propiedades por el Oriente del Arzobispado de Santiago.

En 1873 se inician las obras tras dificiles problemas presupuestarios
terminando la cubierta en el afio 1888 vy finalizando la obra gruesa en su
totalidad en el afio 1892. La obra mide 98 m de largo, 37 m de ancho, una
altura interior de 30 m y una superficie total construida de 3626 m2. Con la
capacidad de albergar a 5000 personas. Su estilo neogético Unico en Chile da

a la Basilica del Salvador un caracter propio de arquitectura y construccion.
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Fotografia.1: Vista de la fachada Norte de la Basilica del Salvador?.

Su obra gruesa es de una estructura de albaiiileria de ladrillo a la vista con
argamasa de cal. Los arcos de las bévedas del cielo son de ladrillo y los arcos
cruceros son de madera. El cielo de listones y yeso forman las curvas de las
bévedas. La cubierta es de hierro galvanizado?. Esto se contrapone de acuerdo
a lo descrito en el proyecto de refuerzo estructural actual®. En donde existe una
contradiccion de los materiales presentes en la cubierta. Si bien no tiene una
mayor importancia en el analisis que contempla los muros de albadileria de
ladrillo y cal. No solo se puede simplemente realizar una caracterizacion de un
material por los datos historicos. La comprobacion quimica, fisica y mecanica
es fundamental de analizar en laboratorio y asi determinar que se trabajara con

el material adecuado que caracterice a la estructura.

Para un andlisis historico, estructural y cronolégico, podemos dividir la historia
de la Basilica del Salvador de acuerdo a su relacién con los acontecimientos

sismicos mas importantes que afectaron a su estructura:

1 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.
2 Laborde, Miguel. 1987, “Templos Histdricos de Santiago”, Ed. el Mercurio, Santiago.

3 Bozzi, D & Prado, F. 2013, “Obras en la Basilica del Salvador”, Version on-line ISSN 0717-6996 ARQ
Santiago no. 88, Scielo, Universidad Catélica de Chile, fecha de vista Diciembre 2014,
<http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-69962014000300003&script=sci_arttext>.
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e Primer evento sismico del afio 1906:

Tras este primer sismo que afecta a su estructura, se realizO una mejora
estructural con amarras de perfiles metalicos anclados en el coronamiento de
los muros. Esta intervencion se ejecutd con el fin de mejorar las condiciones
estructurales de los muros de las naves laterales para prevenir dafios por un

sismo futuro de mayor intensidad.

La ornamentacion y las decoraciones interiores finalizan en 1920. Varios
artistas de renombre chilenos figuran en los trabajos como: Aristodemo
Lattanzi, Virginio Arias y Onofre Jarpa. Se puede destacar ademas las vidrieras

del taller Meyer encargados a Manich en Alemania y de origen Belgas.

En este periodo de tiempo comienza un evento social importante para la
edificacion religiosa con la peregrinaciéon de soldados sobrevivientes de la
Guerra del Pacifico convirtiendo el templo en un punto de oracién importante

para la sociedad del aquel entonces.

e Segundo evento sismico del afio 1927:

La edificacion sufre dafios estructurales y se destruyen varias vidrieras de
origen belgas-alemanas de un valor muy significativo, los arquitectos Smith

Solar y Smith Miller modifican la fachada y dirigen las obras de reparacion.

En 1930, la Basilica del Salvador es considerada el punto de peregrinacion y
procesion de la Virgen del Carmen patrona de Chile. Posicionandose como un
lugar de reunién y encuentro religioso para la ciudad. En 1938 se produce un
hito fundamental en historia de la edificacion ya que es nombrada Basilica por
orden del Papa Pio XI. La Basilica del Salvador es declarada Monumento
Histoérico por el Decreto N° 933 el (24 de Noviembre del afio 1977)%.

4 MOP. 2009, Ministerio de obras publicas, Ficha nimero 97, Registro Monumentos Nacionales
Departamento de Arquitectura, Archivo, Santiago.
8
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e Tercer evento sismico del afio 1985:

El sismo con fecha 3 de marzo del afio 1985° y con epicentro en San Antonio
es de excepcional intensidad. La magnitud medida con la escala sismoldgica
de Richter es de 8.0 o Xl en escala modificada de Mercalli. EIl movimiento
sismico dafa parte de su estructura, cediendo y dejando dafos estructurales

importantes.

Fotografia.2: Dafios estructurales en fachada sur-poniente producto del terremoto de 19856,

El sismo dafia los costados del templo, destruyendo la ornamentacién como
vidrieras, frescos y decoracion interior. En lo que respecta a los dafios
estructurales. La caida en parte de los arcos de medio punto exteriores, vitales
para el sostenimiento de los muros y de la nave central hacen colapsar la
estructura, sobre todo el punto mas alto de la edificacién, lo cual hace notar
que no fue suficiente el refuerzo ejecutado en 1906 y los dafos estructurales
en 1927 contribuyeron al debilitamiento del templo. La Basilica del Salvador se
convierte en la imagen simbolo de la destruccion ocasionada por el terremoto

de 1985 en la ciudad de Santiago.

5 Flores Alvarez, R. 1993, “El caso del sismo 3 de marzo de 1985”, Ed. Hachette, Santiago.

6 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.
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Fotografia.3: Dafios en el interior de la Basilica del Salvador tras el terremoto de 1985, vista del transepto

y la nave central’.

Después del sismo, se realizan trabajos de consolidacién de la nave central
con la construccion de dos gigantescas columnas de hormigdén armado, la obra
es financiada por el Arzobispado de Santiago. La intervencién es realizada de
forma desesperada y sin un procedimiento teorico de restauracion adecuado,
las naves laterales se reconstruyen en parte (sélo los muros) y el Ejército de
Chile contribuye con el apuntalamiento de los muros con rollizos de madera, en

reemplazo de los arcos de medio punto debilitados o destruidos.

Las obras se ejecutan sin una adecuada planificacion y sin la coordinacion de
un proyecto consolidado, en gran medida debido a problemas monetarios, que

no permitieron una reparacion y una restauracion total para su utilizacion.

En el afio 1985 el templo se cierra y se abandona, la falta de recursos
econdémicos, voluntad social y politica sumado a una mala coordinacion de las
instituciones involucradas en la administracion de este emblematico
Monumento Nacional chileno, fueron los principales factores por los cuales la

Basilica del Salvador no se recupera y quedase en el olvido.

7 Somos9. 2011, “El terremoto que azoté la zona central de Chile en 1985 ocurrié en un dia como hoy”,
Victoria de Chile, consultado 6 de Mayo 2015, < http://somos9.cl/2012/03/03/el-terremoto-que-azoto-la-
zona-central-de-chile-en-1985-ocurrio-en-un-dia-como-hoy/>.
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Fotografia.4: Vista fachada sur de la Basilica del Salvador en estado de abandono antes del sismo 20108.

e Cuarto evento sismico 2010:

En el afio 2010, se produce un sismo mas devastador en comparacion con el
del afio 1985. La magnitud fue de 8.8 escala Richter o XI en escala modificada
de Mercalli. Los dafios econémicos en la zona Centro-Sur del pais fueron

cuantiosos.

El movimiento sismico es acompafiado de un tsunami que afect6 practicamente
a la totalidad del borde costero del pais e islas del Océano Pacifico e incluso

afectando a Oceania, Asia e islas del Pacifico Norte.

La Basilica del Salvador no fue reparada y rehabilitada a tiempo lo que produce
dafios cuantiosos que ponen en peligro directo su estabilidad. Se pierden 3
pilares fundamentales para el sostenimiento de la estructura y se debilitan los

arcos de los sostenimientos laterales junto con ornamentacion interior.

8 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.
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Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

Fotografia.5: Vista fachada sur-poniente luego del sismo del afio 2010°.

Si se compara la fotografia 2 con la 5, se puede observar la destruccion del afio
1985 con los efectos del sismo de 2010.

1.2. HISTORIA DE LA CAL.

Los primeros registros de los morteros de cal deben ser observados de
acuerdo al contexto histérico y se debe hacer la distincion de como los
conocemos hoy en dia cuya definiciébn actual es la mezcla de uno o varios
conglomerantes minerales, aridos y agua, con presencia o no de adiciones y
aditivos de acuerdo a su normativa actual en Espafa'®. El origen de la cal
como material de construccion comienza a utilizarse en los inicios de la
civilizacion de acuerdo a (Malinowski, 1991)* y Alvarez et al. (Citado en
Alejandre, 2002).

9 GDA. 2015, “La Basilica El Salvador y casas del casco antigiio de la capital de Chile, resultaron
destruidos por el terremoto”, consultada 25 de Marzo 2015,
<http://fotos.eluniversal.com.mx/coleccion/muestra _fotogaleria.html?idgal=7888>.

10 Asgciacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion. 2011, UNE-EN-459-1: Definiciones,
especificaciones y criterios de conformidad, AENOR, Madrid.

11 Malinoswski, 1991, citado en Alvarez, J. |., Martin, A., & Casado, P. G. 1995. “Historia de los morteros”.
Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico, nimero 13, paginas 52-59.
12
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Neolitico:

Los primeros usos de la cal los podemos encontrar en Nevali Cori actual
Turquia alrededor de (10.000 a. J.C - 8.000 a. J.C) y vestigios arqueoldgicos de
Yiftah ubicado al Sur de Galilea, (7.000 a J.C) junto con viviendas neoliticas
ubicadas en Mediterraneo Oriental y Europa. Otro indicio claro del uso de la cal
se ubica en la antigua Anatolia de Catal Huyuk (Turquia, 6.000 a. J.C.), se
utiliza la cal como material ornamental en la decoracion de dibujos y pinturas
en las paredes de las viviendas'?. La Mascara de Jericé de cal pulida (7.000 a.

J.C) es otro ejemplo del uso de este material en los inicios de la humanidad.

En Mesopotamia se pueden tener registros como un ejemplo de la utilizacion
de la cal en la ornamentacion como color blanco, correspondiente al de Ninni
Zaza de Mari utilizando la cal como lechada blanca de acuerdo a Graciani
(citado en Alejandre 2002) alrededor de (4.000 a. J.C). Pero su uso en la

construccidon como argamasa para mamposteria era aislado.

Egipto:

Los egipcios emplearon el carbonato de calcio o piedra caliza como material en
las piramides y templos. De acuerdo con Navarro et al (2014) “Existen pocas
referencias de su uso como aglomerante, mas alla de las pinturas al fresco que
decoraban y daban color a los templos y tumbas”. Si bien el carbonato de
calcio se utiliz6 en Egipto alrededor del afio (4.500 a. J.C). Su uso como
mortero fue posterior, observando indicios alrededor del afio (2.500 a. J.C).

En Europa se puede apreciar el uso de la cal en artefactos de ceramica de
épocas del campaniforme espafiol (2.000 a. J.C — 1.500 a. J.C.), La Téne (450
a. J.C.), o las de Auvernier. En Asia los asirios emplearon una mayor variedad
de morteros de cal triturada y arena alrededor de (800 a. J.C), de acuerdo a

Kranzberg et al (citado en Alejandre 2002).

12 Alejandre Sanchez, F. 2002, “Historia caracterizacion y restauracion de morteros”, Ed. Secretariado de
publicaciones, Universidad de Sevilla, Sevilla.
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Claramente el uso de la cal en las viviendas era rudimentario y debemos situar

su verdadero desarrollo en la Grecia Clasica.

Grecia:

El uso de la cal por parte de los griegos se desarrolla paralelamente con
Mesopotamia y Egipto pero solo se puede observar vestigios de un verdadero
mortero de cal utilizado en la edificacion a principios del (siglo | a. J.C) y finales
del (siglo Il a. J.C) en la casa de Delos y Thera. La casa Thera es singular por
la utilizacion de morteros de cal-arena y adicién de polvo volcanico®®. Esta
adicidbn genera morteros mas estables al agua y con resistencias mecéanicas
mayores, lo cual se asemeja al material utilizado en la actualidad. “Este es el
verdadero origen de los morteros de cal hidraulicos modernos” (Alejandre,
2002).

América Precolombina;

Es importante destacar que el desarrollo de la cal en la construccién forma
parte integral del hombre, de acuerdo con el desarrollo Europeo y Asiatico de la
cal podemos destacar que aunque aun no existia intercambio cultural entre
Europa con el continente Americano. Los mayas, entre los afios (300 d. J.C -
900 d. J.C), usaron la cal en los centros ceremoniales como Copan, Palenque y
Chichéntza, su uso fue de tipo revoque y para la coloraciéon de sus esculturas.
Otros pueblos precolombinos como Toltecas, Aztecas e Incas ocuparon la cal
en su civilizacion. Este punto de vista, sugiere que independientemente de la
ubicacion geogréfica, el desarrollo de la cal se extendié en varias culturas

aungue no existiera un intercambio de informacion entre ellas.

Esta reflexion indica que la cal ha formado parte directa a lo largo de la

evoluciéon humana.

13 Alejandre, op.cit, 2002.
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Roma:

Los romanos transformaron el mortero de cal de los griegos en un aglomerante
resistente para construir sus colosales obras de ingenieria. Esta argamasa
romana se forma con cal y al ser mezclada con ceniza volcanica (técnica
utilizada por los griegos) como adiciébn, o en otras palabras, se agrego6
puzolana la cual era muy abundante en la peninsula Italica y entregaba
propiedades al mortero romano muy superiores a cualquier otra argamasa de
cal creada anteriormente. Un claro ejemplo de la técnica de mamposteria de
argamasa de cal romana fue la empleada para hacer sus obras hidraulicas!*. El
legado constructivo que dejaron los romanos también se puede apreciar con el
libro VIII De Architectura de Vitrubio. El cual describe la mezcla de los
materiales y la proporcion de una unidad de cal por tres de arena o dos por

cinco, segun la calidad de la arena.

El libro De Aqueductu Urbis Roma de Frontino es otro escrito importante que

detalla el estilo de la construccién romana y su relacion con la cal.

Con el fin de los romanos, termina la era dorada de la argamasa de cal de la
época antigua, ya que decae por las invasiones barbaras provenientes de Asia
y la técnica es olvidada pero protegida en los escritos monasticos.

Los morteros medievales son de una calidad mala y poco homogénea dejando
en claro que solo en el Renacimiento se logra mejorar su calidad de produccion
y es en esta etapa de la historia, cuando la argamasa de cal recobra su calidad

y su origen fue en la Italia renacentista.

La cal en el siglo XVI comienza a ser utilizada como elemento estructural
volviendo a imitar la mezcla Romana generando una revolucion en las obras,
se logra mayor complejidad en los proyectos y alturas nunca antes

presenciadas por el hombre.

14 lrujo, MAM 2004, “De hidraulica romana: el abastecimiento de agua a la ciudad romana de Andelos”,
Trabajos de arqueologia nimero 17, Navarra.
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Sodlo en el siglo XVIII nace el aglomerante hidraulico, o sea un mortero en base
a cal capaz de reaccionar quimicamente con agua, este comunmente se
denominé cal hidraulica. Su estudio fue desarrollado en el afio 1756 por
Smeaton encargado de construir el faro de Eddyston Plymouth. Posteriormente
Vicat en el afio 1812, relaciona los indices de hidraulicidad controlando la
calidad de la cal hidraulica pero en el afio 1824, Joseph Aspdin desarrolla el

cemento Portland y se reemplaza a la cal como aglomerante estructural.

1.3. LA CAL.

Se analizard la cal de forma introductoria al trabajo de investigacion para
comprender el material en estudio, debido a sus propiedades que posee y
caracteristicas como material de construccion, el cual hoy en dia no se utiliza

mayormente como un aglomerante estructural en la obras de edificacion.

Segun (Fernandez ,2014)'° el mortero de cal posee un pH basico observando
buenas resistencias mecanicas en periodos de tiempos prolongados,
ausencias de retraccion, buena plasticidad, trabajabilidad, gran permeabilidad
al vapor de agua, buena resistencia a la penetracion del agua de lluvia, buen
aislamiento acustico y térmico, ausencia de eflorescencias, producto

desinfectante y fungicida natural.

Cano et al. (2000), explica la clasificacion de la cal, la cual se denomina como

dos productos diferentes: Cal viva y cal apagada o hidratada.
e Calviva:
La cal viva procede de la calcinacion de piedra caliza y se compone de 6xido

de calceo (CaO). Los procesos industriales para la produccion de la cal viva

comienzan en grandes hornos los cuales se somete a la piedra caliza a

15 Fernandez Aller, R. 2014, “Estructura de la produccion de cal en Espafia” en Alejandre Sanchez, F, et
al. La cal: investigacion patrimonio y restauracion, Sevilla: Secretariado de publicaciones Universidad de
Sevilla.
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temperaturas de alrededor de los 900°C%¢ o 1050°C'” como minimo para que
ocurra la reaccion quimica y a temperaturas de 1100°C para que el nucleo de
la piedra caliza pura logre reaccionar, la cal hidraulica reacciona alrededor de
los 1200 °C. Esta reaccion quimica libera el diéoxido de carbono con las
moléculas de cal, convirtiéndose asi en cal viva (CaO). La cal viva al momento
de agregar agua reacciona quimicamente liberando una gran cantidad de
energia calorica, la reaccidbn quimica exotérmica genera un aumento de
temperatura que puede llegar hasta 400°C. Este proceso se conoce como

proceso de hidratacion y su ecuacion quimica es:

CaO + H,0O = Ca (OH), + calor

e Cal apagada:

La cal apagada o hidratada es el resultado de agregar agua a la cal viva para
hidratar el 6xido que forma hidroxido calcico, Ca(OH),. El hidroxido de calcio
producido es capaz de captar el CO, del aire, accibn conocida como
carbonatacién, proceso fundamental para que adquiera resistencias
mecanicas. La reacciébn quimica es acompafada con un aumento de la

temperatura de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Ca(OH)2 + CO2 + tiempo = CaCOs + H20

De esta forma, el carbonato de calcio vuelve a adquirir las propiedades

mecanicas que poseia originalmente en su estado natural o sea en roca.

El proceso de carbonatacion es vital para que la pasta de cal adquiera
resistencias mecanicas y propiedades de durabilidad en los morteros de cal. La

absorcion de CO:2 es un factor importante para considerar a la cal como un

16 Arandigoyen, M & Alvarez, J,1. 2006, “Materiales de construccién volumen 56 nimero 281”, Ed. CSIC,
Madrid.

17 Cano Guillén J, Garzén Garzén, E & Marin Valifio, B. 2000, “La Cal Como Aglomerante”, Ed. Servicio
de Publicaciones, Universidad de Almeria, Almeria.
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producto que favorece a la reduccion de estas emisiones las cuales produce

efecto invernadero.

El parAmetro de carbonatacion puede ser medido independientemente del
proceso de secado, se estima que la relacion entre el proceso de
carbonatacion y la variable agua/cal esta relacionada con la microestructura de
la cal en si, pero no tiene relacion con las propiedades resistentes. La cal tiene
porosidad en su microestructura y cuando comienza el proceso de
carbonatacién comienza otro proceso denominado Fick o Knudsen'®, cuya

definicion es:

“El agua no es retenida por capilaridad sino por adsorcion sobre la superficie.
El proceso de secado no retrasa la carbonatacion en las pastas de cal”. De

acuerdo a (Alvarez, J, | et al. 2006).

El agua sélo actla en la cal hidratandola pero no toda esta agua va a hidratar,
el Fick sirve como un factor de trabajabilidad en la cal y el agua se evaporara
de la superficie de la microestructura. Por esta razon la cal apagada en
contacto con el agua genera una pasta homogénea que favorece Unicamente a
la trabajabilidad para ser aplicada. Solo podra influir de forma negativa en la
captacion de CO, sobre el hidréxido de calceo si este Ultimo se encuentra

completamente saturado de agua evitando asi la incorporacion de CO,.

e Cal hidraulica

Cal compuesta principalmente de silicatos calcicos, aluminatos calcicos e
hidroxido calcico. Es un producto de la calcinacién de calizas con indices
arcillosos. El compuesto se hidrata, tritura y/o mezcla con hidréxido célcico. La
cal hidraulica, es llamada de esta manera por que reacciona quimicamente con
el agua y el dioxido de carbono que otorga el endurecimiento y las propiedades

mecanicas. La cal hidraulica posee un indice de hidraulicidad (1), el cual es la

18 Alvarez, J, |, & Arandigoyen, M. 2006. “Proceso de carbonatacion en pastas de cal con distinta relacion
agua/conglomerante”. Materiales de construccion, (281), 5-18.
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proporcion entre los porcentajes de arcilla y los porcentajes de carbonato.
Estos porcentajes son determinantes en lo que respecta a la calidad del

aglomerante y se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

| = % Arcilla

% Carbonato

El % de arcilla posee los siguientes compuestos quimicos:
SiO; + Al,O3 + Fe,03
El % de carbonato posee los siguientes compuestos quimicos:
CaO + MgO + Na,O + K,0

La hidraulicidad se determina en los altos hornos, los cuales a temperaturas
muy elevadas varia las proporciones como también la naturaleza de los
componentes de la piedra caliza. Estas son las variables que determinan este
indice y el grado de la calidad del material para adquirir resistencias

mecanicas.

Si la cal hidraulica posee mayor cantidad de componentes arcillosos en menor
proporcién a los carbonatos aumenta el valor del indice y se obtienen cales

hidraulicas mas fuertes en lo que respecta a las resistencias mecanicas.

Si la cal hidraulica posee menor cantidad de componentes arcillosos y mayor
proporcién de carbonatos, disminuye el indice y bajan las resistencias

mecanicas de la cal.

Antes de los estudios de Vicat, en las canteras de piedra caliza, se lavaban las
arcillas ya que se consideraba un elemento de escoria, o cual no permitia
obtener el indice de hidraulicidad adecuado, ya que tendia a cero y por ende un

producto con bajas propiedades a la resistencia mecénicas y muy permeable.
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Se puede realizar una clasificacion de acuerdo a los tipos de cal para
construccién con respecto a los contenidos de (CaO y MgO)*°® y en el caso de

cales con propiedades hidraulicas segun su resistencia a la compresion.

La norma UNE-EN 459-1; 2011 clasifica la cal de acuerdo a:

e Cal de alto contenido en calcio 90 CL90
e Cal de alto contenido en calcio 80 CL80
e Cal de alto contenido en calcio 70 CL70
e Dolomia calcinada 85 DL85
e Dolomia calcinada 80 DL 80
e Cal hidraulica 2 HL 2

e Cal hidraulica 35 HL35
e Cal hidraulica 5 HL 5

Los ensayos fisicos descritos en la norma UNE- EN 459 -2 para los controles

de calidad en los morteros de cal se puede clasificar en:

1.-Resistencia a la compresion. 2.-Finura.

3.-Estabilidad de volumen. 4.-Tiempos de fraguado.

5.-Retencion de agua. 6.-Determinacion del contenido de aire.
7.-Densidad aparente. 8.-Rendimiento.

9.-Reactividad. 10.-Agua libre.

1.4. CRITERIOS DE RESTAURACION E INTERVENCION.

Para generar un procedimiento técnico de trabajo al problema de grietas y
fisuras en la Basilica del Salvador. En primera instancia, se debe comprender
el significado de restaurar un edificio con caracter patrimonial, el cual se

analizara de forma introductoria.

19 cano, op.cit, 2000.
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El concepto de intervencion del patrimonio arquitectonico histérico tiene su
origen en las Directrices llamadas Cartas Internacionales o Cartas de Restauro
en el afo 1883 por Camilo Boito de cumplimiento necesario para un
monumento y su conservacion?’. En el afio 1931 la Sociedad de la Naciones
aprueba en la conferencia de Atenas criterios similares a las Cartas de
Restauro. Aceptandolas y utilizandolas como base de los criterios de
restauracion. Posteriormente en el afio 1933, el Comité Internacional de
Arquitectura Moderna elabora un documento o carta con solo 6 puntos de
restauracion de 95 tratados. Washington en su tratado en el afio 1935 firma lo
gue se denomina Tratados de Salvaguardia del Patrimonio en el caso de un
conflicto bélico. En el afio 1964, la carta de Venecia se inspira en la carta de
Atenas. Esto genera un consenso en aplicar técnicas modernas siempre y
cuando las tradicionales sean inadecuadas y por homologacion cientifica. En el
afio 1972, el Ministerio de Instruccion Publica de Italia aplica los criterios de
restauracion a todo edificio patrimonial a intervenir. Siendo de caracter
obligatorio la documentacion e investigacion cientifica de la edificacion en
cuestion. En el afio 1975, se crea la carta Europea del Patrimonio

Arquitectdnico y es adoptada en Europa.

UNESCO crea con caracter universal el concepto de “Patrimonio de la
Humanidad” para salvaguardar el patrimonio Histérico. Los criterios de
restauracion de la UNESCO se inspiran en Las Cartas de Restauro y son de
caracter internacional. En Europa la Comunidad Europea aprueba el proyecto

EUREKA para la conservacion y mantencion del patrimonio histérico europeo.

En el afio 1985, Espafia crea la Ley de 25 de junio de 1985 sobre el Patrimonio
Histérico Espafiol y en el afio 1987 se incorpora al proyecto EUROCARE
gracias al Instituto de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales. El
Centro Para El Desarrollo Tecnolégico Industrial facilita la financiacion para

proyectos de intervencion en edificios histéricos.

20 Coscollano Rodriguez, J. 2003, “Restauracion y Rehabilitacion de Edificios”, Ed. Thomson paraninfo,
Madrid.
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Las Comunidades Autondmicas crean diversas iniciativas para salvaguardar el
patrimonio  histérico  arquitectonico  regional complementando las
reglamentaciones espafiolas. Como la Ley del Patrimonio Historico de
Andalucia.

Para el caso de la Basilica del Salvador y en ausencia de una normativa eficaz
de restauracion y de correcta aplicacion en el caso de Chile. Debemos seguir
los criterios generales recomendados por UNESCO y un procedimiento
particular de acuerdo a Las Cartas de Restauro que son la base para intervenir

un edificio patrimonial y aceptado ampliamente:

“Recomendacion sobre la conservacion de los bienes culturales que la

ejecucion de obras publicas o privadas pueda poner en peligro”.?!

Los siguientes criterios son generales y extraidos de la recomendacion de
UNESCO:

e La conservacion debe extenderse en todo el territorio.

e Se debe realizar un inventario completo de las obras de caracter cultural

patrimonial.

e Se debe tener en cuenta la importancia relativa de los bienes culturales
de que se trate al determinar las medidas necesarias. Para salvar los
bienes culturales cuando la zona en que estan situados haya de ser
transformada para la ejecucion de obras publicas o privadas y cuando

tales bienes o parte de ellos hayan de ser conservados y trasladados.

e Las disposiciones preventivas y correctivas deberian tener por finalidad

proteger o salvar.

21 UNESCO.
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e Los Estados Miembros deberian dar prioridad a las medidas necesarias
para la conservacion in situ de los bienes culturales que corran peligro
como consecuencia de obras publicas o privadas, para mantener asi la

continuidad y las vinculaciones historicas de tales bienes.

e Los resultados de los estudios de interés cientifico o histérico que se
hayan realizado en relacién con trabajos destinados a salvar bienes
culturales, en especial cuando todos o gran parte de los bienes
culturales inmuebles hayan sido abandonados o destruidos, deberian
publicarse o ponerse de algin otro modo a disposicion de los

investigadores futuros.

e Los Estados Miembros deberian prever la consignacion de los fondos
necesarios para conservar o salvar los bienes culturales que la ejecucién

de obras publicas o privadas y abandono que pueda poner en peligro.

e Cuando los costos fuesen excepcionalmente elevados, por la magnitud y
la complejidad de los trabajos necesarios, deberia haber posibilidades
de obtener fondos suplementarios en virtud de leyes adecuadas,
mediante subvenciones especiales, con un fondo nacional pro
monumentos u otros medios apropiados. Los servicios encargados de la
proteccion de los bienes culturales deberian estar facultados para
administrar o utilizar los créditos extra-presupuestarios necesarios para
conservar o salvar los bienes culturales puestos en peligro por la

realizacién de obras publicas o privadas y por abandono.

De acuerdo a (Coscollano, 2003). Las Cartas de Restauro son ampliamente
adoptadas por especialistas como Gaetano Miarelo - Mariani y resumidas en 5

puntos fundamentales:

1.-Intervencidén minima.

2.-Respetar la autenticidad.
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3.-Diferenciar lo existente y lo restaurado.

4.-Rechazar reglas generales, asumiendo la individualidad de cada

restauracion.

5.-Limitar las intervenciones a casos de verdadera necesidad.

Estos conceptos se deben aplicar de acuerdo a una metodologia de trabajo
referente a utilizar un mortero de cal y en un edificio a intervenir como es el
caso de la Basilica del Salvador.

1.5. RESUMEN INTRODUCCION.

A modo de sintesis se resume el desarrollo de la introduccion:

Historia de la Basilica del Salvador:

Hito Afio Descripcion
Incendio de la Iglesia de la Compatiia 1863 Se requiere reemplazar el templo
Encargo de construccion 1864 Inicio de obra gruesa y problemas presupuestario
Reinicio de los trabajos 1873 Problemas econdémicos
Se termina en parte la obra gruesa 1888 Se termina la cubierta
Fin de obra gruesa 1892 Concluyen los trabajos de la estructura
Sismo 1906 Refuerzo con amarras metélicas en el coronamiento
Termino de oramentacion 1920 Destacan obras de artistas chilenos y extrangeros
Sismo 1997 Destruccidn leve de la estructura y omamentacion. Se encarga reparacion y construccion de
|a fachada norte
Papa Pio X 1938 Se eleva el templo al rango de Basflica
Monumento Nacional 1977 Se protege bajo las normativas de patrimonio historico arquitectdnico
Terremoto 1985 Se destruye en un alto grado la estructura y ornamentaciéq. Se lrf:fuerza de forma provisoria
la estructura y pasa al ohvido la edificacion
Terremoto 2010 Se destruyen los sostenimientos fundamentales y peligra la estabilidad estructural
Encargo de refuerzo estructural 2014 Se encarga un refuerzo estructural anti-sismico sin integrar un plan general de restauracion

Tabla 1: Resumen cronoldgico de la Basilica del Salvador. Ed. Autor.
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Historia de la Cal:

Ubicacion geogréfica o época Rango de Tiempo Descripcion
Neolitico 10.000a.J.C-8.000a.J.C Primer uso en edificaciones: Nevali Cori (Turquia), vestigios arqueoldgicos urbanos.
Neolitico 7.0002.J.C Yiftah (Galilea), Europa, Meditérraneo Oriental, uso en viviendas.
Neolitico 6.000a.J.C Catal Hiyik (Turquia) , uso ornamental urbano.
Mesopotamia 4000a.J.C Ninni Zaza de Mari (Mesopotamia), uso aislado como manposterfa.
Egipto 4500a.J.C-2500a..C Uso para decoracion y pintura. Se construye de forma aislada con morteros de cal.
Europa 2.0002.J.C-450a.J.C Campaniforme espaifol, La Téne y Auvernier, uso en ceramicas.
Asia 800a.J.C Asirios. Utilizan cal triturada combinada con arena de forma aislada.

América Precolombina

300d.J.C-600a.J.C

Totecas, Aztecas e Incas utilizan la cal como revoque.

Grecia 200a.J.C-100a.J.C Casa de Delosy Thera, se observan los primeros morteros de cal-arena.
Roma 7l CAT640.C Libro VIII De Architectura de Vitrubio (Pruepa material de la estandarizacion de la cgl co/mo producto de construccidon). Nace la
cal combinada con puzolana y con propiedades hidradlicas.
Invasiones Barbaras 476d.J.C Perdida del uso masivo de la cal en la construccion.
Edad Media 500d.J.C-1500d.J.C Fabricacion de morteros poco homogéneos y de calidad baja.
Edad Moderna 1.600d.J.C Renacimiento de la cal y busqueda del conocimiento perdido de la época antigua.
Edad Moderna 1756d.J.C Smeaton: Construye el faro de Eddyston Plymouth. Observa el indice de hidradlicidad.
Edad Moderna 1812-1824d.J.C |Vicat: Corrobora estudios anteriores y elabora una relacion directa del indice de hidradlicidad de la cal con elementos arcillosos.
Edad Moderna 1824d.J.C Joseph Aspdin: Desarrolla el cemento Pértland. Se inicia la transicion y reemplazo de la cal por el cemento Pértland.

Tabla 2: Resumen Cronoldgico de la Historia de la Cal. Ed. Autor.

Caracteristicas y Propiedades de la Cal:

| Composicion Tipo de . ) .
Material p ) P .| Produccién Ventajas Des\entajas
Quimica Extraccion
Alta resistencia mecanica en largos periodos de tiempo

Ausencias de retracciones

Alto horno Buena plasticidad
Sise Buena trabajabilidad con una baja dosis de agua
» detecta Impermeable al vapor de agua si es cal hidraulica o ) » i )
CAL €aco Fragmentacién atcila se Sl 0 Baja resistencia mecéanicas en cortos periodos de tiempo
’ y trituracion d ISTante acustico Permeable al vapor de agua

Zue e | Aislante témico

prg ulcn. « Produce baja eflorescencia

hidréulica - —
Desinfectante y fungicida
pH bsico
Capta CO, en su proceso de carbonatacion

Tabla 3: Resumen Propiedades y caracteristicas de la cal. Ed. Autor.

Clasificacion de Clase Composic?éln Quimica Proceso Produccion Composicién Quimica Final
de Cal Inicial
Cal viva CaCOs Calcinacion en alto horno liberando CO, [ 900°C - 1100°C Cao
Cal apagada Ca0 Hidratacion H,0 Ca0 +H,0 = Ca (OH); + calor
Cal final Ca (OH); Carbonatacién CO, +tiempo Ca(OH); + CO; +tiempo = CaCO;3 + H,0

Tabla 4: Resumen de la clasificacion de la cal y sus procesos quimicos. Ed. Autor.
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Composicion Caracteristica de Produccidn Indice Hidrdulico Compuesto‘s Quimicos | - Compuestos Quimicos
Arcilla Carhonatos
Cal Hidraulica| . . ) o ) | =% Arcillas/%Carbonatos
Silicatos calcicos, aluminatos | Calcinacionde calizacon | .
[ e o ) Sielindice esaltolas cales| SiO,+Al205+Fe,0; | Ca0+MgO +Na,0+K;0
calcicos e hidroxido calcico indices de arcillas L
son mas resistentes
Tabla 5: Resumen de cal hidraulica. Ed. Autor.
Tipos de cal utilizadas en la edificacion en Espafia:
Cal
|
Principales campos
de aplicacion
1 |
1 1 1 1 1
) : .. Edificacion e ., . )
Industria del hierro y del acero| Industria quimica ingenieria el Prateccion medioambiental Agricultura
Cal de construccion
1
1 1
Cal adrea Cal con propiedades
hidraulicas®
1 1
I 1 I 1 1
Cal calcica Cal dolomitica Cal formulada Cal hidraulica natural Cal hidréulica
CL DL FL NHL HL
Calviva L Calviva
Q Q

Leyenda

Cal hidratada
8 SPL SML

Q  Cal vivaenpolvo seco o temdn
§ Cal hidratada en polvo seco
S0 Cal semihidratada en polvo seco

SPL
SML

Cal en pasta
Lechada de cal

Cal hidratada

S

Cal semihidratada

51

2 Cal con propiedades hidraulicas se produce en forma de polvo

No cubterto por esta norma

Diagrama 1: Representacion esquematica de los tipos de cal y los campos de aplicacion??.
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El origen de la restauracion e intervencion:

Cronologia sobre la Intervencion del patrimonio arquitectonico

Afo Propuesta Autor Observacion
. . . De cumplimiento necesario para un
1883 Cartas Internacionales o cartas de restauro. Camilo Boito. P p. ,
monumento y su restauracion.
1931 Se aprueban las cartas de restauro. Sociedad de las Naciones. Base de los criterios de restauracion.
Carta con 6 criterios de restauracion de 95 Comité Internacional de Lo
1933 ) Se aprueban algunos criterios.
tratados. Arquitectura Moderna.
1935 Tratados de Salvaguardia del Patrimonio. EE.UU, Washington. En caso de un conflicto bélico.
Genera consenso para aplicar
técnicas modernas en la
1964 Carta de Venecia. Italia. restauracion. Siempre y cuando las
tradicionales sean inadecuadas y por
homologacion cientifica.
Ministerio de Instruccidn Publica aplica Intervenir es también investigacion
1972 criterios de restauracion a todo edificio Italia. cientifica de la obra y recopilacion
patrimonial. histérica.
Carta Europea del Patrimonio Europa Se aplica en todo el continente
Arquitectdnico. ' Europeo.
La preocupacion sobre los
1975 Se crea concepto de Patrimonio de |a UNESCO. monumentos arquitectonicos es
Humanidad. global.
X Conservacion y mantencion del
Proyecto EUREKA. Comunidad Europea. . .
patrimonio histdrico europeo.
- o Sobre el Patrimonio Histérico
1985 Ley de 25 de junio de 1985. Espafia. N
Espafiol.
Instituto de Conservacion y Espafia gestiona financiacion de
1987 Proyecto Eurocare . Restauracion de Bienes forma publica para iniciativas sobre
Culturales. patrimonio y su conservacion.
El presente Comunidades Autondmicas crean diversas iniciativas para salvaguardar el patrimonio histérico arquitecténico

regional.

Tabla 6. Resumen sobre cronologia de criterios de restauracion y su desarrollo en el tiempo. Ed. Autor
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2. ESTADO DEL ARTE

Luego del sismo en 1985 que afecta a la ciudad de Santiago de Chile y en
especial a la Basilica del Salvador, en el periodo de tiempo comprendido entre
los afios 1985 y 2010 existieron escasas propuestas de investigacion
relacionadas en generar un trabajo de restauracion y rehabilitacion. Los
organismos publicos y en especial el Arzobispado de Santiago gestor del
edificio patrimonial no logran reunir los fondos necesarios para realizar una

intervencion:

"Lo que aqui ha fallado es la voluntad politica, tanto de la Iglesia como del
Gobierno, porque si se hubiese formado un grupo interdisciplinario dedicado al
tema lo habrian sacado adelante. Incluso hoy muchas empresas estarian
dispuestas a asociar su nombre a la recuperacion de esta joya nacional". (Cruz
Coke M, 2008)%.

En Julio del afio 2006 existe un proyecto de restauracion del arquitecto Eugenio
Joannon, en conjunto con la oficina de ingenieria de Alfonso Larrain, aprobado

por el Consejo de Monumentos Nacionales, pero tal propuesta no se realizo:

"Cumple todos los estandares internacionales para intervenir un monumento”,
El punto es que el tiempo apremia, ya que los permisos del Consejo duran sélo
tres afios. Caduca el 6 de julio de 2009?*. (Matzner, 2009).

En el afio 2010, se produce el sismo que afectdé gravemente a la zona Centro-
Sur de Chile, dafiando gravemente a la Basilica del Salvador sin que se logre
intervenir la edificacion a tiempo. Después de este hecho, recobra importancia
y se comienzan a generar iniciativas de rehabilitacibn para este edificio

patrimonial emblematico de la ciudad de Santiago junto con investigacion

23 24 Goycoolea, L, U. 2008, “23 afios de buenas intenciones con ningin resultado:
La lenta agonia de la Basilica del Salvador” version online Iglesia.cl conferencia episcopal de Chile, El
mercurio, fecha de consulta, Julio 2015,< http://recortes.iglesia.cl/recorte.php?id=9151>.
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cientifica. Estas iniciativas de intervencion estructural en la Basilica del
Salvador solo proponen salvaguardar Unicamente la estabilidad de la
edificacion y generar un refuerzo estructural®®. Pero no se contempla un estudio
multidisciplinario en el cual se proponga e integre una reparacion para el
problema de grietas y fisuras en los muros existentes de la Basilica. Este
aspecto no es considerado y debe ser investigado para generar una reparacion

adecuada en una edificacion con caracteristicas patrimoniales Unicas.

En Espana, se observan numerosos estudios de morteros de cal para
rehabilitacion del patrimonio arquitecténico?®, como las referencias de trabajos

de fin de master?’ e investigacion impulsada por la Universidad de SevillaZ8.

Se distinguen diversos estudios sobre ensayos en morteros de cal y variadas
fuentes de informacion. Un ejemplo de ello son los trabajos de investigacion
sobre el empleo de morteros de cal y su intervencidbn en el patrimonio

arquitecténico?®.

Con respecto a la caracterizacion de la cal, se puede observar investigacion de
tesis doctoral®®, en la cual se realizan multiples ensayos por microscopico
optico de aridos, analisis de las propiedades mecéanicas en morteros, difraccion
de rayos X en morteros de cal caracterizados en laboratorio, efecto hidraulico
por ensayo hidrico, ensayos de solucién salina, evaluacion mediante analisis

termogravimétrico y aplicacién por microscopio electrénico de barrido.

25 Bozzi, op.cit, 2013.

26 Luxan, M. P. D., & Dorrego, F. 2004. Caracterizacion y seleccion de morteros en la restauracion de la
Portada de los Reyes (Benavente, Zamora). Materiales de Construccion, 54(273), 35-44.

27 Gozalvez Nuevo, A. 2010, “Estudio de los morteros de cal: idoneidad en la rehabilitacion del patrimonio
arquitecténico”, Ed. Universidad de Sevilla, Trabajo de fin de master, Sevilla.

28 Alejandre Sanchez, F, et al. 2014, “La cal: investigacién patrimonio y restauracién”, Ed. Secretariado de
publicaciones Universidad de Sevilla, Sevilla.

29 Barluenga, B, G, Laca, R, L, Undurraga, R, & Estirado, F. 2011. “Estudio de los paramentos del Patio de
Santo Tomas del Colegio Mayor de San lldefonso”, Universidad de Alcala, Alcala

30 Cazalla Vazquez, O. 2002, “Mortero de cal: aplicacién en el patrimonio histérico”, Tesis Doctoral,
Universidad de Granada, Granada.
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Se han organizado congresos sobre ensayos de cal®® en los cuales se
desarrollan caracterizaciones y comparaciones de morteros de cal para ser
utilizados en reparaciones de edificaciones patrimoniales. Otros aspectos de
estudio son los ensayos sobre las unidades de ladrillo procedentes de
albafiilerias patrimoniales®?> 32 o ensayos sobre albafiilerias de ladrillo y
argamasa de cal patrimonial en conjunto®*. Una propuesta de reparacion de
patologias de grietas y fisuras en albafileria de ladrillo y aglomerante de cal,
debe contemplar los aspectos relacionados sobre la investigacion de un
diagnostico de grietas y fisuras, estudiar los materiales a intervenir
caracterizando y observando su correcta homologacion para formular una
dosificacion de un mortero de cal. El aporte de esta investigacion sera en
como determinar una propuesta para la solucion de patologias de grietas y
fisuras en Basilica del Salvador complementando la iniciativa del refuerzo

estructural propuesto y en inicio de ejecucion.

Fotografia 6: Obras iniciales de refuerzo estructural 3.

31 Boffil, Y, Blanco H, Lombillo, |, Villegas, L & Thomas, C. 2014. “Caracterizacion fisica y mecanica de los
morteros de cal utilizados en la rehabilitacion de edificios histéricos por medio de ensayos no
destructivos”, Congreso Latinoamericano REHABEND, Santander.

32 Galindo Diaz, J, A. (2008). "Caracterizacion de los ladrillos constitutivos de un puente histérico en
Popayan”, Revista ingenieria e investigacion vol n°28 pag. 15.-21, Colombia.

33 Fort, R, Alvarez de Buergo, M, Lépez de Azcona, M, C, Mingarro, F, Varas, M, J & Soriano, J. 2004,
“Caracterizacion de la fabrica de ladrillo del Palacio del Infante Don Luis, Boadilla del Monte”, Boletin de la
Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, 43(2), pag. 578-582, Madrid.

34 Valenzuela Solis de Ovando, C, 1991. “La construccion en Chile cuatros siglos de historia”, Camara
chilena de la construccién, Santiago.

35 Diario U Chile cultura. 2015, “Basilica del Salvador: El simbolo del abandono patrimonial sera
restaurado”, consultada 9 de Agosto 2015, <http://radio.uchile.cl/2015/03/08/basilica-del-salvador-el-
simbolo-del-abandono-patrimonial-sera-restaurado>.
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3. OBJETIVOS

e Objetivo General:

1.- Proponer una reparacion para solucionar las patologias de grietas y fisuras
en albafileria de ladrillo y aglomerante de cal presentes en la Basilica del
Salvador en Santiago de Chile.

e Objetivos Especificos:

1.- Investigar el estado actual de la Basilica del Salvador.

2.- Realizar un diagnéstico de las patologias de grietas y fisuras.

3.- Realizar un estudio de las propiedades y caracteristicas de la albafileria
de ladrillo y aglomerante de cal por medio de una caracterizacion de los

materiales.

4.- Proponer un mortero reparador dosificado para la solucién de las
patologias de grietas y fisuras.
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4. METODOLOGIA

La metodologia empleada para desarrollar la presente investigacion se dividio
en fases de trabajo, con el propdésito de cumplir con el objetivo general y
objetivos especificos propuestos:

a) La Basilica del Salvador en Santiago de Chile:

En este primer analisis se realizé un estudio historico bibliografico sobre el
estado actual de la edificaciébn y la cal junto con la investigacion de sus
caracteristicas y propiedades principales. Ademas, se considera que desde un
punto de vista metodoldgico, es fundamental estudiar e integrar los criterios de
restauracion béasicos y de forma introductoria para asi desarrollar una
propuesta de reparacibn adecuada a una obra con caracteristicas

patrimoniales.

b) Diagndstico de patologias de grietas y fisuras:

Se estudiaran las patologias de grietas y fisuras producidas en la edificacion,
identificando las diferentes clases y su origen en la Basilica. Este estudio se
complementara con un apoyo fotografico observando la tipologia de dafio que
afecta a los muros de albafiileria por consecuencias de estas patologias.

c) Caracterizacion de albafileria de ladrillo y argamasa de cal:

Se analizaran las propiedades y caracteristicas de la albafiileria de ladrillo de
argamasa de cal de acuerdo a trabajos experimentales de caracterizaciones
efectuadas en la Basilica del Salvador. La investigacién de caracterizacion se
complementara por medio de una recopilacion bibliografica tedérica de ensayos
y referencias de trabajos experimentales. El procedimiento de caracterizacion
corresponde a la metodologia utilizada en el Templo de la Catedral de
Pamplona por a Alvarez, J.I, et al. (1997), que entrega un procedimiento
general para caracterizacion en edificios patrimoniales de morteros de cal.
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Ademas se observan otras sugerencias de caracterizacion en morteros de cal
para ser utilizados como mortero reparador de acuerdo a (Espinosa, 2014).
Siendo este método solamente utilizado para complementar la caracterizacion

general.

d) Dosificacion:

La dosificaciéon del mortero reparador se realizara por medio del estudio de
caracterizacion de los muros de albafiileria de ladrillo y argamasa de cal,
determinando los materiales mas idoneos para generar una correcta propuesta
para la solucién de patologias de grietas y fisuras. La fusiébn del mortero
reparador y los muros de cal de la Basilica del Salvador debera generar un
comportamiento homélogo entre ambos materiales. Asi, realizar una reparacion
adecuada que no produzca problemas fisico, quimicos y/o mecanicos. La
discriminacion y propuesta de materiales constituyentes en la respectiva
dosificacion se realizara mediante la investigacion bibliografica de ensayos
caracterizados de acuerdo a la metodologia empleada por (Luxan, M, P. Et al,
2004), que define criterios para utilizar un mortero de cal sobre un elemento

patrimonial y las recomendaciones necesarias para su correcto empleo.

e) Propuesta de reparacion

La metodologia general a utilizar para la propuesta de reparacion sera de
acuerdo a los trabajos efectuados por (Nufez, 2014), el cual sugiere un
procedimiento completo para intervenir una obra patrimonial desde su fase
preliminar hasta el seguimiento final de lo intervenido. Se escoge este tipo de
metodologia porque comprende el mantenimiento del edificio a intervenir y
luego de que la intervencion es producida, se propone la prevencion de
patologias que lo afectan y que producen su intervencion. Se desarrollara una
propuesta de reparacion especifica, la cual solucione las patologias de grietas
y fisuras en la Basilica del Salvador siguiendo la metodologia y procedimientos

elaborado por (Moreno, 2009).
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4.1. RESUMEN DE METODOLOGIA
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Diagrama 2: Representacion esquematica de la metodologia de investigacion. Ed. Autor.
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II. DESARROLLO DEL TRABAJO.

5. DIAGNOSTICO DE PATOLOGIAS DE GRIETAS Y FISURAS.

Se debe comprender la tipologia de grietas y fisuras para generar una correcta
solucion en los muros de albafileria. Lo cual, se debe determinar, el origen de

la patologia, clasificacion y analisis para su posterior solucion.

5.1. CLASIFICACION DE GRIETAS Y FISURAS EN ALBANILERIA.

Las grietas en la albafileria de la Basilica del Salvador se pueden clasificar en
dos grupos, grietas de caracter estructural y fisuras sin un compromiso

estructural:

1.- Grietas estructurales:

Las grietas de caracter estructural son aquellas ocasionadas principalmente por
los sismos del afio 1985 y 2010. Los cuales destruyeron parte de la estructura 'y
por ende debilitaron el sostenimiento de la estructura de ladrillo y mortero de

cal.
La estructura no estaba correctamente diseflada para soportar las
solicitaciones sismicas produciendo grietas de caracter grave que dejan en

peligro la estabilidad en la edificacion.

Las grietas de caracter estructural se pueden sub-clasificar de acuerdo a su

origen por (Flores, 1993):

e Grietas originadas por fallas del esfuerzo de corte:

Se dividen en dos tipos:
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» Grietas de corte en sentido diagonal:

Se originan por la accion del esfuerzo de corte producto de la fuerza sismica,
agrietando comunmente las dos diagonales de la superficie rectangular o
diagonalmente un cierto elemento. La resistencia del material no es capaz de

soportar la magnitud de la fuerza aplicada.

Fotografia 7: Ejemplo de un muro de albafiileria fisurado por corte en sentido diagonal. Después de una
solicitacion sismica en el afio 19856,

» Grietas de corte en sentido horizontal y vertical:

Se presentan por la accién del esfuerzo de corte, y se producen por bajas

propiedades de adherencia entre el mortero y los bloques de ladrillo.

Fotografia 8: Ejemplo de un muro de albafiileria fisurado por corte en sentido horizontal y vertical.

Después de una solicitacién sismica en el afio 198537

36 37 Flores, op.cit, 1993.
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e Grietas originadas por fallas debido a flexion:

Cuando se producen fallas en la albafileria debido a flexién es favorable con
respecto a las fallas de tipo corte, dentro del dafio estructural. Debido a que no
afecta la resistencia del elemento a las cargas horizontales. Pero cuando la
capacidad del elemento que fallé por flexion tiene deficiencias importantes a

soportar la compresion, lo mas probable es que dicho elemento colapse.

e Grietas por aplastamiento:

Generalmente se producen en los encuentros de los muros. La albafiileria se

pulveriza en los refuerzos.

Independientemente del origen de la grieta, los tipos de dafios referentes al

comportamiento de una grieta estructural se pueden clasificar en:

1. Grietas pasantes:

Las grietas pasantes influyen notablemente en la estructura haciendo colapsar

parte de esta ya que cortan el elemento por completo.

2. Grietas no pasantes:

Las grietas no pasantes no cortan el elemento en su totalidad.

Con respecto a la Basilica del Salvador el dafio producido por las grietas de
tipo estructural es de una gran magnitud. La categoria de albafileria de la
Basilica del Salvador, pertenece a una albafileria reforzada con amarras
metalicas antiguas y que difiere en todos los aspectos a la albafileria de ladrillo
ceramico y refuerzo de hormigon tradicional. El problema radica en que los
refuerzos metalicos fueron ejecutados sin una normativa adecuada y sin

suficientes conocimientos sismicos, claro esta, con la tecnologia disponible de
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la época. Esto contribuyé en forma negativa a que se originaran los problemas

estructurales sismicos actuales.

El tipo de dafio méas frecuente en el sismo de 1985 y 2010 en Santiago fue el

originado por:

e Fallas de esfuerzo de corte con presencias de grietas pasantes y no

pasantes.

Con respecto a los dafos en la ciudad de Santiago. Los edificios de ladrillo
cerdmico con alturas superiores a los 2 pisos fueron afectados. Las estructuras

de 1 o 2 pisos no se vieron afectadas.

La Basilica del Salvador present6 fallas mas graves en los puntos mas altos de
la estructura, siguiendo la tendencia de que a mayor altura de la edificacién,
menor es la resistencia al esfuerzo de corte cuando estamos en presencia de
una albafileria. Pero el dafio se incrementé en la Basilica debido a un
inadecuado refuerzo metélico o sea practicamente albafiileria sin confinar, la
cual tiene bajas propiedades para soportar la energia sismica. La albafiileria de

la Basilica del Salvador fall6 a la solicitacion sismica por las causas siguientes:

e Sobre las unidades de ladrillo es dificil precisar si existio una falla
estructural por falta de propiedades resistentes en los bloques de ladrillo

cuando estos fueron sometidos al esfuerzo sismico.

e EXxiste evidencia de que las grietas siguen una trayectoria de la llaga y
tendel en las hiladas, o sea, problemas de adherencia entre mortero y

ladrillo.

e Un disefio de albafiileria sin confinar y con refuerzos metalicos

inadecuados. En otras palabras, una albafiileria sin refuerzo.

e EIl sentido del sismo fue lo mas desfavorable para el disefio de la

estructura.
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Figura 1: Planta de la Basilica del Salvador y sentido real del sismo del afio 19853,

De acuerdo a la figura 1, se ilustra la flecha roja, el sentido desfavorable de la
carga sismica en que la estructura recibio las ondas. El epicentro del sismo del
3 de marzo de 1985 fue en la costa de la ciudad de San Antonio, las ondas

viajaron hacia la ciudad de Santiago en direccion (Oeste-Este).

La Basilica del Salvador absorbié la magnitud sismica por la fachada mas
desfavorable (Calle Almirante Barroso). Los muros se comportan de forma mas
adecuada cuando el sentido del sismo es de forma paralela a ellos y no
perpendicular a este. Si la magnitud sismica hubiese afectado la fachada Norte
o Sur, el edificio se hubiese comportado de mejor forma debido a que presenta

una cantidad alta de muros en esa direccion.

Figura 2: Planta de la Basilica del Salvador sentido mas favorable a la solicitacion sismica del afio 19853°

3 3% MOP. 2009, Ministerio de Obras Publicas de Chile, Ficha nimero 97, Registro Monumentos
Nacionales Departamento de Arquitectura, Archivo, Santiago.
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La magnitud sismica mas favorable que se pudo presentar para el sismo del
afo 1985 se indica de acuerdo a la figura 2 segun la flecha celeste. Los muros
y nervaduras de los arcos de medio punto trabajarian segun la direccion
sismica resistiendo de mejor forma ya que parte de la energia es
contrarrestada. Con respecto al sismo del afio 2010, la energia sismica
liberada aumenta los dafios y grietas estructurales. Lo que acrecienta los
problemas de estabilidad estructural. Debido a que las ondas sismicas
ejercieron su magnitud desde la costa hacia el interior del valle de Santiago,

muy similar al sismo del afio 1985.

Fotografia 10: La Basilica del Salvador, vista interior, pérdida de cielo y muros laterales. Después del

sismo 2010.41

40 41 paulina Ibarra, 2014, Derrumbes de la Basilica del Salvador, vista 5 de mayo 2015,
<http://redesvision.com/articulo.php?var1=11862&var2=1000>.
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Fotografia 11: La Basilica del Salvador, vista interior. Después del sismo 201042,

2.- Fisuras:

Las fisuras, son ocasionadas por mdultiples factores, ya que ademas de ser
producidas por los movimientos sismicos indicados anteriormente, se pueden
producir por otros efectos como eflorescencias y por accion bioldgica la cual se
adosa en las piezas del ladrillo. Las fisuras son de un grado de dafio
relativamente bajo en comparacién con las grietas debido a su espesor menor
pero pueden producir la fragmentacion constante del ladrillo debilitando la
albafileria en su conjunto con el paso del tiempo. Por lo tanto las fisuras que

afectan principalmente a la Basilica del Salvador se pueden dividir en:

e  Accion biolégica*®:

Los dafios en la albarileria son producidos por el crecimiento sistematico de

raices vegetales, hongos, liquenes y organismos de similar naturaleza.

42 Marambio Mardones, E. 2010, Fotos de la Basilica del Salvador, consultada 10 de junio 2015, minube
<http://www.minube.com.br/fotos/sitio-preferido/897871/5740291>.

43 Flores Alés, V. 1999, “Estudio, caracterizacion y restauracion de materiales ceramicos”, Secretariado de
publicaciones Universidad de Sevilla, Sevilla.
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Las zonas humedas son las mas frecuentes e idoéneas para que se desarrolle
esta patologia. Como se observa en la fotografia 12. Las raices crecen en la
superficie del ladrillo y a medida que estas se profundizan dafan el ladrillo
sistematicamente. De acuerdo a (Flores, 1999) “Comunmente no producen
alteraciones a las propiedades mecénicas, salvo en el caso de que se produzca

la exfoliacion de las capas superficiales de las piezas”.

Fotografia 12: Presencia de patologia por accién biolégica en fachada Este*“.

e Eflorescencia.

De acuerdo con Castillo, et al, (1991), la eflorescencia es un depdsito salino
qgue se cristaliza de forma superficial en los muros u obras de mamposteria
debido a que una disoluciébn de agua, produce un traspaso de sales en la
superficie de ladrillo y cuando se genera evaporacion rapida de agua, genera la
patologia en el material. El ladrillo por ser un material poroso, no puede evitar
el paso del agua hacia el interior o exterior. Ya que si el ladrillo fuese
impermeable no existiria la posibilidad de que se formen sulfatos y por ende

eflorescencias*®.

4 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.

4 Castillo Ruiz, J. et al. 1991, “Jornadas sobre restauracion y conservacion de monumentos, 24 y 25 de
abril de 1989”: Ministerio de Cultura. Instituto de Conservacion y Restauracién de Bienes Culturales ,
Madrid.
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Las causas para que se produzcan eflorescencias en el ladrillo, se pueden

clasificar en tres fenomenos fisicoquimicos:

a) Existencia de sales solubles.

b) Presencia de humedad para la disolucion de sales.

c¢) Disolucion, transporte y recristalizacion.

Fotografia 13: Eflorescencias detectadas en la Basilica del Salvador-®.

Se estima que el limite de absorcion de agua de la albafileria que no permite la
formaciéon de sulfatos, es del orden de 6%%’, bajo de este porcentaje de
absorcion, no puede existir eflorescencia en el ladrillo, por lo tanto no hay
ladrillos que cumplan con este limite de absorcién ya que es un material que
esta por sobre el 6% de absorcion y toda albafileria presentara problema de
eflorescencia si no es tratada con una barrera hidréfuga, evitando el ingreso de

agua en los capilares del ladrillo.

46 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.

47 Castillo, op.cit, 1991.
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La Basilica del Salvador en su fachada Sur, Este y Oeste no tiene
revestimiento alguno dejando la albafiileria expuesta a las condiciones
climaticas, contaminacion urbana etc... La decisibn de no ejecutar un
revestimiento apropiado en la estructura, tiene consecuencias importantes ya
que produce patologias y deterioro. Como un ejemplo de eflorescencias en el
ladrillo, se puede distinguir por ser una mancha de color blanco-grisaceo y no

afecta a la estructura en lo que respecta a la seguridad estructural.

Las composiciones quimicas salinas de las eflorescencias en lo ladrillos

pueden ser:

Na,SO, -Sulfato sédico FeSO., -Sulfato de hierro
K>SO, -Sulfato potésico CaCO; -Carbonato calcico
MgSO, -Sulfato magnésico NaCO; -Carbonato sadico
CaSO0, -Sulfato calcico VSO, -Sulfato de Vanadio
CINa -Cloruro sodico KCO; -Carbonato Potasico

En mayor o menor concentracion estas sales pueden estar presentes en la

albafileria de la Basilica del Salvador.

La eflorescencia tiene deteccion ya que se puede apreciar facilmente por el
exterior, pero el ladrillo al evaporar agua hacia el exterior también absorbe

agua hacia el interior, esto se conoce como criptoflorescencia o inflorescencia.

La inflorescencia es similar a la eflorescencia en lo que respecta a la
composicion quimica, lo que difiere es la solubilidad de las sales. Esto tiene
relacion al transporte de sales hacia el interior como también hacia el exterior

del ladrillo.
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El grado de complejidad de la eflorescencia se puede determinar de acuerdo a

la clasificacion de la eflorescencia y son de tipo I, II, 1Il, IV y V.

La eflorescencia puede afectar a la Basilica del Salvador produciendo fisuras
en la albafileria dependiendo del origen y contacto con la estructura de
acuerdo a (Castillo, 1991):

e Eflorescencia tipo I:

Las sales superficiales que dan la coloracién blanca son muy solubles con
agua, son abundantes y se sitlan en los centros o bordes de la cara expuesta

del ladrillo cubriendo ademas la llaga y tendel.

Suele aflorar con temperaturas elevadas en ambientes lluviosos y secados
rapidos producto del viento y sol. Son los compuestos quimicos comunes de
este tipo de eflorescencia: K,SO,, Na,SO,, MgSO, y CaSO.,.

La deteccion y clasificacion de esta categoria es simple ya que se debe hacer
una prueba con agua en la eflorescencia para verificar si las sales son disueltas

con facilidad.

e Eflorescencia tipo Il:

La eflorescencia del tipo Il se produce por sustancias quimicas altamente
toxicas en una zona industrializada. En el caso de la Basilica del Salvador no
esta en una zona industrial peligrosa. Pero no se puede descartar que la
contaminacion atmosférica en Santiago pueda contener contaminantes

peligrosos y agresivos para la formacion de este tipo de eflorescencia.

e Eflorescencia tipo lll:

Se presenta cuando el mortero es de cemento portland pero tiene relacion con

la cal ya que el compuesto quimico que lo forma es el carbonato calcico y es lo

45
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

que da resistencias mecanicas al mortero de cal en su proceso reoldgico.
Ademas, producto de las reparaciones en base a cemento portland en el afo
1985. La albafileria de ladrilo ha quedado expuesta al contacto y

contaminacion quimica de estos dos materiales incompatibles.

La eflorescencia de tipo Ill. No representa peligro para a la estructura pero
pueden producir deterioro a largo plazo y causar fisuras. Son manchas u

oxidaciones que dan una mala vision en la fachada.
e Eflorescencias tipo IV:

Son de origen ferroso. Se puede lograr su deteccion visual ya que este tipo de
eflorescencia aflora en forma de goterones de color pardo. Son mas peligrosas
por la agresividad de penetracién, generando inflorescencias que logran
traspasar los enlucidos formando manchas en ellos. No representa un riesgo a

la integridad de la estructura.
e Eflorescencias tipo V:

Son producto de la fabricacién del ladrillo y no se aplican a este caso ya que no

se ocupaban productos quimicos de coloracion en la confeccién de los ladrillos.

Fotografia 14: Fachada Oeste de la Basilica del Salvador antes del sismo del afio 201048 49,

48 La Basilica del Salvador no es revestida apropiadamente generando gran cantidad de problemas en 3
fachadas por agentes contaminantes en la atmosfera o inclemencias del tiempo.

49 Fotografia del autor 2009, Santiago de Chile.
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De acuerdo a la fotografia 14, se aprecia el dafio en la albafileria por
presencia de eflorescencias y accion bioldgica. Se observa sobre los arcos de
albafiileria, el relieve irregular con desprendimiento de piezas de ladrillos. En el
lado izquierdo de la fotografia, se puede observar un pilar de hormigén con
eflorescencia de tipo |. Estas incompatibilidades quimicas alteran las
prestaciones de los materiales nobles existentes en la estructura disminuyendo

el ciclo de vida de estos.

Los ladrilos y mortero de cal, ademas de soportar las inclemencias
ambientales, deben resistir la magnitud de la degradacion de materiales
guimicamente modificados e industrializados. Lo que produce que la
degradacion sea agresiva, esto se explica debido a una falta de revestimiento
apropiado en la fachada y reparaciones sin un estudio de caracterizaciéon
adecuado, que exponen materiales en contacto permanente de naturalezas

diferentes.
5.2. GRIETAS Y FISURAS EN LA BASILICA DEL SALVADOR.
Se realiz6 una inspeccion en los muros de albafiileria de la Basilica del

Salvador para confeccionar un diagnéstico fotografico, detectando claros
ejemplos de tipologias de grietas con compromiso estructural estudiados

anteriormente;:

Fotografia 15. Grieta de corte en sentido vertical: Fotografia 16. Grietas de corte diagonal.

Falla por adherencia del mortero. Ed Autor. Ed. Autor
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Fotografia 18. Grieta de corte en sentido vertical
Ed. Autor

Fotografia 17. Grietas y fisuras con dafios
superficiales en el ladrillo. Ed. Autor

Fotografia 19. Dafio en extremo superior: Fotografia 20. Grieta de corte vertical en la

Grieta pasante. Ed Autor. albaiileria y grieta pasante. Ed. Autor.

b7
7

.y

A WA

Fotografia 21. Grieta de corte vertical y pérdida Fotografia 22. Grieta de corte en sentido vertical.

del elemento estructural. Ed Autor. Falla de adherencia del mortero pega. Ed Autor.
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k

Fotografia 23. Grieta pasante en sentido vertical. Fotografia 24. Grieta de corte vertical. Ed Autor
Pérdida del arco. Ed Autor.

Fotografia 25. Grieta de corte vertical. Ed Autor. Fotografia 26. Grieta de corte vertical. Ed Autor.

5.3. RESUMEN DIAGNOSTICO DE PATOLOGIAS DE GRIETAS Y FISURAS.

A modo de sintesis se presentan las tablas 7 y 8:

Consecuencia de accién sismica

No se puede determinar si el origen es por falla de las unidades del ladrillo

Problemas de adherencia entre bloques y mortero

Comportamiento errético del disefio frente a un sismo

Grietas y fisuras en la albafiileria
Albafiileria sin confinar

Refuerzos metalicos inapropiados

Sentido del sismo desfavorable con respecto a la estructura

Tabla 7: Consecuencia de accion sismica en la Basilica del Salvador. Ed. Autor
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Categoria Clasificacion Subclasificacion Causas Caracteristicas
1.1 Grietas en sentido diagonal Se agrieta el elemento en dos secciones
_ 1.-Grietas por Esfuerzo de corte 1.2 Grietas en sentido vertical El mortero falla por adherencia entre
o) 1.3 Grietas en sentido horizontal blogues de ladrillo
E’ Si el elemento estructural no es capaz de
& o
?n 2.-Grietas por Flexion . soportar la gom,p r.e S1on 0 €s -
® Sismos 1985y 2010  |comprometido Unicamente a flexion falla la
c estructura
[£1
g -
8 3.1 Grietas pasantes Las gr,letas cortan el elemento en su
2 seccién completa.

3.-Grietas por Aplastamiento - —
Las grietas dafian el elemento pero no

3.2 Grietas no pasantes
corta la estructura de extremo a extremo

Composicion quimica del Sales superficiales. Producen dafios

Eflorescencia tipo | ladrillo al contacto con L
) ) minimos.
agua y medio ambiente
Se producen por agentes
Eflorescencia tipo Il contaminantes altamente [No se detectan en la estructura
toxicos
. o Se produce por el Deterioro a largo plazo. Producen fisuras,
Eflorescencia Eflorescencia tipo Il P por el . gop
= carbonato de calcio si no se controla
T
0
s L .
2 Eflorescencia tipo IV Origen ferroso No produce dafio estructural. Pero

produce dafios importantes ornamentales

Se producen por los
Eflorescencia tipo V compuestos quimicos del [No se detecta en la estructura
ladrillos

Crecimiento sistemético
Accion Bioldgica de raices vegetales,
hongos, liquenes etc...

Se producen en zonas himedas y las
raices son el principal agente degradador

Tabla 8: Caracteristicas de fallas en la albanileria en la Basilica del Salvador. Ed. Autor.

6. CARACTERIZACION

Una caracterizacién sobre un determinado material corresponde al estudio de
sus propiedades fisicas, mecanicas, composiciéon quimica y mineralégica®,
analizando sus componentes, para determinar su grado de prestacion con
respecto al material existente en una edificacion patrimonial. El objetivo de una
caracterizacion, es reproducir el material analizado debido a su desuso en la
actualidad y que este se comporte de forma homogénea al material existente
en la edificacion a intervenir, asi evitar incompatibilidades de materialidad

producto de patologias que se puedan producir.

En el caso de la Basilica del Salvador se debe caracterizar el mortero de cal y
la albafileria de ladrillo para asi, determinar una dosificacion de un mortero de

cal para ser aplicado en la reparacion.

50 Flores, op.cit, 1999.
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Los ensayos de caracterizacion para morteros de cal difieren de los ensayos
tradicionales normalizados®t 52 53 54 55 56 57 58 De acuerdo a (Espinosa, 2014)
para un mortero fresco de cal, se debe hacer especial cuidado en el estudio de
las variables de trabajabilidad, consistencia y contenido de agua. En los casos
de morteros endurecidos de cal, se debe estudiar el comportamiento y
evolucion de la carbonatacién junto al estudio de las propiedades fisico-
mecanicas que se determinan mediante ensayos de resistencia a la
compresion y flexion. De acuerdo a Cazalla, et al, (citado en Alejandre, 2014)%°,
el seguimiento de la carbonatacién en morteros de cal se realiza mediante el
control del parametro R que es la relacion con el paso del tiempo de calcita /
portlandita, mediante difraccidon de rayos X. Otro método es realizar ensayos de
fenolfteina, se pueden observar una variada gama de estudios aplicados a los
morteros de cal para determinar las propiedades y caracterizar el material con
respecto al mortero existente. De esta forma se pueden dividir los ensayos de

caracterizacion en dos grandes grupos:

a) Ensayos destructivos:

Los ensayos destructivos se pueden realizar de acuerdo a los contenidos de

agua, tipos de cal, tipo de arido o técnica constructiva empleadas en los

51 UNE-EN 196-1 Métodos de ensayo de cementos, Parte 1: Determinacion de Resistencias mecanicas.

52 UNE-EN 1015-6 Métodos de ensayo para mortero de albafiilerias, Parte 6: Determinacion de la
densidad aparente del mortero fresco.

53 UNE-EN 1015-3 Determinacion de la consistencia de morteros. Método de la mesa de sacudidas.
54 UNE-103200 Determinacion del contenido de carbonatos en los suelos.

55 UNE-EN-1936 Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la densidad real y aparente y
de la porosidad abierta 'y total.

56 UNE-EN-1015-11 Métodos de ensayo de los morteros para albaiileria. Determinacién de la resistencia
a flexion y a compresion del mortero.

57 UNE-459-2/02. Cales para construccion. Parte 2. Métodos de ensayo.
5 UNE-EN- 13139/02: Aridos para morteros.
59 Alejandre, op.cit, 2014.
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morteros en laboratorio®®. Estas variables determinaran las prestaciones y
propiedades mecanicas futuras. Ademas se puede determinar cuales son las
variables que influirdn en el proceso de carbonatacion y por ende el incremento
de resistencias mecanicas. La restriccion logica que pueden tener los ensayos
destructivos es referente al grado de intervencion si se realizan en una obra
patrimonial. Por este motivo, se limita en gran medida a ensayos controlados
en laboratorios con el fin de reproducir el mortero de cal existente para su uso

en la obra patrimonial.

b) Ensayos no destructivos.

Los ensayos no destructivos son ampliamente empleados y aceptados. Se
pueden realizar mediante ensayos quimicos in situ o fisicos como son las
pruebas de ultra sonido®l. Por este motivo, los dos tipos de ensayos son
diferentes entre uno y otro pero a la vez complementarios para determinar

correctamente las propiedades de un material patrimonial a homologar.

Es fundamental comprender las diferencias entre un ensayo no destructivo y un
ensayo destructivo en lo que respecta a la caracterizacion cuando se trabaja
con morteros de cal. Cada uno de ellos representa ventajas y desventajas para
determinar sus propiedades, ya que como ejemplo, al preparar un mortero
caracterizado en laboratorio para ser ensayado en busca de sus resistencias
mecanicas, no es posible observar unicamente sus propiedades a los 28 dias
como un ensayo tradicional de un mortero con cemento portland de acuerdo a
la norma UNE EN 459:2011. Debido a que su periodo de carbonataciéon o de
aumento de propiedades mecdanicas es notablemente mayor en el transcurso
de tiempo y no reflejard las propiedades actuales de un mortero patrimonial,
objetivo que se busca en una caracterizacion como ejemplo, por discriminacién

de la cal en resistencias mecanicas.

60 Valek, J & Bartos, P. 2001, “Influences affecting compressive strength of modern non-hidraulic lime
mortars used in masonry conservation” Ed. In C.A Structural Studies, Repairs and Maintenance of
historical buildings. Advances in Architecture Series VII, Brebbia, p. 571-580.

61 Boffil, op.cit, 2014.
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6.1. CARACTERIZACION DE LA CAL.

Para efectos préacticos y tedricos se desarrollara un procedimiento general de
caracterizacion utilizado en los trabajos patrimoniales de la Catedral de
Pamplona desarrollado por (Alvarez et al, 1997), el cual sefiala las clases y
procesos fundamentales de ensayos del mortero de cal a intervenir®?, de esta
forma se aplicard como una guia, para la caracterizacion del mortero de cal
requerido en la Basilica del Salvador. La eleccion de este procedimiento radica
en que fue utilizado con éxito en las obras de restauracion observando que
abarca todos los aspectos requeridos para determinar la compatibilidad de
materiales y que estos no generen problemas a consecuencia de la
intervencién. A continuacion se indica el procedimiento general utilizado en la
Catedral de Pamplona para ser incorporado en la caracterizacion de un mortero

de cal para la Basilica del Salvador.

6.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE CARACTERIZACION

El procedimiento general se divide en dos etapas de caracterizacién para los

morteros de cal:

A) Primera etapa de caracterizacion:

El método clasifica a los morteros empleados en la edificacion de acuerdo a las
diversas fases de construccién, los morteros deben ser identificados por los
periodos de tiempo de construccién, ya que pueden diferir en cuanto a sus
propiedades y caracteristicas, en el caso de la Basilica del Salvador, no existen
antecedentes tanto histéricos®® como de materiales, en los cuales se utilicen
morteros diferentes en su fase de construccion. ElI mortero utilizado

corresponde a solo un periodo de tiempo. Si fuese el caso, se deben clasificar

62 Alvarez, J, |, Martin, A, & Casado. 1997. “Propuesta de una metodologia analitica de caracterizacion de
morteros antiguos”. 262 Reunién Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Quimica, Ed. César Mira,
Cadiz, 2, 645-647.

83 Laborde, op.cit, 1987.
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y estudiar los morteros por separado para caracterizar cada uno y proponer

dosificaciones por lotes de forma diferente.

Se analizaran ensayos efectuados en la Basilica del Salvador de acuerdo a la
primera etapa de caracterizacion, con la consideracion de que solamente
corresponde a un solo tipo de mortero presente en la albafileria y con respecto
al procedimiento, solo se realiz6 de forma practica el ensayo macroscopico
visual y el ensayo por difraccion de rayos X en el mortero de cal presente en la
Basilica del Salvador, el estudio por HCL a (1:5) en caliente y la agrupacion de

datos experimentales, no se llevd acabo por razones practicas:

A.1) Examen macroscopico visual de la Basilica del Salvador, Universidad
Andrés Bello. 2009, Santiago.

Este ensayo preliminar consiste en observar los muros de albafileria para

analizar el estado actual del mortero de cal en la edificacion.

Fotografia 27: Vista de los muros de albafiileria de ladrillo y argamasa de cal en la Basilica del Salvador.
Ed. Autor.
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-Con respecto al ensayo, observé una pérdida de carga de mortero entre
bloques de ladrillos por lavados y por efectos de la exposicidon a la intemperie,
ademas sobre el bloque de ladrillo encasillado, se aprecia un nuevo
emboquillado de cemento portland debido a reparaciones posteriores, esto
produce incompatibilidades de material y la promocion de eflorescencias entre
varias patologias. La falta de revestimiento ha producido una erosion constante
del ladrillo. Se aprecia una albafileria uniforme y construida en solo una fase
de construccion, concluyendo que el tipo de ladrillo y mortero es ejecutado de
forma global en toda la estructura y datado de finales del siglo XIX por

recopilacion bibliografica y materiales observados in situ.

-El bloque tipico de ladrillo que se encuentra en la albafileria de la Basilica del
Salvador mide: 41cm de largo x 6,5 cm de alto.

-Se observa un ladrillo altamente poroso y débil en su superficie.

-El mortero se desprende con relativa facilidad en la union de la llaga y tendel.

-La separacion del tendel es de no mayor a 2,5 cm.

-La separacion de la llaga es irregular, se observan diferencias entre 0,5 cmy 2
cm. Se infiere que no se control6 el procedimiento de unién de ladrillo y mortero
dejando a libre criterio la separacion de la llaga, lo que produce consecuencias
ineludibles en la calidad de la mamposteria de ladrillo en lo que respecta a

bajas resistencias mecanicas.

A.2) Ensayo por difraccién de rayos X al mortero presente en la Basilica
del Salvador. Laboratorios de Cristalografia, Facultad de Fisica,
Universidad de Chile. 2009, Santiago.

El ensayo por difraccion de rayos X fue solicitado con el objeto de analizar una
muestra del mortero extraido en los muros de la Basilica del Salvador, asi

determinar la naturaleza del material que se debe intervenir.
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La cristalografia de rayos X de acuerdo a (Nicasio, 2005) “Es una técnica que
utiliza un haz de rayos X que atraviesa un cristal (...), el haz se divide en varias
direcciones, debido a la simetria y agrupacion de los atomos y por difraccion
da a lugar a un patron de intensidad que puede interpretarse segun la

ubicacién de los atomos de los cristales, aplicando la ley de Bragg”

Esta técnica mide la intensidad reflectante de los minerales por medio de un
difractometro, de acuerdo a (Cazalla, 2002), la difraccion de rayos X se puede
realizar mediante el método de polvo cristalino desorientado en donde se
recopilan los datos mediante un software especifico. También existen dos
meétodos utilizados como el de Laue y el método de movimiento o rotacion total

o parcial del cristal.

Otz

Fsp

Lin {Cps)

|
| *
I hi\.l:. AL"‘II\I&“I-hil

| |4
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Gréfico 1: Difraccion de rayos X a los cristales del mortero en la Basilica del Salvador®,

64 Ensayo de difraccion de rayos X a la argamasa de cal de la Basilica del Salvador a peticion del autor.
Ensayo realizado en el laboratorio de cristalografia de la Facultad de Fisica, Universidad de Chile, 2009.
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Con respecto al grafico 1, las intensidades observadas por difraccion de rayos
X corresponden a un mortero a la cal. El estudio de los policristales entrega
resultados observados en los picos més altos de la intensidad reflectada de los
cristales. Se observa que el pico de color rojo corresponde a Cuarzo (Qtz), azul
a Feldespatos (Fsp) y verde a Calcita (Cal). Se observé en el ensayo, la
presencia de otros compuestos quimicos como el Sulfato de Vanadio, lo cual

es comun encontrarlo en forma de patologia como eflorescencia.

B) Segunda etapa de caracterizacién:

En esta segunda etapa, se debe realizar una caracterizacion del mortero de cal
de forma directa, de acuerdo a Alvarez et al, (1997) el cual recomienda
analizar: 1) morfologia; 2) quimica, se divide en: 2a) macroquimica global-
arido-ligante, 2b) microquimica, 2c) efecto hidraulico y 2d) sales solubles; 3)
fisico-quimica, se divide en: 3a) difraccion de rayos X del mortero, 3b) analisis
termodiferencial y termogravimétrico del mortero y 3c) aplicacion del
microscopio electrénico de barrido; 4) mineraldgico petrogréfica, se divide en:

4a) examen microscopico en laminas delgadas y 4b) analisis granulométrico.

En el caso de los ensayos experimentales realizados, se trabajé sobre la
granulometria del mortero de cal presente en la Basilica del Salvador y un una
muestra de cal hidraulica comercial chilena para determinar sus propiedades
en lo que respecta a resistencias mecanicas en compresion. El analisis se
complement6 con informacion bibliografica siendo esta netamente de caracter

teodrico.

B.1) Granulometria del aglomerante de la Basilica del Salvador.
Laboratorio de Resistencia de Materiales, Universidad Nacional Andrés
Bello. 2009, Santiago.

El ensayo es confeccionado bajo la norma Nch 2256-1-2001 (Norma Chilena

para bandas granulométricas) y Nch 165 (Norma Chilena sobre aridos). La
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muestra corresponde a una arena separada del mortero de cal correspondiente

a la Basilica del Salvador. El peso de la muestra es de 66,05 gr.

-El tamafio méximo nominal por el método de Faury es de 5 mm.

-El modulo de finura es de 4.52, catalogado como arena gruesa, el mortero
pudo presentar problemas de trabajabilidad en el momento de su utilizacion a
pie de obra. Con respecto al contenido de finos en la muestra, presenta un
tamafo inferior a 0,075mm, lo que incrementa la demanda de agua debido a
gue posee mayor superficie especifica, si los finos estan adheridos a los aridos
en la fabricacion del mortero, se impide una buena unién con el aglomerante
generando una mala adherencia y por ende una pérdida de resistencias
mecanicas. Se presenta la tabla 9 con respecto a los resultados de la

granulometria del mortero efectuada en la Basilica del Salvador:

Tamiz(mm)|Retenido (gr.) |% Retenido|Retenido Acumulado [% No retenido
10 0 0 0 100
5 13.41 20.3 20.3 79.7
2,5 22.14 33.52 53.82 46.2
1,25 19.41 29.39 83.21 16.8
0,63 9 13.63 96.84 3.2
0,32 0.94 1.42 98.26 1.7
0,16 0.6 0.91 99.17 0.8
0,08 0.32 0.48 99.65 0.3
Finos 0.23 0.35 100 0

Tabla 9: Resultados Granulométricos de la arena en la Basilica del Salvador. Ed. Autor.

B.2) Ensayo: Caracterizacion de cal hidraulica, Laboratorio de Resistencia

de Materiales, Universidad Nacional Andrés Bello. 2009, Santiago.

Se realiz6 un ensayo experimental para determinar la resistencia en
compresion analizando el producto comercial de cal hidraulica Sopracal 6, la

dosificacién estimada se confecciona de acuerdo a la tabla 10:
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Dosificacion: Ensayo de caracterizacion por resistencias mecanicas en compresion
Dosificaciéon mezcla (volumen) 1:1 1:15 1:2 1:25 1:3
Cal (Kg.) 0.445 0.385 0.375 0.305 0.205
Arena (Kg.) 1.34 1.625 2.21 2.19 2.23
Agua (ml) 390 410 380 350 440
Agua:Cal 0.88 1.06 1.01 115 2.15
Fluidez (cm) promedio 194 20.7 14 14 195

Tabla 10: Dosificacion, ensayo caracterizacion mortero de cal hidraulica. Ed. Autor.

Debido a la falta de fluidez y por no cumplir con los requerimientos de la mesa

de sacudidas para un mortero, se procede a rectificar la dosificacién de agua:

Rectificacion por Falta de Fluidez
Dosificacion (Volumen) 1:2 1:25
Cantidad Cal (Kg) 0.375 0.305
Arena(Kg) 2.21 2.19
Agua (ml) 430 400
Razén Agua/Cal 1.15 1.31
Fluidez (cm) promedio 17.4 16.8

Tabla 11: Rectificacion de fluidez. Ed. Autor.

Los resultados del ensayo en compresion se indican de acuerdo a la tabla 12:

Ensayo Compresion (Kgflcm?)
Probetas 4cm x4cm x16cm 1:1 1:15 1:2 1:25 1:3
Tipo 1 6.2 6.4 8.6 5.6 54
Tipo 2 6.7 6.1 6.1 10.3 6.2
Tipo 3 4.6 4.8 9.1 7.9 5.7
Tipo 4 8.7 5.1
Tipo 5 - - - - 6

Tabla 12: Resultados a la compresion después de 28 dias de curado. Ed. Autor.

-Se observan bajas resistencias en compresion con respecto al producto

comercial Sopracal 6, sin un patron claro que relacione las diferentes muestras
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en cuanto a su dosificacion y resistencias mecanicas en compresion obtenidas,

por consiguiente, el resultado del ensayo es disperso y poco representativo.

-En Chile, la cal no esta permitida para su uso estructural. Debido a la falta de
reglamentacion por ser una zona altamente sismica. Se concluye que el
material ensayado tiene propiedades resistentes muy pobres debido a que es
fabricado para fines distintos a un mortero de cal para ser utilizado en

albadfileria estructural.

-El ensayo fue realizado a los 28 dias, lo que es una causa probable de la baja
de resistencia debido a la falta de carbonatacion. En el caso de la cal, el tiempo

reolégico debe ser mas prolongado para que adquiera resistencias mayores.

Con el fin de complementar la caracterizacion y determinar una dosificacion del
mortero de cal para la reparacion de grietas y fisuras en la Basilica del
Salvador, se apoy0 el analisis de acuerdo a los trabajos de (Cazalla Vazquez,
2002) y (Barluenga, G, et al, 2011) indicados en las tablas 13 y 14, siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente para los ensayos. Con respecto al
analisis de ensayos por resistencias mecanicas en compresion se

complementd la informacion de acuerdo a la tabla 15:

Procedimiento general de caracterizacion en un edificio patrimonial: El caso de la Basilica del Salvador

Caracterizacion Primera Etapa de Caracterizacion Nombre de Ensayo Autor Afio Lugar
Examen: Wcroscoplco visual de Ed. Autor. 2009 Santiago.
1.- Realizar un examen la Basilica del Salvador.
macroscopico visual y microscoépico
optico. Microscépico 6ptico de aridos y

Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.
Su uso en morteros de cal.

l- Agrupacién 0 ’ Jlisi ifraccion | Difraccion de rayos X al mortero
clasificacion de los |2~ Efectuar un analisis de difraccion de cal en la Basflica del Ed. Autor. 2009 | Santiago.
morteros empleados de rayos X. Salvador.
en las diversas
etapas de la 3.- Se debera estudiar las
construccion. propiedades quimicas con HCl a

(1:5) en caliente.

4.- De acuerdo a la informacién
obtenida se agruparan los morteros
de acuerdo a su clase y de forma
auxiliar, con diagramas triangulares
0 agrupados relacionando RI/FS.

Tabla 13: Resumen de procedimientos de caracterizacion tipo | de ensayos para determinar propiedades

en los muros de albafileria de ladrillo y argamasa de cal. Ed. Autor.
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Procedimiento general de caracterizacion en un edificio patrimonial: El caso de la Basilica del Salvador

Caracterizacion Segunda Etapa de Caracterizacion Nombre de Ensayo Autor Afio Lugar

1.-Caracterizacion morfolégica:

a) Composicién macroquimica
global, arido y ligante: Difraccion
de rayos X para diferentes tipos

de cales.

Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.

b) Composiciéon microquimica
(elementos traza).

2.- Caracterizacion quimica:
c) Efecto hidraulico: Efecto
hidraulico para diferentes clases | Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.
de cales.

d) Sales solubles: Efecto de
diferentes soluciones salinas en | Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.
morteros de cal.

a) Examen microscépico en

Il.- Caracterizacion. P
laminas delgadas.

3.-Caracterizaciéon mineralégico-

petrogréfica: e o
b) Andlisis granulométrico:

Granulometria del aglomerante Ed. Autor. 2009 Santiago.
de la Basilica del Salvador.

a) Difraccion de rayos x del

L Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.
arido.

b) Anélisis termodiferencial y

o . . imétrico del Cazalla Vazquez, O. 2002 Granada.
4.-Caracterizacion fisico-quimica; | termogravimetrico del mortero.

c) Aplicacion microscopio
electrénico de barrido: Estudio
de los parametros del Patio de | Barluenga, G. et al. 2011 Alcala.

Santo Tomas del Colegio Mayor
de San lidefonso.

Tabla 14: Resumen de procedimientos de caracterizacion tipo Il de ensayos para determinar propiedades

en muros de albafiileria de ladrillo y argamasa de cal. Ed. Autor.

Criterio Ensayos Observacion Resultados Autor

La cal Célcica posee mayores
propiedades de resistencias
Comparacion entre mecanica en compresion que la cal
materiales Dolomitica siendo practicamente el
doble mas resistente. Se debe
utilizar &ridos dolomiticos y célcicos

Propiedades mecanicas Cazalla. (2002)

Comparacién de

Resistencias Morteros para la Iglesia de -
aglomerantes con arido

Mecénicas en San Miguel de Jerezde la . . 26kgflcmz, 90 dias Espinoza. (2014)
- definido y dosificado
Compresion Frontera
para todas las muestras
Congreso Latnoamericano | oo - ci6n de aridos 30,59kgficm?,182 dias Boffill, Y, et al . (2014)

REHABEND

Tabla 15: Ensayos de resistencias mecanicas en compresion para morteros de cal analizados. Ed. Autor
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Existen variados criterios para caracterizar un mortero de cal y que este sea
utilizado en un edificio patrimonial. Como un ejemplo diferente al andlisis, de
acuerdo a (Espinoza, 2014), define 3 criterios en cuanto a estudiar un mortero

de cal:

e Compatibilidad:

La compatibilidad consiste en evitar efectos negativos sobre el material
existente cuando a este se aplica un material nuevo y diferente en propiedades
y caracteristicas. El analisis de compatibilidad lo podemos clasificar de la
siguiente manera: a) Quimico-mineralégico, b) Seleccion de materias primas
para el mortero (aridos, aglomerantes, agua, y posibles aditivos), ¢) Aspectos
fisicos, granulometria, petrograficos o fisicos, d) Cualidades de puesta en obra
y f) Técnicas analiticas: Estudio de difraccion y fluorescencia de rayos X,

microscopia electronica de barrido con microanalisis EDX.

Estos estudios son fundamentales para diagnosticar y prevenir una futura

patologia por incompatibilidad del material.

e Calidad Técnica:

Se debe realizar mediante ensayos normalizados en laboratorio vy
reproduciendo el mortero que se ejecutara en la obra. La calidad técnica
debera seguir los procesos posteriores a la dosificacibn como endurecimiento
de la pasta y curado. Este trabajo corresponde a observar y cuantificar los
comportamientos de propiedades y caracteristicas en laboratorio del mortero
de cal con el objeto de controlar las variables para una homologacién del

material nuevo (controlado en laboratorio) y la cal existente (muro patrimonial).

e Durabilidad

La durabilidad depende directamente de las condiciones medioambientales en

las que sera sometido el mortero reparador aplicado al muro patrimonial. Esta
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variable se debe determinar con respecto a los posibles agentes de
degradacion. Esta degradacion o envejecimiento del mortero se puede
cuantificar mediante ensayos normalizados de envejecimiento acelerado de
acuerdo a los trabajos de Espinosa, Luque, Alcalde y Villegas (citado en
Alejandre et al 2014).

6.2. CARACTERIZACION EN ALBANILERIA.

En el primer analisis de caracterizacion se ha estudiado la cal como mortero,
pero se debe analizar la albafiileria en su conjunto, para determinar cuales son
las prestaciones finales que se deben cumplir. El criterio utilizado para estudiar
la caracterizacion en la albafileria ser4 por los ensayos de resistencia
mecanica en compresion debido a que la estructura de albafileria a reparar
trabajara principalmente en compresion. Se analizan los ensayos de acuerdo a

la bibliografia investigada y descrita en la tabla 16:

Ensayos de Caracterizacion en

Abafiilerias de ladrillo Nombre de Ensayo Autor Afio Lugar Resultados

Caracterizacion de los
Caracterizacion de unidades de | ladrillos constitutivos

ladrillo de un puente histérico
en Popayan

Galindo Diaz. et al 2008 Colombia | 58,12 Kgf/cm?

Albafiileria de ladrillo y
argamasa de cal
patrimonial

IDIEM, Valenzuela .

’ 2

Solis de Ovando, C 1970 Santiago | 56,5 Kgf/cm

Caracterizaciéon mixta de
unidades de ladrillo y

aglomerante de cal

Estudio de los
materiales y de las .
Gonzales Limon, T.
fabricas de la Torre de et al 1997 Granada 40 Kgf/cm?
Comares de la
Alhambra

Tabla 16: Resumen de caracterizacion en albafilerias patrimoniales. Ed. Autor.

Con respecto a la tabla 16, se observan resistencias mecanicas en compresion
bajas, en contraposicion, a una albafileria que carece de valor patrimonial la

cual, posee como minimo una resistencia mecanica en compresion de 100
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Kgficmz2 €5, (valor muy superior a los ensayos en compresion analizados). Con
respecto a los ensayos en muros patrimoniales se recomienda un método para
medir resistencias mecénicas en compresion por ensayos no destructivos
mediante esclerometro y realizando una correlacion de resultados con una
desviacion menor. No obstante, es necesario aclarar que debido a la
imposibilidad de realizar ensayos en los muros de albaiiileria de la Basilica del
Salvador para determinar especificamente la resistencia mecanica en
compresion, se deberén fijar valores referenciales con respecto a la bibliografia
investigada siendo la resistencia minima que deber& poseer el mortero de cal
en compresion de 58,1 Kgf/cmz?, ¢ (tabla 16), la mayor resistencia mecanica en

compresion analizada.

Como un antecedente adicional, la caracterizacion de ladrillos se puede
estudiar referente a la fabrica, propiedades fisicas, propiedades mecanicas
(andlisis del presente trabajo), composicion quimica, composicion mineraldgica,
estudios por comportamiento térmico, estudios de accion bioldgica, técnicas de
datacion etc...5’

Fotografia 28: Albafileria de ladrillo y argamasa de cal analizada sobre el puente Popayan del ria Cauca,

Colombia. Se realizan ensayos de caracterizacion para estudiar propiedades mecanicas®®.

8 Flores, op.cit, 1999.

66 Galindo Diaz, J, A. Et al, (2008). "Caracterizacion de los ladrillos constitutivos de un puente historico en
Popayan”, Revista ingenieria e investigacion vol n°28 pag. 15.-21, Colombia.

57 Flores, op.cit, 1999.

8 Galindo Diaz, J, A. (2008). "Caracterizacion de los ladrillos constitutivos de un puente histérico en
Popayan”, Revista ingenieria e investigacion vol n°28 pag.17, Colombia. Fotografia: Mufioz, J,C. 2007.
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6.3. RESUMEN DE CARACTERIZACION

Se resume el procedimiento general de caracterizacion utilizado, de acuerdo al

diagrama 3:

[ Procedimiento General de Caracterizacion ]

[

Mortero de Cal

]

Primera Etapa

s

&

o

l.-Agrupacion o
clasificacion de los
morteros
empleados en las
diversas etapas de

la construccion )

1.-Examen

Difracciéon de Rayos X

2.-Analisis de

3.-Estudio Propiedades

Quimicas con HCL

[ 4.-Agrupar morteros de

acuerdo a su clase

Albaiiileria

Unidades de ladrillo

Mixto: Unidades de
Ladrillo y Argamasa de
Cal

Diagrama 3: Procedimiento general de caracterizacion aplicado en la Basilica del Salvador. Ed Autor.
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7. DOSIFICACION

Se desarrollard una dosificacion teorica para proponer un mortero reparador
que solucione las patologias de grietas y fisuras estudiadas anteriormente,
presentes en los muros patrimoniales de la Basilica del Salvador, de acuerdo al

analisis de caracterizacion sobre morteros de cal y albafileria de ladrillo.

7.1. CAL

Como un primer analisis se debe definir los criterios fundamentales por los
cuales se escogeran las variables requeridas de los materiales existentes en el
edificio patrimonial. Un ejemplo de aquello, son los trabajos realizados en la
Portada de los Reyes®® donde se escogen criterios para la dosificacion del
morteros en cuanto las prestaciones de compatibilidad, ciclo de vida atil y

removilidad.

En nuestro caso, el primer criterio de eleccion para establecer una dosificacion
sera de acuerdo a su compatibilidad como material. De acuerdo a los ensayos
por difraccion de rayos X efectuados al edificio patrimonial (ver grafico 1.
Pagina 56), demuestra que estamos en presencia de un mortero de cal, por

esta razon el uso de un mortero en base a cal sera de obligado cumplimiento.

La justificacion en que se basa este primer criterio radica en que los edificios
con patrimonio arquitectdénico constructivo elaborados con albafileria de ladrillo
y argamasa de cal deben ser reparados por homologacion de sus

caracteristicas y propiedades que presentan sus materiales constitutivos.

De acuerdo con los estudios de (Espinoza, 2014)° referente a los morteros

para restauracion e intervencion de obras patrimoniales. Los edificios

69 Luxan, M. P. D., & Dorrego, F. 2004. Caracterizacion y seleccién de morteros en la restauracion de la
Portada de los Reyes (Benavente, Zamora). Materiales de Construccion, 54(273), 35-44.

71 Espinosa Gaitan J. 2014, “Estudio de morteros de cal en pasta y en polvo para su empleo en proyectos
de intervenciéon del IAPH (Sevilla)” en Alejandre Sanchez, F, et al. La cal: investigacién patrimonio y
restauracion, Sevilla: Ed. Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla.
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patrimoniales deben ser reparados siguiendo las mismas caracteristicas de
materialidad que presentaban antes de la falla estructural, asi la reparacion
buscard reestablecer nuevamente las propiedades pérdidas. Emplear
materiales sin un estudio adecuado puede presentar problemas importantes
con respecto a las resistencias mecanicas, tensiones o eflorescencias. Por este

motivo el estudio de los materiales existentes es obligado:

De acuerdo a (Espinoza, 2014). “Los criterios de intervencién actuales sobre
patrimonio arquitectonico establecen que los morteros de restauracion, ademas
de reunir las cualidades técnicas necesarias, deben asemejarse en lo posible a

los morteros originales”.

Es fundamental trabajar con morteros los cuales posean propiedades
homogéneas a los morteros existentes. Esta definicion justifica proponer un
mortero reparador en base a la cal que se adecue a las propiedades existentes
de la albafiileria de ladrillo y cal patrimonial. Por lo tanto la compatibilidad de
entre los morteros antiguos con los nuevos es crucial para lograr una adecuada

reparacion.

De acuerdo a (Robador, 2014)"1. Los morteros de cal son los mas idéneos para
producir restauracion: “Pues con ellos se construyeron y se revistieron los
edificios que ahora se han de restaurar (...).” “Y no utilizarla puede ocasionar
lamentables consecuencias estéticas y técnicas, por incompatibilidades fisicas,

quimicas y/o mecanicas (...)".

El segundo criterio fundamental para generar la eleccién de los materiales para
dosificar un mortero cal en la presente investigacion sera por resistencias
mecanicas en compresion, escogiendo de acuerdo a los trabajos
experimentales bibliograficos, la cal mas idonea para este fin. No se debe
perder de vista, el objetivo principal de la reparacion, que corresponde a

devolver las resistencias mecanicas perdidas en compresion a la estructura y

1 Robador Gonzalez, M. 2014, “Ennoblecimiento de la arquitectura con morteros de cal, en restauracion y
en obras de nueva planta” en Alejandre Sanchez, F, et al. La cal: investigacion patrimonio y restauracion,
Sevilla: Ed. Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla.
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asegurar su estabilidad en caso de una solicitacion sismica futura. Para definir
la magnitud de resistencia mecéanica por compresion maxima que debe cumplir
el mortero de cal a dosificar, es un error determinar la resistencia a la
compresion del mortero patrimonial de forma exclusiva sino, debemos observar
el andlisis efectuado en la caracterizacion de las albafilerias patrimoniales las
cuales poseen una resistencia en compresion investigada de 40 kgf/cm2 72, un
rango de 43,7kgf/cm? - 56,5kgf/cm2 73, y 58,12kgf/cm2 74, ya que es el muro de
albafileria que se desea reparar y este es un material mixto de ladrillos y
argamasa de cal. El mortero que se utilizara en la reparacion debe cumplir con

las propiedades de las fabricas estructurales.

El mortero a proponer en base a cal deberd satisfacer los requerimientos
minimos de 58,1kgf/cm2 en resistencia a compresiéon. Con respecto a la
determinacion del tipo de cal a utilizar en la dosificacidn, existen 2 alternativas
de cal que pueden ser utilizadas en un mortero. La cal aérea y la cal hidraulica.
Con respecto a la primera, esta se divide en cal dolomitica y cal célcica. La cal
dolomitica no se debe utilizar para obtener buenos resultados en lo que
respecta a resistencias mecanicas en compresion’® debido a que posee bajas

propiedades de acuerdo a los ensayos bibliograficos estudiados.

Con respecto a la cal hidraulica en comparacién con la cal calcica, posee bajas
resistencias en compresion a los 28 dias. Obteniendo un maximo de 10,3
kgf/cm? de acuerdo a los ensayos efectuados, (ver tabla 12. Pagina 59). Se
debe hacer la salvedad de que no se descarta categéricamente utilizar este tipo
de material, en el caso que se cuantifique su velocidad de carbonatacién y su
cumplimiento resistente en compresion para que adquiera la magnitud en
compresion definida en el estudio de la caracterizacion de albafiileria analizada

anteriormente. La discriminacion entre cal viva y cal hidratada corresponde a

72 Gonzalez Limén, T, & Casas Gomez, A. 1997, “Estudio de los materiales y de las fabricas de la Torre
de Comares de la Alhambra”, Junta de Andalucia, Granada.

3 valenzuela, op.cit, 1991.
74 Galindo, op.cit, 2008.

75 Cazalla, op.cit, 2002.
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que esta ultima se utiliza para elaborar morteros por sus propiedades
resistentes’® y de acuerdo a su proceso final de apagado (ver pagina 17) la cal

hidratada o apagada obtiene las propiedades para carbonatar.

Efectuado este analisis y observando que la cal calcica es recomendable para
ser utilizada para dosificar el mortero reparador, siguiendo la discriminacion por
resistencias mecanicas en compresion, se analizd la cal aérea calcica
hidratada en pasta y cal aérea célcica hidratada en polvo’’. En el andlisis, se
observa una resistencia de 26kgf/cm? a los 90 dias de carbonatacion. Dando
propiedades resistentes superiores a la cal hidratada en polvo, se destaca que
la cal aérea célcica hidratada en polvo seco (CL- S) es auln insuficiente para
obtener las resistencias mecanicas en compresion requeridas del analisis de
caracterizacion de albafileria pero se observan los mejores resultados

investigados.

De acuerdo a (Nufiez, 2014) en (Alejandre et al., 2014): “Los morteros mas
usados para estos fines son los morteros aéreos que tienen como aglomerante
el hidréxido célcico al que se afiade una carga inerte, por lo general un arido

tradicional o de marmol”.

El tercer criterio de dosificacién escogido es la trabajabilidad, sera fundamental
al momento de dosificar el mortero reparador ya que este podra tener la
compatibilidad de materiales y resistencias mecanicas, pero debera ser capaz
de ser inyectado en la grieta al momento de producirse el trabajo a pie de obra.
Sin esta cualidad, el mortero no seria practico de utilizar, por este criterio, la cal
aérea calcica hidratada en polvo tiene buenas resistencias mecanicas a la
compresion y una buena trabajabilidad que es fundamental para obtener un

mortero fluido para la reparacion de grietas y fisuras de un espesor bajo.

76 Undurraga, R. Conde, J, F. Agua, F. Barluenga, B. Villegas, M. & Garcia H. 2014. “El hospital de
Antezana (Alcala de Henares, Madrid): Estudio arqueométrico y andlisis arquitectonico de ladrillo y
morteros”. Universidad de Alcala, Madrid.

77 Espinoza Gaitan, J. 2014, “Estudio de morteros de cal en pasta y en polvo para su empleo en proyectos
de intervencion del IAPH (Sevilla)” en Alejandre Sanchez, F, et al. La cal: investigacién patrimonio y
restauracion, Sevilla: Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla.
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En resumen y luego de analizar los tres criterios que definen al mortero
investigado por: Compatibilidad, resistencias mecanicas y trabajabilidad sobre
este analisis, el tipo de cal mas adecuado para dosificar el mortero reparador
sera: cal aérea calcica hidratada en polvo seco (CL- S).

7.2. ARIDOS.

Es fundamental seguir el procedimiento de discriminacion de materiales para
generar una dosificacién de acuerdo a los aridos presentes en el mortero de la
edificacidon patrimonial. Se ha definido el tipo de cal a utilizar en la dosificaciéon
y con respecto al arido, este puede influir notablemente en las prestaciones
finales de un mortero de cal siendo una variable fundamental en lo referente a

resistencias mecanicas, trabajabilidad, adherencia, durabilidad, etc...

De acuerdo a los ensayos por microscopio Optico y por propiedades
mecanicas’®, en diferentes clases de arido: Siliceo, calcitico y dolomitico. El
arido siliceo favorece la trabajabilidad, el &rido calcitico favorece las
resistencias mecanicas en desmedro de la trabajabilidad y el arido dolomitico
estd en equilibrio con estas dos propiedades. De acuerdo a (Cazalla, 2002)
sugiere la mezcla de arido calcitico y dolomitico logrando un aumento de
trabajabilidad y resistencias mecanicas. El arido siliceo no se debe utilizar ya
que por ser una granulometria muy heterogénea en cuanto a tamafios del
arido, impide la formacion de poros por lo cual dificulta el ingreso de CO, para
carbonatar al mortero, obteniéndose bajas resistencias mecénicas. El estudio
referente a las diferencias en resistencias mecanicas en compresion para una
cal aérea con arido de origen calcico y una cal aérea con arido de origen
siliceo”™ muestra un valor maximo de 3,05 Mpa o 30,59kgf/lcm?, valor en
compresion de cal con aridos de origen célcico a los 182 dias. El analisis

granulométrico para los aridos presentes en el mortero de cal de la Basilica del

78 Cazalla, op.cit, 2002.

9 Boffill, Y, Blanco, H, Lombillo, 1, Villegas, L & Thomas, C. 2014, “Caracterizacion fisica y mecanica de
los morteros de cal utilizados en la rehabilitacion de edificios histéricos por medio de ensayos no
destructivos”, Congreso Latinoamericano REHABEND. Santander.
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Salvador (ver tabla 9. Pagina 58), infiere que el mortero existente posee bajas
propiedades de trabajabilidad, una gran presencia de finos y por ende, bajas
resistencias mecénicas tedricas. Con respecto a este estudio, se debe dosificar
el mortero reparador de acuerdo a una arena con baja cantidad de arido fino el
cual logre una buena unién entre la superficie especifica del arido y el

aglomerante logrando buenas propiedades mecanicas y de trabajabilidad.

Es de interés que el mortero sea fluido para que este penetre en las grietas y
fisuras que se deben reparar. Luego de este analisis, definimos los tipos de
aridos mas idoneos para dosificar el mortero de cal como: aridos de origen

calcico y dolomitico.

Con respecto al agua de agregado no debe poseer sustancias quimicas u otro
agente contaminante que pueda alterar las propiedades del material. Se debe

seguir la normativa vigente para ser utilizada en morteros de cal® &,

Los ensayos bibliogréficos investigados en los cuales es utilizado el Metacaolin
como aditivo en los morteros de cal no aumentan las resistencias mecanicas en
los morteros de forma satisfactoria®?. Se debe restringir su uso Unicamente si

se logra un aporte real a las solicitaciones finales requeridas.

7.3. PROPUESTA DE DOSIFICACION.

De acuerdo al andlisis anterior, en resumen se propone la siguiente
dosificacion para elaborar el mortero reparador que trate las patologias de
grietas y fisuras en la Basilica del Salvador: cal aérea célcica hidratada en

polvo seco (CL90- S) con arido dolomitico y célcico.

8 Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion 2011, UNE-EN-459-2 Métodos de Ensayo,
AENOR, Madrid.

8 Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion 2011, UNE-EN-459-1 Definiciones,
especificaciones y criterios de conformidad”, AENOR, Madrid.

82 Cazalla, op.cit, 2002.
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A) Razén aguay cal:

La dosificacion de agua/cal con mejores resultados en cuanto a propiedades
mecanicas y trabajabilidad es de 0,8. (Espinosa, 2014). Para un mortero

elaborado con una cal aérea calcica hidratada.

B) Relacion de aridos y cal:

La relacion entre aglomerante de cal y arido serd de 1:2:1 en peso. Para una

cal aérea calcica hidratada en polvo seco, arido dolomitico y arido calcico.

Puede ser factible también la proporcion de 1:3 en peso, donde corresponde al

aglomerante de cal indicado y &arido dolomitico. (Espinosa, 2014).

C) Granulometria

Con el fin de generar una adecuada dosificacion que caractericé al mortero y
siguiendo las recomendaciones de acuerdo a (Luxan et al. 2004), el arido a
dosificar se debera comportar siguiendo la curva granulométrica referente al

ensayo efectuado al mortero presente en la Basilica del Salvador segun el

grafico 2.
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Gréfico 2: Curva granulométrica del mortero de cal en la Basilica del Salvador. Ed Autor
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Se debe tener precaucion sobre los finos en la arena y mantener los valores de
ellos en niveles aceptables en donde el tamafio maximo de la arena sera de

5mm.

D) Durabilidad:

La durabilidad del mortero con respecto a la propuesta de dosificacion sera
siempre una variable de interés, para asi evitar como ejemplo, que la accion del
agua (la cual es uno de los principales agentes degradadores de las obras de
edificacion) afecte al mortero utilizado en el reparacion. Se puede medir su
efecto de acuerdo al ensayo hidraulico®® y comparar la cal de origen célcico en
pasta con la cal de origen dolomitico dando una mayor durabilidad a la cal de
origen célcico, lo cual avala la clase de cal escogida. Si analizamos los
ensayos por sales solubles, la cal calcica obtiene buenos resultados pero por

debajo de la cal de 14 afios de hidratacion.

E) Trabajabilidad:

Como se ha indicado anteriormente, el mortero de cal debera cumplir con una
buena trabajabilidad, el parametro para definir la magnitud de esta variable
sera por medio del cumplimiento normativo de la mesa de sacudidas de
acuerdo a la respectiva norma UNE espariola y la fluidez que debe cumplir el
mortero para ser inyectado en la grieta y fisura. Esta fluidez sera condicionada
mediante el equipo mecanico que se utilizara a pie de obra en la reparacion
especifica de grietas y fisuras, siendo las caracteristicas del equipo
recomendadas y definidas de acuerdo a (Moreno, 2009), en donde se debera
inyectar en la grieta y fisura mediante boquillas con un equipo de presién de 60
libras/pulg?. EI mortero debera ser capaz de cumplir con las recomendaciones
del equipo de bombeo y atravesar las boquillas para rellenar por presion los
volimenes de las grietas y fisuras a reparar. En este punto se debe considerar
gue pueden existir dos dosificaciones que definan la reparacion ya que la grieta

tiene una abertura mayor que una fisura. Esto se debe definir al momento de

8 Cazalla, op.cit, 2002.
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reproducir la propuesta de dosificacidon del mortero en laboratorio y realizar
pruebas in situ en los muros patrimoniales para establecer el comportamiento
practico de la dosificacibn propuesta, siempre sera preferente definir una
dosificacion Unica para un trabajo ordenado a pie de obra, el tamafio méaximo
del arido influird directamente en el requerimiento de la reparacion in-situ, de
forma tal de asegurar un correcto llenado de las grietas y fisuras en su
totalidad.

F) Normativa:

La dosificacion debera seguir los procedimientos normalizado en Espafia ya
que existen limitaciones propias por falta de una normativa especifica y
adecuada para morteros de cal en Chile. Se deberd cumplir la dosificacion en
laboratorio de acuerdo a las normas UNE-EN 459-1-2011 y UNE-EN 459-2-
2011.

G) Ensayos por resistencias mecanicas en compresion:

De acuerdo a la caracterizacion investigada en el presente trabajo y sobre las
resistencias mecanicas analizadas en compresién en los morteros de cal
calcica, no alcanzan los valores definidos minimos a cumplir investigados en la
albafileria de 58,12kgf/cm? (Galindo, 2008) con respecto a las analizadas en el
mortero de cal célcica de 30,59 kgf/cm? a los 182 dias, (Boffill et al, 2014). Los
ensayos experimentales practicos en laboratorio de acuerdo al mortero de cal
dosificado propuesto, debera cumplir con los valores aproximados de los
ensayos en la albafiileria. Para ello, serd recomendable medir por medio de un
ensayo de ultrasonido las probetas para correlacionar los resultados de

acuerdo a la ecuacién propuesta por (Boffill. et al, 2014):

Rc (CA-C) =0.0026 Vu - 3.3471.84

84 Rc, corresponde a la resistencia a la compresién y Vu, la velocidad ultrasénica aplicada solamente a la
cal de origen calcico.
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De esta forma predecir la resistencia mecanica que se puede lograr obtener
realizando ensayos reiterados, ya que la correlacion de resultados es lineal de
acuerdo al gréfico 3. La prediccibn de las resistencias mecanicas en
compresion resuelve el problema practico en laboratorio ya que no es posible
realizar un estudio sobre un mortero de cal para formular una reparacion a los

182 dias 0 mas, para asegurar el cumplimiento resistente de este.
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Gréfico 3: Correlacién entre la resistencia a compresion (Rc) y la velocidad ultrasénica (Vu), para un

mortero de cal célcica.’®

8 Boffill, op.cit, 2014.
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7.4. RESUMEN DOSIFICACION

Se presenta un resume sobre el capitulo de dosificacion:

Criterios de Dosificaciéon

Criterios

Justificacion

Autor

Compatibildiad

Ensayo por Difracciéon de Rayos X en el
mortero de la Basilica del Salvador

Ed. Autor

“Los criterios de intervencion actuales
sobre patrimonio arquitecténico
establecen que los morteros de

restauracion, ademas de reunir las
cualidades técnicas necesarias, deben
asemejarse en lo posible a los morteros
originales”

(Espinoza, 2014)

“Pues con ellos se construyeron y se
revistieron los edificios que ahora se han
de restaurar (...).” “Y no utilizarla puede

ocasionar lamentables consecuencias

estéticas y técnicas, por
incompatibilidades fisicas, quimicas y/o
mecanicas (...)

(Robador, 2014)

Resistencias Mecéanicas
en Compresion

40 Kgflcm?2

(Gonzélez. et al, 1997)

(43,7 - 56,5) Kgficm?

(Valenzuela,1991)

58,1 Kgf/cm?

(Galindo, 2008)

Trabajabilidad

El mortero estara condicionado de
acuerdo a la capacidad de ingreso por la
grieta y fisura

Ed. Autor

Tabla 17: Criterios de dosificacion de la cal para ser utilizada en el mortero reparador. Ed Autor.

Mortero Reparador Tedrico

Razén

por 3 medidas de cristalizacion de sales.
arido dolomitico). En

peso

Cal Tipo de &rido AgualCal Aditivos | Relacién Aridos/Cal Durabilididad Trabajabilidad Normas Material a Dosificar
Primera opcion =1:2:1
(Una medida de cal
por dos medidas de | Resiste de mejor forma la
L. L 9 Mortero apto . -
arido dolomiticoyuna| degradacion del agua por Cal aérea célcica
Cal aérea célcica | ; medida de &rido ensayo hidradlico, buen para ser hidratada en polvo
. Arido dolomitico - P . ' utilizado enla | UNE-EN459-1-2011
hidratada en polvo 0 08 No utilizar. | célcico). Enpeso | comportamiento por ensayo ) seco (CL90- S) con
y célcico. o, reparacion de | UNE-EN459-2-2011 |, . o
seco (CL90- S) Segundaopcion=13|  (humedad-sequedad), ) arido dolomiticoy
. . grietas y o
(Una medida de cal ensayo heladicidad y fisuras célcico.

Tabla 18: Mortero reparador tedrico y su dosificacion tedrica para la reparacion de grietas y fisuras en la

Basilica del Salvador. Ed. Autor.
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Justificacion para la eleccion de dosificacion por el criterio de resistencias

mecanicas en compresion para un mortero reparador elaborado de cal:

Cal

Resistencia compresion
minima 58,12kgf/cm?

requerida.

(Galindo. Et al, 2008)

Cal Aérea

Resistencia compresion
(Cazalla, 2002)

o

e

(
\

Resistencia compresion
10,3kgf/cm?, 28 dias
(Autor, 2009)

Cal Hidraulica

V

Cal Formulada

Cal Dolomitica

Cal Célcica

O

Cal Viva

Cal Hidratada

/

Resistencia
compresion
26kgf/cmz, 90 dias
(Espinoza, 2014)

Natural

Cal Hidraulica Cal Hidréaulica

Cal Hidratada en Pasta

Resistencia
compresién
30,59kgf/cm?, 182
dias. Arido Célcico
Boffill, Y. Et al. (2014).

Diagrama 4: Justificacion tedrica de dosificacion. Ed Autor.
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Se resumen los ensayos bibliograficos y los analisis para determinar el tipo de

cal y arido utilizados en la discriminacion de materiales para ser utilizados en el
mortero reparador de la Basilica del Salvador:

Justificacién Tedrica de Dosificacion del Mortero de Cal en la Basilica del Salvador

Anélisis del Material

Criterio

Ensayos

Observacion

Albafiileria de
Ladrillo

y
Argamasa de Cal

Resultados Eleccion de Material Autor
Compatibilidad T A
de m[;terial del Difiaccién de rayos Xal | Comprobacién cnica Es homélogo con el material a
) mortero de cal en la Basflica [del material existente en 9 Cal Ed. Autor
mortero existente

y mortero teérico

del Salvador

la obra patrimonial

utilizar en la reparacion

Cal Hidraulica

Cal Aérea Dolomitica

y
Cal Aérea Célcica

Cal Aérea Célcica
Hidratada en pasta

Cal Aérea Célcica
Hidratada en polvo

Cal Aérea Célcica
Hidratada en pasta
con érido de origen
célcico

Resistencias
Mecénicas en
Compresion

Abafiileria de ladrillo y

argamasa de cal patrimonial

Comparacion de
resistencias mecénicas
en compresion de

Caracterizacion de los
ladrillos constitutivos de un
puente histérico en Popayan

albafiilerias para
determinar la

solicitacion minima que

debe resistir el mortero.

La resistencia minima en
compresion requerida es de
58,1 [kgflcm?].

Mortero de Cal que
cumpla con los
requerimientos

minimos impuestos

Valenzuela Solis de
Ovando, C. (1991)

Galindo Diaz, J, A.
(2008)

Caracterizacion de cal
hidréulica

Andlisis de resistencias
mecanicas en
compresion

Se observa que la resistencia en
compresion obtenida es de 10.3
[kgflcm? a los 28 dias.

Se determina que es

muy inferior a las
resistencias minimas
exigidas. Se descarta
el material.

Ed. Autor

Propiedades mecanicas

Comparacion entre
materiales

La cal Célcica posee mayores
propiedades de resistencias
mecénica en compresion que la cal
Dolomitica siendo practicamente el

doble mas resistente. Se debe
utilizar &ridos dolomiticos y célcicos

Cal Aérea Célcica con
éridos dolomiticos y
célcicos

Cazalla. (2002)

Morteros para la Iglesia de
San Miguel de Jerezde la
Frontera

Comparacion de
aglomerantes con arido
definido y dosificado
para todas las muestras

Se determina que la Cal Aérea
Célcica Hidratada en pasta posee
menores resistencias mecanicas
en compresion con respecto a una
Cal Aérea Célcica Hidratada en

polvo

Cal Aérea Célcica
Hidratada en polvo
seco (CL- S).

Espinoza. (2014)

Congreso Latinoamericano

Comparacion de aridos

Cal Aérea Calcica Hidratada en
pasta con arido de origen célcico
posee mayores resistencias

Arido de origen

del Salvador

Basilica del Salvador

superficie especifica del arido. Se
debe reducir en la dosificacion el

P o . Boffill, Y, etal. (2014
REHABEND mecanicas en compresion que Célcico (2014)
Cal Aérea Célcica la Cal Aérea Célcica Hidratada con
Hidratada en pasta arido siliceo.
con rido siliceo.
Se determina que el &rido de origen
Siliceo favorece la trabajabilidad yel
arido de origen célcico favorece las
Aridos Siliceo, . o o resistencias mecanicas. No se
" Microscopico 6ptico de Comparacion entre I s
Calcitico - - debe utilizar &rido Siliceo por que Arido Célcicoy
aridos ysu uso en morteros | aridos en un mortero de - . . o Cazalla. (2002)
y disminuye las resistencias Dolomitico
» de cal cal - -
Dolomitico mecanicas. La trabajabilidad
| . aumenta en el mortero si existe una
Granulometria mezcla entre rido Dolomftico y
arido Calcico
A!ta.preselnC|a de fmosr,]puedg Arena gruesa evitando
Granulometria del Mnalisis de laarenaen | &SI problemas de adherencia presencia de finos.
Aridos aglomerante de la Basilica | el mortero de cal en la entre la pasta del mortero yla

Dando fluidez al
mortero para
reparacion de grietas

mddulo de finura.

Ed. Autor

Tabla 19: Justificacion de caracterizacion por compatibilidad, resistencias mecéanicas y trabajabilidad.
Ed. Autor.
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8. PROPUESTA DE REPARACION.

Se desarrollard una propuesta de reparacion general®® en la cual contempla
una propuesta de reparacion especifica®’, para la solucién de las patologias de

grietas y fisuras en la Basilica del Salvador.

8.1. PROPUESTA DE REPARACION GENERAL.

Se propone a continuacion una propuesta de reparacion general con el objeto
de formular un procedimiento por fases de trabajo desde su etapa inicial hasta
el término del proceso de reparacion de patologias de grietas y fisuras. El
objeto de la propuesta de reparacion general es comprender que al momento
de realizar un trabajo patrimonial no solo consta de la reparacion de la
patologia como una sola actividad sino, involucra varias fases de trabajo que
deben ser ejecutadas de forma directa y la omisiébn de una de ellas puede
conducir a un deterioro mayor sobre el edificio en estudio. La eleccion de este
método de propuesta de reparacion general corresponde a las

recomendaciones de (Nufiez, 2014).

A).- Documentacion:

Etapa preliminar de la reparacién en donde se debe realizar una investigacion
de la informacion disponible referente al edificio patrimonial y sus patologias.
En la presente investigacion, se analizo informacion variada con respecto a la
recopilacion histérica, grafica, fotografica, caracterizaciones, estudios de
materiales con respecto a la cal y ladrillo. Se recomienda incluso que de ser
necesario, se deben realizar estudios arqueoldgicos ya que de acuerdo a
(Nunez, 2014). “Esta es una fase fundamental del proyecto que se suele

infravalorar, anteponiendo como objetivo inmediato la ejecucién material de los

8 Nufiez Guerrero, C. 2014, “Las técnicas de la cal, apuntes para su conservacion y restauracién” en
Alejandre Sanchez, F, et al. La cal: investigacion patrimonio y restauracion, Sevilla: Secretariado de
publicaciones Universidad de Sevilla.

87 Moreno Septilveda, N. 2009, “Apuntes de reparacion de grietas de caracter estructural y solicitaciones
sismicas resistentes, Universidad Andrés Bello, Santiago.
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trabajos de conservacion y restauracion (...)”. Esto puede llevar como ejemplo,
a cometer errores técnicos por incompatibilidades de materiales si no se
desarrolla esta etapa abarcando la mayor informacién posible al problema de
estudio.

B).- Preconsolidacion:

Esta etapa es critica en el caso de la Basilica del Salvador, ya que se debe
asegurar la estabilidad del edificio a intervenir, el trabajo es de una alta
peligrosidad y de riesgo estructural. El disefio y propuesta referente al
sostenimiento de la estructura como refuerzo, es primordial y solamente
consolidando la edificacion se puede proponer un trabajo para las grietas y

fisuras.

Actualmente se desarrolla una investigacidbn para generar una reparacion
estructural por el arquitecto (Bozzi. et al, 2013) en la cual se proponen
aislamientos simicos en la base de la estructura y un refuerzo interior. La
primera etapa del proyecto se ha iniciado a principios del afio 2015 con la

ejecucion de un refuerzo metélico estructural.

C).- Limpieza:

En esta etapa, comienzan los trabajos preliminares que se deben realizar para
la solucién de grietas y fisuras de esta forma es recomendable eliminar los
agentes degradadores. Esto sera crucial para la posterior conservacion del
edificio. El trabajo de reparacion sobre revestimientos interiores o eliminacién
de cualquier clase de ellos debe quedar documentado y justificado. Segun
(Nufiez, 2014) no se debera trabajar sobre una patologia sin un tratamiento

previo que la elimine.
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Para el tratamiento de patologias de eflorescencias en el ladrillo y prevenir la
aparicion de fisuras, se desarrolld el siguiente procedimiento de acuerdo a
(Fombella, 1994)28:

C.1) Eflorescencia Tipo I:

-Se debera cepillar con un cepillo no metélico con suficiente fuerza para retirar
las sales en la superficie procurando no desgastar la cara del ladrillo, esto se
logra lavando la superficie con agua totalmente limpia para arrastrar la

eflorescencia.

-Si la eflorescencia tipo | que se sospecha que puede ser la que esta presente
persiste, se puede mejorar el lavado con una disolucion de HCL al 10%, pero
teniendo la precaucién de no ocupar cerca de refuerzos metalicos y mojando
previamente la albafiileria con agua para evitar que entre en los poros del

ladrillo.

-Mejorar el sistema, protegiendo la albafileria cerca del suelo con una barrera
antihumedad ya que el agua escurre por gravedad y se acumula en mayor
cantidad en el suelo. Esto es para evitar que las sales acumuladas del lavado
reingresen a la albafiileria a nivel de la rasante.

C.2) Eflorescencia Tipo Il:

No se detectan en la estructura.

C.3) Eflorescencia Tipo llI:

Se eliminan con una solucion de HCL al 10%, haciendo el tratamiento descrito

como eflorescencia de tipo I. La eflorescencia tipo Il es mas dificil de eliminar

por lavados y se debe repetir la operacion reiteradas veces.

88 Fombella, R 1994, “Estructuras de ladrillo”, Ed. Fund. escuela de la edificacion, Madrid.
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C.4) Otras patologias:

No se detectan en la estructura, pero de acuerdo a (Fombella, 1994), es comun

su aparicion en edificaciones patrimoniales:

C.4.1) Manchas de mortero:

Cepillar enérgicamente con un cepillo no metalico y lavar con una solucién de
acido clorhidrico en proporcion de 1:10 en volumen. No emplear una

concentracion mayor.

C.4.2) Manganeso:

Lavar bien con agua y formar una solucion de: 1 parte de &cido acético, 1 parte

de agua oxigenada y 6 partes de agua.

C.4.3) Oxido de hierro:

Formar una pasta con: 7 partes de glicerina, 1 parte de citrato sédico, 6 partes

de agua tibia. Luego lavar con agua.

C.4.4) Humo:

Lavar la fachada con detergente comercial, si persiste la mancha se puede
aplicar tricloroetileno.

C.4.5) Pintura proveniente de graffiti:

Emplear disolvente comercial y lavar con agua. Ademas se puede ocupar una
solucion de fosfato trisédico y agua 1:5 en peso. Esto ablanda la mancha y se
puede eliminar por cepillo o espatula, luego se lava con jabén y agua, para

hacer un enjuague final con agua limpia.
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C.4.6) Alquitran:

Producto de repavimentaciones asfélticas de las calzadas, se elimina con
espatula, luego limpiar con tetracloruro de carbono.

C.4.7) Aceite y grasa

Dependeré del tipo de aceite (mineral o vegetal), en el caso mineral: petroleo y
gasolina. En el caso vegetal: aguarrés o tetracloruro de carbono.

C.4.8) Hongos y musgo

Se eliminan con una solucidon de silicofluoruro de magnesio y agua con la

proporcion 1:40 en peso.

C.5) Sulfato de Vanadio

Los tratamientos para la coloracién amarilla y verde producto del sulfato de
vanadio son con: Acidos y/o bases, el acido clorhidrico es una buena solucion

teniendo las precauciones correspondientes.

El alto poder de penetracion de la eflorescencia producto del sulfato de vanadio
hace mas dificil su eliminacién y tiene una alta recuperacién en la coloracion.
Se estima que el sulfato de vanadio es la eflorescencia mas agresiva y mas
dificil de eliminar, pero no pone en riesgo a la estructura. S6lo pone en riesgo y
no es menor, a la ornamentacion de frescos en el interior producto de una
inflorescencia hacia el interior de la Basilica y deteriora el ladrillo produciendo
fisuras que con el tiempo hacen desprender partes de él. Se puede considerar
un hidro-repelente o barreras antihumedad para su conservacion una vez

eliminada la patologia.
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D).- Consolidacion:

Etapa critica de la restauracion en el caso de la Basilica del Salvador, se
debera aplicar el mortero reparador de cal dosificado en los muros, como una
reparacion especifica para la solucién de grietas y fisuras. De acuerdo a
(Nufez, 2014), una vez aplicado el material nuevo en los poros abiertos es
practicamente imposible realizar un proceso reversible ya que los poros quedan
saturados de material y existirian problemas de adherencia u otras patologias
que se pueden producir. Es importante destacar que favorece a la reparacion
una resistencia mecanica menor del material nuevo con respecto al actual.

“Esto se debe a la produccién de tensiones entre ambos materiales™°.

Se propone un procedimiento especifico para la solucion de patologias de
grietas y fisuras presentes en la Basilica del Salvador el cual se divide en

grietas no pasantes, pasantes y fisuras de acuerdo a (Moreno, 2009):

D.1) Procedimiento para grietas no pasantes:

1.- Se debera determinar el espesor de la grieta estructural, El diagndstico

previo a esta medicion, determinara el didametro de la barra de acero a utilizar.

2.- Se realizan ranuras en el sentido perpendicular a la grieta, haciendo este
procedimiento en forma mecénica, con un ancho minimo de 10 cm, luego con
un procedimiento manual, se da un relieve irregular para generar adherencia
salvo en los encuentros con los arcos ya que quita estabilidad a la estructura
existente. En estos encuentros es mas factible perforar mediante taladro
mecanico hacia el interior del arco, sin hacer un corte ya que debilita su

capacidad resistente.

3.- La profundidad 6ptima de la reparaciéon de la grieta es cortar hasta la mitad

del muro.

8 Nufez, op.cit, 2014.
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4.- Dependiendo del ancho de la grieta es la dimension de la barra de refuerzo
de acero de calidad chilena A63 — 42H con estrias para generar buena
adherencia y no ocupar barras de refuerzo lisas. Asi la barra de acero minima

serd de 8mm.

5.- El corte perpendicular se realiza cada 30cm. Asi hay seguridad que por

cada ladrillo existe un refuerzo de acero.

6.- Antes de colocar las barras de refuerzo se debe eliminar toda particula
proveniente de los cortes aspirando con equipos mecanicos, no se debera
ocupar aire comprimido para retirar particulas ya que gran parte de estas se
depositaran en el interior del corte generando mala adherencia con el mortero
reparador y la barra de refuerzo. Esto incluye la no utilizacion del método de

hidrolavado ya que el agua produce deterioro.

7.- Se debe utilizar para fijar las barras de refuerzo en los puntos de perforacion
un puente adherente® que sea compatible al mortero de cal y ladrillos.

8.- Cuando las barras de refuerzo estén en su correcta posicion, colocar un
puente adherente compatible en los cortes y sobre las barras de acero asi

generar una unién firme entre el mortero, la barra de acero y el ladrillo.
9.- Las grietas se deberan llenan con el mortero de cal dosificado estudiado,
previamente ensayado y demostrando que las resistencias mecéanicas minimas

definidas en compresion sean cumplidas.

10.- La inyeccion en la grieta se realizara con una presion de 60 libras/pulg?.

9% Se debe considerar investigar la caracterizacion de un correcto puente adherente. Sin embargo, puede
ser factible utilizar cal para fijar la barra de acero en la grieta preparada. Esto se debe determinar de
acuerdo a ensayos de traccion entre barra y aglomerante de cal. Asi cumplir con los requisitos minimos
de seguridad estructural.
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11.- Se recomienda colocar moldajes o encofrados que cubran toda la zona a
llenar con perforaciones, asi colocar la boquilla, inyectar el mortero y verificar el

llenado cuando exista un rebalse del mortero en las perforaciones.

D.2) Procedimiento para grietas pasante:

1.- Se debera seguir el procedimiento como una grieta no pasante con la

diferencia de realizar el corte mecanico en las dos caras del muro.

2.- Se debe colocar los encofrados o moldajes en las dos caras. Una cara lisa
(muro interior) y otra cara perforada muro exterior, asi verificar un correcto
llenado en el volumen de la grieta de forma tal de observar la salida del mortero

al exterior.

D.3) Procedimiento para fisuras:

1.- Se debera colocar el encofrado con perforaciones de diametro minimo.

2.- No se debera cortar la grieta debido a que generara un mayor dafio en la

estructura.

3.- Se instalaran boquillas que aseguren su correcta inyeccion y tener las
precauciones de que estas ingresen correctamente entre el didmetro de la

perforacion del encofrado y la fisura.

4.- Puede existir incompatibilidad por trabajabilidad entre el tamafio de la fisura
y el tamafio maximo del &rido en el mortero dosificado. De ser asi. Se debera
reformular el tamafio maximo del arido (arenas) en el mortero. Para dosificar un
mortero mas fluido y el cual aseguren su ingreso en la fisura. Es recomendable

generar una sola dosificacion para realizar los trabajos a pie de obra.
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E).- Reintegracion:

Corresponde a la etapa en donde se analiza la restitucion, homologacion y
compatibilidad integra del material nuevo con respecto al antiguo para asegurar
y controlar su conservacion. Ademas, se debe contrastar los procedimientos de
restauracion (Cartas de Restauracion, ver pagina 20) diferenciando lo existente
y lo restaurado en el procedimiento de ejecucion. En el caso de grietas y fisuras
estas deben ser un elemento visible y contrastado. Que a su vez sea integrado

en el edificio patrimonial.

F).- Proteccion:

La reparacion no sera eficaz, si no se protege o se conserva lo intervenido. En
este punto y en el caso de la Basilica del Salvador se debi6 trabajar de
inmediato después del sismo de 1985. Esto hubiese disminuido notablemente
los dafios posteriores al sismo del 2010. La falta de leyes y normativas de
proteccién patrimonial junto con el estado de abandono y la nula voluntad han

hecho peligrar todas las acciones posteriores de intervencion y restauracion.

La proteccion de la restauracion de acuerdo a (Nufiez, 2014), debe poseer una
cierta flexibilidad debido a la gran envergadura de las obras, se hace
practicamente imposible y costosa su mantencidén. Por este motivo se debe
idear un procedimiento de aplicacion con hidrofugos para disminuir costos y

proteger los trabajos realizados.
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8.2. RESUMEN DE PROPUESTA DE REPARACION:

A continuacién se desarrollara un resumen sobre el capitulo desarrollado:

Propuesta de reparacion general

Fases

Caracteristicas

Documentacion

Realizar recopilacion historica, gréfica, fotogréfica, caracterizaciones,
estudios de materiales, de ser necesario investigaciéon arqueoldgica
para recabar la mayor informacioén posible sobre la patologia a

Preconsolidacion

Se debera ejecutar un refuerzo estructural antes de generar una
accion de reparacion

Limpieza

Trabajos preliminares de reparacion, se deben eliminar las patologias
antes de reparar.

Consolidacién

Propuesta de reparacion especifica a los problemas de grietas y
fisuras en la Basilica del Salvador

Reintegracion

Analisis de restitucion, homologacion y compatibilidad integra del
material nuevo utilizado. Estudio sobre los resultados y seguimiento
de los procedimientos de restauracion

Proteccién

Proteger o conservar lo intervenido de forma tal de disminuir costos
evitando un mantenimiento reiterado.

Tabla 20: Resumen propuesta de reparacion general. Ed Autor.

Procedimiento General especffico para patologias que originan fisuras y dafios visuales

Patologia Origen Solucién
Manchas de mortero Acido clorhidrico
Manganeso Acido acético + agua oxigeneada + agua
Oxido de hierro Glicerina + citrato sédico + agua
Humo Detergente + tricloroetileno.
Pinturas Disolvente comercial y agua + fosfato trisédico
Fisuras Alquitran Se elimina con espatula, luego limpiar con tetracloruro de carbono.

Aceite y grasas

Caso mineral: Petréleo y gasolina.

Caso vegetal: Aguarras o tetracloruro de carbono.

Hongos y musgos Silicofluoruro de magnesio + agua
Con Acidos
Vanadio Con Bases

Tabla 21: Tipos de Patologias de fisuras y su respectiva solucion a la problematica de eflorescencias y

otros agentes degradadores. Ed. Autor.
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1.- Determinar espesor de la grieta y didmetro de la barra a utilizar

2.- Se realizaran ranuras en el sentido perpendicular a la grieta, haciendo este
procedimiento en forma mecénica, con un ancho minimo de 10 cm, luego con un
procedimiento manual, se da un relieve irregular para generar adherencia salvo en
los encuentros con los arcos ya que disminuye la estabilidad de la estructura
existente. En estos encuentros es mas factible perforar mediante taladro mecéanico
hacia el interior del arco, sin hacer un corte.

3.- La profundidad éptima de la reparacion de la grieta es cortar hasta la mitad del
muro. En los casos con grietas pasantes se deber& seguir el procedimiento indicado
por ambas caras

4.- Dependiendo del ancho de la grieta es la dimensién de la barra de refuerzo de
acero de calidad chilena A63 — 42H con estrias para generar buena adherencia y
no ocupar barras de refuerzo lisas. Asila barra de acero minima sera de 8mm.

5.- B corte perpendicular se realiza cada 30cm. Asi hay seguridad que por cada
ladrillo existe un refuerzo de acero.

6.- Antes de colocar las barras de refuerzo se debe eliminar toda particula
proveniente de los cortes aspirando con equipos mecanicos, no se debera ocupar
aire comprimido para retirar particulas ya que gran parte de estas se va depositar
en el interior del corte generando mala adherencia con el mortero reparador y la
barra de refuerzo. Esto incluye la no utilizaciéon del método de hidrolavado.

7.- Se debe utilizar para fijar las barras de refuerzo en los puntos de perforaciéon un|"
puente adherente que sea compatible al mortero de cal y ladrillos.

8.- Cuando las barras de refuerzo estén en su correcta posicién, colocar un puente
de adherencia compatible en los cortes y sobre las barras de acero asi generar una
unién firme entre el mortero, la barra de acero y el ladrillo.

9.- Las grietas se deberan llenan con el mortero de cal dosificado estudiado.
Previamente ensayado y demostrando las resistencias mecéanicas minimas en
compresion.

10.- La inyeccién en la grieta se realizard con una presion de 60 libras/pulg? para
tener la seguridad de que no queden zonas sin llenar.

11.- Se recomienda colocar moldajes o encofrados que cubran toda la zona a llenar
con perforaciones, asi colocar la boquilla, inyectar el mortero y verificar el llenado
cuando exista un rebalse del mortero en las perforaciones.

Tabla 22: Procedimiento de reparacion especifico para la solucion de grietas no pasantes®!.

%1 En el caso de grietas pasantes, realizar el procedimiento en las dos caras del muro y la
aplicacion del mortero sera desde el interior al exterior.
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9. CONCLUSION

Atendiendo al objetivo general propuesto, con respecto a generar una
reparacion para solucionar las patologias de grietas y fisuras en albafileria de
ladrillo y argamasa de cal en la Basilica del Salvador, junto con el desarrollo de
los objetivos especificos, se concluye que la dosificacion recomendada para
generar un mortero reparador que sea capaz de ser utilizado en la propuesta
de reparacion podria ser elaborado en base a: cal aérea calcica hidratada en
polvo seco (CL90- S) con arido dolomitico y/o calcico. La proporcidon sugerida
sera de 0,8 para (cal/agua), cal y aridos 1:3 (cal/arido dolomitico) y/o 1:2:1 en
proporcion (cal/arido dolomitico/arido calcico), en peso. La granulometria a
utilizar en la dosificacion debera seguir la curva granulométrica con respecto al
grafico 2 evitando un contenido de finos alto que impida una correcta unién del
aglomerante con el arido. La dosificacion propuesta es de caracter tedrico ya
que es necesario realizar un andlisis en laboratorio para corroborar los
resultados de forma practica, principalmente los medidos a compresion, de esta
forma devolver las propiedades resistentes pérdidas en los muros de
albafileria de ladrillo y argamasa de cal tras la reparacion propuesta en el
presente trabajo de investigacion. No es concluyente el uso de aditivos en el
mortero de cal a dosificar, este aspecto se debe estudiar mas a fondo con

datos teoricos y practicos.

Referente a la resistencia maxima que se debe especificar en la dosificacion
del mortero reparador, se determind que de forma tedrica, debiera alcanzar un
valor maximo de 58,12 Kgf/cm? en compresién. Este valor se debe corroborar y
analizar mediante ensayos in-situ en la albafileria de ladrillo y aglomerante de
cal, ya que puede variar y aumentar la prestacion final que el mortero
dosificado debe poseer en compresion, siendo esta variable resistente
fundamental para determina la naturaleza del mortero de cal, para que cumpla

con seguridad la reparacion.

Es de obligado estudio, analizar los materiales idoneos que conformara el

mortero reparador por medio de las caracterizaciones respectivas para
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asegurar la homologacién natural de materiales. Es recomendable seguir este
proceso y solo reparando con materiales idéneos y caracterizados se evitara un
dafio adicional en la estructura. Se concluye que los criterios de uso del
material en la edificacion patrimonial y su relacion con el nuevo material para la
reparacion de grietas y fisuras son la base para la discriminacion de materiales
en la dosificacion del mortero reparador, lo cual las variables de prestacion del
mortero estaran condicionadas por: compatibilidad, resistencias mecanicas en
compresion y trabajabilidad. Se determina que el método de caracterizacion
como procedimiento utilizado en los trabajos realizados en la Catedral de
Pamplona, es ordenado, metodoldgico y analiza en todas las dimensiones las
propiedades de los morteros de cal, otorgando una buena aproximacion a las
propiedades y caracteristica del material en estudio y es factible ser utilizado en
la caracterizacion del mortero de cal en la Basilica del Salvador, pero se debe
hacer la salvedad, de que es necesario siempre apoyar la teoria con una
comprobacidén experimental practica en laboratorio, siguiendo la normativa
vigente en Espafa en ausencia de una normativa adecuada para la cal con
prestaciones de resistencias estructurales en Chile, asi realizar en laboratorio
el proceso de elaboraciéon de las probetas y controlando su resistencia
mecanica en compresion, este control, podria ser medido a través de la
ecuacion de (Boffill, Y. Et al, 2014), realizando ensayos de ultrasonido en
diferentes periodos de tiempo para proyectar las resistencias mecanicas
idoneas a obtener, esta ecuacion solo se aplica en el caso de una cal aérea
calcica hidratada en polvo seco, otro tipo de cal no es recomendable utilizar y

no asegura una proyeccion eficaz en los resultados.

Las patologias referentes a grietas y fisuras que afectan a un edificio
patrimonial en base a ladrillo y aglomerante de cal como es el caso de la
Basilica del Salvador, se deben diagnosticar de acuerdo al origen de la
patologia, en este caso, se determind que la falla estructural mas grave por
patologias de grietas es debido a: esfuerzo de corte como grietas pasantes y
no pasantes originados por los sismos de 1985 y 2010. Las fisuras no
representan un riesgo estructural pero si generan un deterioro a largo plazo y
se debe seguir las recomendaciones indicadas como un tratamiento diferente a

91

Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

las grietas, esto condiciona la accion de reparacion a realizar, son de diferente

clase y por ende su tratamiento debe ser realizado de forma diferente.

Se recomienda seguir la propuesta de reparacion general descrita siguiendo
cada una de sus fases: documentacion, preconsolidacion, limpieza,
consolidacion, reintegracion y proteccion en donde las soluciones especificas
en el caso de la fase de consolidacion seran fundamentales para intervenir la
estructura, pero sin menoscabar a las fases restantes ya que forman parte
integral del proceso de reparacion. Sera fundamental la evaluacion del grado
de intervencion en la estructura ya que se concluye que para generar una
reparacion de las grietas existentes es necesario utilizar barras de refuerzo en
acero de acuerdo a los métodos tradicionales de reparacion, esto lleva a un
trabajo mecanico agresivo y se debe analizar el impacto con respecto a los
criterios de restauracion. En el caso de fisuras la intervencion es menor y es
factible realizar dicha accion de trabajo ya que es contraindicado el uso de

barras de acero evitando cortar la albafileria para evitar mayores dafios.

Con respecto al procedimiento especifico, se recomienda aplicar un solo tipo
de mortero reparador ya que los espesores de inyeccion de grietas y fisuras
son diferentes y pueden representar un problema al momento de aplicar el
material. Esto tiene relacion al tamafio maximo del arido a utilizar, el cual esta
directamente condicionado al equipo de presién para la inyecciébn en los
encofrados y las aberturas de las grietas o fisuras a tratar. Se sugiere realizar
probetas experimentales y realizar reparaciones de control especificas en la
albafiileria tanto en fisuras como en grietas y de forma preliminar, para
determinar su correcta ejecucion antes de reparar la edificacion en su totalidad
de esta forma controlar la variable de trabajabilidad que podria afectar la

reparacién al momento de ser realizada.
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10. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

. A continuacion se describen las futuras lineas de investigacion:

Reproducir la dosificacion del mortero de cal reparador propuesto de
forma practica para analizar sus propiedades y ser utilizado en la
Basilica del Salvador para el tratamiento de grietas y fisuras

Investigar un mortero de cal con propiedades adherentes el cual sea
utilizado para generar una correcta union entre las barras de acero y el

mortero reparador.

Investigar sobre las propiedades de los aditivos en la cal en cuanto a
otorgar mayores resistencias mecanicas. Analizando sus ventajas y

desventajas al ser incorporado.

93
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

11. BIBLIOGRAFIA.

ALEJANDRE, F, FLORES, A & MARTIN, J. (2014), “La cal: investigacion
patrimonio y restauracion”, Secretariado de publicaciones Universidad de

Sevilla, Sevilla.

ALEJANDRE SANCHEZ, F. (2002). “Historia caracterizacion y restauracion de

morteros”, Secretariado de publicaciones, Universidad de Sevilla, Sevilla.

ALVAREZ, J, |, MARTI'N, A, & CASADO, P, G. (1995). “Historia de los
morteros”. Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Historico, Sevilla, 13: 52-
59.

ALVAREZ, J, I, MARTIN, A, & CASADO, P, G. (1997). “Propuesta de una
metodologia analitica de caracterizacion de morteros antiguos”, 262 Reunion
Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Quimica César Mira, Céadiz, 2: 645-
647.

ARANDIGOYEN, M & ALVAREZ, J, |. (2006). “Materiales de construccion
volumen 56 namero 281”. CSIC, Madrid.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION.

“UNE-103200-1993: Determinacion del contenido de carbonatos en los suelos”.
AENOR, Madrid.

“UNE-EN 1015-3-2000: Determinacion de la consistencia de morteros. Método
de la mesa de sacudidas”. AENOR, Madrid.

“UNE-EN- 13139/02-2004: Aridos para morteros”. AENOR, Madrid.

‘“UNE-EN 196-1-2005: Métodos de ensayo de cementos, Parte 1:

Determinacién de Resistencias mecéanicas”. AENOR, Madrid.

94
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

“UNE-EN 1015-6-2007: Métodos de ensayo para mortero de albafiilerias, Parte

6: Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco”. AENOR, Madrid.

“UNE-EN-1015-11-2007: Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del mortero”. AENOR,
Madrid.

“UNE-EN-1936-2007: Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total”. AENOR,
Madrid.

“UNE-EN-459-1-2011: Definiciones, especificaciones y criterios de
conformidad”, AENOR, Madrid.

“UNE-EN-459-2-2011: Métodos de Ensayo”, AENOR, Madrid.

BARLUENGA, B, G, LACA, R, L, UNDURRAGA, R, & ESTIRADO, F. (2011).
“Estudio de los paramentos del Patio de Santo Tomas del Colegio Mayor de

San lldefonso”, Universidad de Alcala, Alcala.

BOFFIL, Y, BLANCO H, LOMBILLO, I, VILLEGAS, L & THOMAS, C. (2014).
“Caracterizacion fisica y mecénica de los morteros de cal utilizados en la
rehabilitacion de edificios histéricos por medio de ensayos no destructivos”’,
Congreso Latinoamericano REHABEND, Santander.

CANO GUILLEN J, GRAZON GARZON, E & MARIN VALINO, B. (2000). “La
Cal Como Aglomerante”, Servicio de Publicaciones, Universidad de Almeria,

Almeria.

CASTILLO RUIZ, J. (1991). “Jornadas sobre restauracion y conservacion de
monumentos, 24 y 25 de abril de 1989” Instituto de Conservacion y

Restauracion de Bienes Culturales, Ministerio de cultura, Madrid.

95
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

CAZALLA VAZQUEZ, O. (2002). “Morteros de cal: aplicacion en el patrimonio
histérico”, Tesis Doctoral, Universidad de Granada, Granada.

COSCOLLANO RODRIGUEZ, J. (2003). “Restauracion y Rehabilitacion de
Edificios”, Thomson paraninfo, Madrid.

ESPINOSA GAITAN J. (2014). “Estudio de morteros de cal en pasta y en polvo
para su empleo en proyectos de intervencion del IAPH (Sevilla)” en Alejandre
Sanchez, F, et al. “La cal: investigacion patrimonio y restauracion”,

Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla, Sevilla.

FERNANDEZ ALLER, R. (2014). “Estructura de la produccion de cal en
Espafia” en Alejandre Sanchez, F, et al. “La cal: investigacion patrimonio y

restauracion”, Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla, Sevilla.

FLORES ALES, V. (1999). “Estudio, caracterizacion y restauracion de
materiales ceramicos”, Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla,
Sevilla.

FLORES ALVAREZ, R. (1993). “El caso del sismo 3 de marzo de 1985’

Hachette, Santiago.

FOMBELLA, R. (1994). “Estructuras de ladrillo”, Fund. Escuela de la

edificacion, Madrid.

FORT, R, ALVAREZ DE BUERGO, M, LOPEZ DE AZCONA, M, C,
MINGARRO, F, VARAS, M, J & SORIANO, J. (2004) “Caracterizacion de la
fabrica de ladrillo del Palacio del Infante Don Luis, Boadilla del Monte”, Boletin
de la Sociedad Espafiola de Ceramica y Vidrio, Madrid, 2: 578-582.

GALINDO DIAZ, J, A. (2008). "Caracterizacion de los ladrillos constitutivos de
un puente histérico en Popayan”, ~ Revista ingenieria e investigacion,
Colombia, 28: 15-21

96
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

GONZALEZ LIMON, T., & CASAS GOMEZ, A, D, L. (1997). “Estudio de los
materiales y de las fabricas de la Torre de Comares de la Alhambra”, Junta de

Andalucia, Granada.

GONZALVEZ NUEVO, A. (2010). “Estudio de los morteros de cal: idoneidad en
la rehabilitacién del patrimonio arquitecténico”, Trabajo de fin de master,

Universidad de Sevilla, Sevilla.

IRUJO, MEZQUIRIZ M, A. (2004). “De hidraulica romana: el abastecimiento de
agua a la ciudad romana de Andelos”, Trabajos de arqueologia numero 17,

Navarra.

MORENO SEPULVEDA, N. (2009). “Tecnologia del hormigén”, Universidad

Andrés Bello, Santiago.

MORENO SEPULVEDA, N. (2009). “Apuntes de reparacion de grietas de
caracter estructural y solicitaciones sismicas resistentes, Universidad Andrés

Bello, Santiago.

LABORDE, M. (1987). “Templos Histéricos de Santiago”, Ed. el Mercurio,
Santiago.

NORMA CHILENA INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION.

NCH 2257-1-1996: Morteros, Determinacion de la consistencia: Método del

extendido en la mesa de sacudidas”. INN, Santiago.

“NCH 433 of 1996: Disefio sismico de edificios”. INN, Santiago.

NCH 2256-1-2001: Morteros, Requisitos generales”. INN, Santiago.

97
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

NUNEZ GUERRERO, C. (2014). “Las técnicas de la cal, apuntes para su
conservacion y restauraciéon” en Alejandre Séanchez, F, et al. “La cal:
investigacion patrimonio y restauracion”, Secretariado de publicaciones

Universidad de Sevilla, Sevilla.

LUXAN, M, P, D. & DORREGO, F. (2004). “Caracterizacion y seleccion de
morteros en la restauracion de la Portada de los Reyes”, Materiales de

Construccion, Benavente, Zamora. 54(273): 35-44.

MOP. (2009). “Ministerio de obras publicas”, Ficha numero 97, Registro

Monumentos Nacionales Departamento de Arquitectura, Archivo, Santiago.

ROBADOR GONZALEZ, M. (2014). “Ennoblecimiento de la arquitectura con
morteros de cal, en restauracion y en obras de nueva planta” en Alejandre
Sanchez, F, et al. “La cal: investigacion patrimonio y restauracion”’,

Secretariado de publicaciones Universidad de Sevilla. Sevilla.

UNDURRAGA, R, CONDE, J, F, AGUA, F, BARLUENGA, B, VILLEGAS, M &
GARCIA, H. (2014). “El hospital de Antezana (Alcala de Henares, Madrid):
Estudio arqueométrico y analisis arquitectonico de ladrillo y morteros.”
Universidad de Alcaléa, Madrid.

VALEK, J & BARTOS, P. (2001). Influences affecting compressive strength of
modern non-hidraulic lime mortars used in masonry conservation, In C.A
Structural Studies, Repairs and Maintenance of historical buildings. Advances in
Architecture Series VI, Brebbia, 571-580.

VALENZUELA SOLIS DE OVANDO, C. (1991). “La construccién en Chile

cuatros siglos de historia”, CaAmara chilena de la construccion, Santiago

98
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.



La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

Enlaces web

e BOZZI, D & PRADO, F. (2013). “Obras en la Basilica del Salvador’,
Version on-line ISSN 0717-6996 ARQ Santiago no. 88, Scielo,
Universidad Catolica de Chile, consultada Diciembre 2014.

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-
69962014000300003&script=sci_arttext

e DIANA TORRES. (2010), “Basilica del Salvador: El simbolo del
abandono patrimonial sera restaurado”, consultada 5 de mayo 2015,

http://radio.uchile.cl/2015/03/08/basilica-del-salvador-el-simbolo-del-abandono-

patrimonial-sera-restaurado.

e EL MERCURIO. (2009)

http://www.emol.com

e GDA. (2015), “La Basilica El Salvador y casas del casco antiguo de la
capital de Chile, resultaron destruidos por el terremoto”, consultada 25
de Marzo 2015,

http://fotos.eluniversal.com.mx/coleccion/muestra

fotogaleria.html|?idgal=7888.

¢ MARAMBIO MARDONES, E. (2010), “Fotos de la Basilica del Salvador,
consultada 10 de junio 2015”, minube.
http://www.minube.com.br/fotos/sitio-preferido/897871/5740291.

e PAULINA IBARRA. (2014), “Derrumbes de la Basilica del Salvador”,
consultada 5 de mayo 2015,

http://redesvision.com/articulo.php?varl=11862&var2=1000.

99
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-69962014000300003&script=sci_arttext
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-69962014000300003&script=sci_arttext
http://radio.uchile.cl/2015/03/08/basilica-del-salvador-el-simbolo-del-abandono-patrimonial-sera-restaurado
http://radio.uchile.cl/2015/03/08/basilica-del-salvador-el-simbolo-del-abandono-patrimonial-sera-restaurado
http://www.emol.com/
http://fotos.eluniversal.com.mx/coleccion/muestra%20_fotogaleria.html?idgal=7888
http://fotos.eluniversal.com.mx/coleccion/muestra%20_fotogaleria.html?idgal=7888
http://redesvision.com/articulo.php?var1=11862&var2=1000

La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

e SOMOS9. (2011), “El terremoto que azotd la zona central de Chile en
1985 ocurrio en un dia como hoy”, Victoria de Chile, consultada 6 de
Mayo 2015.

http://somos9.cl/2012/03/03/el-terremoto-que-azoto-la-zona-central-de-chile-en-

1985-ocurrio-en-un-dia-como-hoy/.

100
Master Universitario en Gestion Integral de la Edificacion
Trabajo Fin de Master. Curso 2014/2015.


http://somos9.cl/2012/03/03/el-terremoto-que-azoto-la-zona-central-de-chile-en-1985-ocurrio-en-un-dia-como-hoy/
http://somos9.cl/2012/03/03/el-terremoto-que-azoto-la-zona-central-de-chile-en-1985-ocurrio-en-un-dia-como-hoy/

La Basilica del Salvador en Santiago de Chile: Propuesta de Reparacion de Patologias de Grietas y
Fisuras en Albaiileria de Ladrillo y Aglomerante de Cal.

12. ANEXO

INDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografias Descripcion Autor Pagina

1 Vista de la fachada norte de la Basilica del Salvador Ed. Autor 7

Dafios estructurales en fachada sur-poniente producto
del terremoto de 1985
3 Darios en el interior Qe la Basilica del Salvador tras el Somos9 10
terremoto de 1985, vista del transepto y la nave central
Vista fachada sur de la Basilica del Salvador en

4 estado de abandono antes del sismo 2010 Ed. Autor 11

Vista fachada sur-poniente luego del sismo del afio
2010

2 Ed. Autor 9

GDA 12

6 Obras iniciales de refuerzo estructural Diario U Chile cultura 30

Ejemplo de un muro de albaiiileria fisurado por corte
7 en sentido diagonal. Después de una solicitacion Flores Alvarez, R 36
sismica en el afio 1985
Ejemplo de un muro de albajiileria fisurado por corte
8 en sentido horizontal y vertical. Después de una Flores Alvarez, R 36
solicitacion sismica en el afio 1985
La Basilica del Salvador, vista lateral y fachada sur.

° Después del sismo del afio 2010 Paulina barra 40
10 La_l Basilica del Salvador, vista |’nter|or, _perdlda de paulina barra 40
cielo y muros laterales. Después del sismo 2010

11 La Basilica del Salvador, vista interior. Después del Marambio Mardones a1
sismo 2010

12 Presencia de patologia por accién biolégica en Ed. Autor 42
fachada Este

13 Eflorescencias detectadas en la Basilica del Salvador Ed. Autor 43

14 Fachada Oeste dfa la BaSﬂle:l del Salvador antes del Ed. Autor 46
sismo del afio 2010

Grieta de corte en sentido vertical: Falla por

15 adherencia del mortero Ed. Autor 47
16 Grietas de corte diagonal Ed. Autor a7
17 Grietas y fisuras con dafios superficiales en el ladrillo Ed. Autor 48
18 Grieta de corte en sentido vertical Ed. Autor 48
19 Dafio en extremo superior: Grieta pasante Ed. Autor 48

20 Grieta de corte vertical en la albaifiileria y grieta Ed. Autor
pasante 48

21 Grieta de corte vertical y pérdida del elemento Ed. Autor
estructural 48

22 Grieta de corte en sentido vertical: Falla de Ed. Autor
adherencia del mortero pega 48
23 Grieta pasante en sentido vertical: Pérdida del arco Ed. Autor 49
24 Grieta de corte vertical Ed. Autor 49
25 Grieta de corte vertical Ed. Autor 49
26 Grieta de corte vertical Ed. Autor 49
27 Vista de los muros de albanl_lerla de ladrillo y Ed. Autor 54

argamasa de cal en la Basilica del Salvador
Albafiileria de ladrillo y argamasa de cal analizada
28 sobre el puente Popayan Qel Ijl‘:i Cauca. Se r'eallzan Mufioz, J.C 64
ensayos de caracterizacién para estudiar
propiedades mecéanicas
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INDICE DE TABLAS

Tablas Descripcién Autor Pagina
1 Resumen cronolégico de la Basilica del Salvador Ed. Autor 24
2 Resumen Cronoldgico de la Historia de la Cal Ed. Autor 25
3 Resumen Propiedades y caracteristicas de la cal Ed. Autor 25
4 Resumen de la cIaS|f|ca(E|o_n de la cal y sus procesos Ed. Autor o5

quimicos
5 Resumen de cal hidraulica Ed. Autor 26
6 Resumen _sE)bre cronologia de crlte_rlos de Ed. Autor 27
restauracion y su desarrollo en el tiempo
7 Consecuencia de accion sismica en la Basilica del Ed. Autor 49
Salvador
8 Caracteristicas de fallas en la albafiileria en la Basilica Ed. Autor 50
del Salvador
9 Resultados Granulométricos de la arena en la Basilica Ed. Autor 58
del Salvador
10 Dosificacién, ensayo c_ara}ct_erlzauon mortero de cal Ed. Autor 59
hidraulica
11 Rectificacion de fluidez. Ed. Autor 59
12 Resultados a la compresion después de 28 dias de Ed. Autor 59

curado

Resumen de procedimientos de caracterizacion tipo |
13 de ensayos para determinar propiedades enlos Ed. Autor 60
muros de albafiileria de ladrillo y argamasa de cal

Resumen de procedimientos de caracterizacién tipo Il
14 de ensayos para determinar propiedades en muros Ed. Autor 61
de albafiileria de ladrillo y argamasa de cal

Ensayos de resistencias mecénicas en compresion
para morteros de cal analizados
Resumen de caracterizacion en albafiilerias
16 . ) Ed. Autor 63
patrimoniales

Criterios de dosificacién de la cal para ser utilizada en

15 Ed. Autor 61

17 Ed. Autor 76
el mortero reparador
Mortero reparador tedrico y su dosificacion tedrica

18 para la reparacion de grietas y fisuras en la Basilica Ed. Autor 76
del Salvador

19 Justlflcac_lon de_ caracte,rlgaC|on por cpmpatlbllldad, Ed. Autor 78

resistencias mecanicas y trabajabilidad
20 Resumen propuesta de reparacion general Ed. Autor 88
Tipos de patologias de fisuras y su respectiva solucion

21 a la problematica de eflorescencias y otros agentes Ed. Autor 88
degradadores

22 Proced|m|ent_q de reparacion especffico para la Ed. Autor 89

solucion de grietas no pasantes
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