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Resumen 

El parque Arqueológico de Tierradentro, declarado por la UNESCO Patrimonio de la Humanidad en 1995, está compuesto por varios sitios; uno de 

ellos es el Alto de Segovia, lugar que alberga hipogeos cavados en la toba volcánica que compone el suelo del lugar y cubiertos con un pañete de 

tierra con decoraciones en pintura mural. Uno de los hipogeos del alto de Segovia y caso de estudio de esta investigación, es el hipogeo S12. En 

este hipogeo la acción mecánica de miriápodos y coleópteros que excavan cavidades entre la toba y el pañete han debilitado la estabilidad de las 

pinturas comprometiendo su perdurabilidad. Además, debido a las cubiertas que se hicieron sobre el hipogeo S12, éste presenta excesivo 

resecamiento del pañete haciendo que se formen craqueladuras y la consecuente falta de adherencia de este estrato. Es de inminente importancia 

y urgencia estabilizar estas pinturas antes de perderlas. La forma de hacer esto es a través de un mortero de inyección que vuelva a unir la toba 

con el pañete de tierra. 

La presente investigación se hizo con el fin de desarrollar un mortero de inyección específico para el hipogeo S12, como caso de estudio y que se 

pueda duplicar para su utilización en otros hipogeos de características materiales similares que solucione el problema de readhesión de las 

exfoliaciones de la toba volcánica de soporte y de la falta de adherencia entre la toba volcánica y el enlucido de arcilla, sobre el que se encuentra 

la decoración. Se hicieron varias pruebas con toba y tierra de la región del parque además de otros materiales como silicatos de etilo, aditivos 

orgánicos como albúmina, mucílago, colágeno y acetato de polivinilo y otras cargas como piedra pómez y microesferas de vidrio.  

Para hacer las pruebas se establecieron criterios a evaluar teniendo en cuenta las características del hipogeo S12 y los materiales que lo constituyen; 

se desarrolló además un protocolo claro que es el presente documento para la evaluación de las características y propiedades que debe cumplir el 

mortero de inyección seleccionado.  

Después de numerosas y rigurosas pruebas y, teniendo en cuenta las características medioambientales al interior del hipogeo, se descartaron los 

materiales de naturaleza orgánica, tanto naturales como sintéticos y se buscaron alterativas no orgánicas para el agente espumante. La alternativa 

más prometedora fue el SLES (lauril éter sulfato de sodio) que, a pesar del contenido detectable de iones de sulfatos en solución, al emplearse en 

una concentración del 1 % dentro del mortero de inyección, la marcha analítica dio resultado negativo, debido a que los iones de sulfato no se 

solubilizan. 

La selección de los materiales empleados como carga se hizo con base a su compatibilidad con los materiales constituyentes originales de los 

hipogeos y su decoración y de acuerdo con su desempeño dentro del mortero de inyección. El tamaño de partícula de los morteros de inyección 

se seleccionó teniendo en cuenta su capacidad de pasar a través de agujas, sondas gastro nasales y pipetas, herramientas utilizadas para la 

inyección del mortero en el hipogeo.  

Una vez seleccionados los morteros se hicieron algunas modificaciones durante las pruebas in situ y finalmente se seleccionó un mortero de 

inyección con agente espumante SLES y de partículas de 250 µm y un micro-mortero de partículas 75µm sin agente espumante.  

Es necesario desarrollar un mortero con arcillas blancas para la elaboración de resanes perimetrales para la estabilización de los bordes de las 

lagunas y de la toba, que no estaba contemplado en esta investigación.  

Todas las fotos fueron tomadas por Juana Segura Escobar y Clemencia Vernaza Hoyos, a menos que se indique otra procedencia. 

 

  Vista del Alto de Segovia, Parque Arqueológico de Tierradentro. 
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Introducción 
 

El Parque Arqueológico de Tierradentro fue declarado por la UNESCO Patrimonio Cultural de la Humanidad en el año 1995 y es actualmente uno 

de los yacimientos funerarios más complejos debido a las características arquitectónicas y estilísticas de las estructuras funerarias subterráneas, 

llamadas hipogeos. Así mismo, se destacan valores únicos y simbólicos en las representaciones artísticas e iconográficas que se encuentran en los 

hipogeos como la pintura mural y los relieves que llamaremos en este documento superficies arquitectónicas decoradas, que son un invaluable 

testimonio material de las sociedades y culturas que habitaron este territorio ubicado entre los municipios de Inza y Páez, en el departamento del 

Cauca.  

Durante las últimas intervenciones en los hipogeos del alto de Segovia llevadas a cabo en 2018 y 2019 por el ICANH, la escuela de restauración de 

México ENCRYM y la Facultad de Estudios del Patrimonio de la Universidad Externado de Colombia, en las que se han ido adelantando las labores 

de documentación de las superficies decoradas de los hipogeos del alto de Segovia S9, S10, S11 y S12, se han hecho hallazgos de capital importancia 

para avanzar en el conocimiento de la técnica de ejecución de las superficies decoradas y de la cultura de quienes realizaron los hipogeos. 

Sin embargo, debido a la acción principalmente de miriápodos y coleópteros, las superficies decoradas de los hipogeos que contienen las valiosas 

huellas de este patrimonio se encuentran en peligro de perderse debido a los desprendimientos de las interfaces toba- enlucido. Este fenómeno 

es más grave en el hipogeo S12 ya que no sólo sufre de los ataques de los miriápodos y coleópteros, sino que el cambio de humedad al interior del 

hipogeo ha secado los enlucidos de arcilla haciendo que estos se agrieten y desprendan del soporte de toba volcánica. Por esta razón se decidió 

intervenir a la mayor brevedad posible este hipogeo para estabilizar las pinturas murales. Para llevar a cabo esta la estabilización es necesario 

formular un mortero de inyección diseñado expresamente para este fin y para este hipogeo. 

El presente informe recoge las pruebas y resultados de la investigación que se llevó a cabo para formular el mortero de inyección para el hipogeo 

S12 del Parque Arqueológico de Tierradentro. 

 

Perfil del alto de Segovia, a la derecha los hipogeos S9, S10, S11y S12. Imagen CIMS Lab. 

 

Objetivos  
De acuerdo con lo propuesto en el proyecto se reportan nuevamente en este documento los objetivos planteados: 

 

Generales 
• Formular un mortero de inyección que pueda ser utilizado en los hipogeos de Tierradentro para re-adherir los estratos separados tanto de 

la toba misma como entre las interfases de la pintura mural (revoque y enlucido) que amenazan la conservación de éstas. Durante la visita 

al sitio de Tierradentro en mayo de 2019, se vio que era necesario concentrar los esfuerzos en el hipogeo S12 que es el que presenta un 

inminente peligro de separación y caída del enlucido. Sin embargo, el protocolo y las pruebas que se presentan en este documento son 

una base sólida para la formulación de los morteros de inyección de otros hipogeos realizando ajustes que considero mínimos. 

 

Específicos 

• Analizar críticamente la documentación que se realizará durante el primer semestre de 2019 sobre técnica de ejecución y 

estado de conservación de los hipogeos para hacer una síntesis que permita seleccionar materiales para la estabilización de los 

hipogeos de Segovia S9, S12 y en el alto de San Andrés SA1.  

• Realizar una tipología de las áreas con falta de adhesión y con delaminación de la toba de la estructura para evaluar la necesidad 

de formular un mortero único o dos tipos de mortero. 

• Seleccionar los materiales candidatos a ingredientes para formular un mortero de inyección para la estabilización de las pinturas 

murales 

• Realizar maquetas que imiten la técnica de ejecución de las pinturas murales de los hipogeos para realizar pruebas en 

laboratorio 

• Realizar pruebas de laboratorio sobre las maquetas con el fin de seleccionar los materiales y la mezcla idóneos para re-adherir 

las interfases desprendidas 

• Seleccionar el mortero o los morteros de inyección que cumplen con todos los requisitos de compatibilidad y eficiencia 

requeridos 

• Hacer pruebas in situ con la mezcla seleccionada en laboratorio 
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Marco conceptual 
 

Antecedentes de los estudios sobre el sitio con énfasis en la conservación de los hipogeos y las pinturas murales: 
 

El sitio arqueológico fue oficialmente descubierto en el 1936 cuando el gobernador del departamento del Cauca, doctor Alfredo Navia, visitó la 

región y envió posteriormente al geólogo Georg Burg para que hiciera un estudio de la zona. Burg realizó un recorrido de la zona localizando y 

excavando algunos hipogeos. En ese mismo año el Ministerio de Educación envió al arqueólogo Guillermo Hernández de Alba para revisar los 

trabajos realizados por Burg e inició la excavación sistemática del sitio arqueológico dando lugar a su estudio sistemático. En esa época igualmente 

trabajó en el sitio arqueológico de Tierradentro José Pérez de Barradas y más tarde en 1943 Eliécer Silva Celis y en 1956 Horst Nachtigall. 

 

Entre 1973 y 1976 Alvaro Chaves y Mauricio Puerta retomaron las investigaciones en el sitio arqueológico estudiando los hipogeos y las esculturas 

y en los años 80’s se interesaron Leonardo Ayala y Pablo Gamba. Las últimas investigaciones se llevaron a cabo en 1989 con Ana María Groot. 

Respecto a la conservación del sitio arqueológico podríamos decir que los informes y estudios iniciaron con el Informe presentado por Patricia 

Rojas de Leunde en 1987 sobre la conservación y restauración del hipogeo S11. Posteriormente en el año 1989 y 1990 Luz Angela Useche y Ernesto 

Bocanegra del Centro Nacional de Restauración llevaron a cabo estudios no sólo sobre los materiales constitutivos de los hipogeos sino sobre su 

estado de conservación; sin embargo, no hubo una visión articulada de los deterioros ni una propuesta de proyecto de intervención de las pinturas 

murales. Por la misma época Braida Helena Enciso del ICAN realizó un proyecto sobre la evaluación de los hipogeos de Tierradentro. 

En 1994 Mónica Terrien presenta igualmente un proyecto para la restauración y conservación de las tumbas monumentales de Tierradentro en 

investigación conjunta entre el ICAN y España. 

 

Igualmente, en 1994 y a raíz del terremoto que sacudió la zona, se realizó en Tierradentro un taller organizado por el Centro Nacional de 

Restauración y la UNESCO para el estudio de la conservación de 13 hipogeos. Para este taller se invitaron especialistas internacionales para cubrir 

cinco campos: la arquitectura, el registro fotográfico, el inventario, la conservación preventiva, la pintura mural y los análisis químicos. El informe 

de este taller fue presentado por Cecilia Alvarez White en 1995. En el año 2001 el ingeniero Germán Hermida realizó una investigación para 

formular un mortero que permitiera la reconstrucción de una columna estructural en el hipogeo S8.  

 

En el año 2002 María Paula Alvarez, Lina García y Norma Juliana Jiménez llevan a cabo para el ICANH la recopilación de los diferentes aspectos de 

las tumbas encontrada en la bibliografía arqueológica y de conservación hasta la fecha. En el año 2004 Norma Juliana Jiménez realiza su tesis de 

restauración de bienes muebles sobre el hipogeo S12 en la que realiza una descripción de la técnica de ejecución y el estado de conservación del 

mismo. En esta tesis igualmente se realiza una recopilación de los estudios e informes sobre los hipogeos de Tierradentro. 

 

En el año de 2006 Maria Paula Alvarez, Patricia Ramírez, Catalina Bateman y Norma Juliana Jiménez presentan al ICANH un informe sobre la 

metodología de intervención en el hipogeo S12 y la evaluación general de la situación en el momento de la conservación de los hipogeos de 

Tierradentro. De este estudio se desprende que de todas las tumbas con pintura mural un promedio del 60% de la superficie decorada presenta 

pérdida de capa pictórica. Esta situación es alarmante ya que significa que uno de los valores más importantes del sitio se encuentra en peligro de 

desaparecer si no se realizan las actividades necesarias para garantizar su conservación al futuro. 

En el 2008 Fabio Enrique Páez Villamizar presenta al ICANH el informe La historia clínica para el levantamiento de 44 hipogeos de Segovia, el 

Duende y San Andrés. 

 

Ese mismo año Elías Sevilla llevó a cabo un análisis de la documentación existente hasta el momento sobre los hipogeos de Tierradentro en el que 

hace énfasis sobre los problemas de nomenclatura de las tumbas y de la necesidad de tener levantamientos adecuados para poder tener exacto 

conocimiento del sitio y de sus problemas de conservación. 

En el año 2012 María Alejandra Prieto realiza un informe actualizando la información sobre las tumbas y la estatuaria de Tierradentro. 

 

En 2013 y 2015 Camila Zuluaga, la restauradora del ICANH encargada de la conservación de los hipogeos presenta un informe sobre los trabajos 

de restauración realizados durante esos años y en 2014 Juan S. Talero Rojas presenta al ICANH los estudios técnicos sobre las pinturas de los 

hipogeos de Tierradentro. En el mismo año Darío Rodríguez de Haerentia presenta al ICANH un informe sobre los estudios técnicos de las pinturas 

de los hipogeos en el cual caracteriza los pigmentos y materiales constitutivos de las pinturas de los hipogeos tomando muestras en los hipogeos 

S9, S10, S11, S12, S30, SA1 y SA5. 

 

Antecedentes sobre el estudio y uso de morteros en Tierradentro 
 

El primer estudio que puede interesar para la realización de morteros de inyección es el estudio realizado en 1977 por Hernán Tello C. en el que 

realiza para el Banco de la República una investigación geológica en el Parque Arqueológico de Tierradentro. 

Luego resulta de gran interés el informe “Evaluación y ajuste del mortero destinado a la reconstrucción de las columnas del hipogeo S.8 del parque 

arqueológico de Segovia” presentado en el año 2000 por el ingeniero Germán Hermida Barrera quien evalúa y modifica un mortero para la 

reconstrucción de columnas estructurales faltantes del hipogeo S8 inicialmente planteado en 1999 por el restaurador Ali Duran Ocal. Durante esta 

evaluación se llevaron a cabo pruebas de laboratorio para comprender el comportamiento del mortero fresco respecto a la consistencia y pérdida 

de manejabilidad, fluidez y pérdida de manejabilidad, retención de agua, tiempos de fraguado y generación de temperatura y del mortero 

endurecido para entender su comportamiento respecto a la absorción, porosidad y densidad, la resistencia a la compresión y la resistencia al 

esfuerzo de corte. Posteriormente este mortero fue implementado para la reconstrucción de las columnas de este hipogeo. 
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Es importante igualmente la tesis para la maestría en restauración de monumentos arquitectónicos de la Pontificia Universidad Javeriana llevada 

a cabo en 2005 por Alexandra Lucía Gamboa Mendoza sobre materiales y técnicas alternativas para la restauración de las tumbas en toba volcánica 

estudiando el caso del hipogeo S21 de Tierradentro. 

En el año 2006 las restauradoras Ramirez, Jiménez, Bateman y Álvarez realizan pruebas de morteros para la estabilización periférica de las pinturas 

en el S12 (resanes en los bordes de las lagunas de las pinturas murales para estabilizarlas) 

En el año 2012 Juan Carlos Rivera Torres presenta un informe evaluando la necesidad de realizar un soporte temporal para los hipogeos S8, S12, 

SA1 y SA12.  

 

Breve descripción del hipogeo S12  
 

El hipogeo tiene aproximadamente 9 metros de profundidad y está compuesto de un pozo de descenso que da acceso a la cámara funeraria con 

una escalera de caracol con escalones en forma de herradura para su acceso. Presenta 8 nichos laterales divididos por pilastras con 2 columnas en 

el centro de las cuales una ha colapsado desde hace mucho tiempo. Es de anotar que, según las últimas informaciones orales por parte de los 

geólogos de la Universidad Nacional de Colombia durante la campaña de mayo de 2019, estas columnas no tienen función estructural, sino que 

son decorativas. El informe de los resultados de esta campaña será entregado al ICANH a finales del año de 2019. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vista lateral del hipogeo S12.Imagen CISM Lab. 

 

La bóveda ovalada que cubre todo el hipogeo fue excavada en la toba volcánica y cumple la función de repartir las cargas para que el hipogeo no 

colapse.  

Por otro lado, las pilastras que dividen los nichos del hipogeo presentan relieves de forma antropomorfa complementados con pintura mural que 

dan expresión y simbolismo a estos elementos. 

La toba volcánica en la que fueron excavados los hipogeos es, desde el punto de vista 

geológico, un material muy degradado por lo que es constituida en gran parte por 

arcillas. Esta condición hace que se pueda considerar que todo el sistema de las 

pinturas murales de los hipogeos corresponda la categoría de arquitectura y las 

superficies decoradas en tierra y no como un problema de materiales pétreos como 

se había hasta ahora caracterizado.  

La superficie de enlucido que recubre las paredes del hipogeo es de tierra arcillosa y, 

según análisis llevados a cabo por el doctor Manuel Espinosa de la UNAM de México, 

está compuesto de haloisita (información oral junio de 2019 que será ratificada 

oficialmente mediante informe del Dr. Espinosa).  Durante las campañas llevadas a 

cabo por el ICANH y la ECRYM en 2018 y por el ICANH y la Facultad de Estudios del 

Patrimonio de la Universidad Externado de Colombia en 2019, se evidenciaron huellas 

de herramientas para la aplicación de estos enlucidos, sobre los cuales se aplicaron 

pigmentos de óxido de hierro para los rojos y de óxidos de grafeno para los negros 

(información oral junio de 2019 que será ratificada oficialmente mediante informe del 

Dr. Espinosa). 

Los diseños del interior del hipogeo son patrones geométricos romboidales con 

combinación de colores negros y rojos, círculos negros o círculos rojos y líneas que 

delimitan las cornisas y zócalos del hipogeo. 

 

Vista de la bóveda del hipogeo S12. Imagen CIMS Lab. 
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Descripción del problema 
 

Las pinturas murales del hipogeo de Tierradentro son un sistema complejo de múltiples capas en la que existe una falla en el sistema causada, 

como se dijo anteriormente, por los orificios y galerías excavados por miriápodos y coleópteros que se introducen en el enlucido y la toba causando 

faltantes, oquedades y desestabilización general del sistema desprendiendo y exfoliando la toba misma y de la interfaz toba-enlucidos.  

Por otra parte, el cambio de humedad en las paredes del hipogeo debido a las cubiertas del hipogeo y a la ubicación del S12 en la cima del alto de 

Segovia, han hecho que el enlucido de arcilla se agriete y se desprenda del soporte. 

Estas dos situaciones han provocado que tanto la toba del soporte como la pintura mural del hipogeo se encuentren en un precario estado de 

conservación y que sea necesaria su estabilización en el menor lapso posible, ya que la toba se exfolia y el enlucido se desprende continuamente. 

Considerar las superficies decoradas de los hipogeos de Tierradentro como sistemas de tierra tiene implicaciones capitales para la selección de los 

materiales y métodos para su estabilización. 

La estabilización de las superficies decoradas y de la toba de soporte del hipogeo es necesario realizarla mediante la inyección de un mortero que 

tenga características específicas para que cumplan los criterios exigidos para la intervención. 

El mortero de inyección que estabiliza la toba del soporte y las superficies decoradas es un material adhesivo con volumen que puede llenar 

oquedades y los espacios de las exfoliaciones con características específicas que permitan que el sistema se recupere, adhiriéndose tanto en la 

toba como en el enlucido arcilloso. 

Es necesario recordar que los morteros de inyección son irreversibles ya que se introducen al interior del sistema y no es posible eliminarlos una 

vez se encuentre al interior de este, es por este motivo que la selección de materiales debe ser rigurosa y que la compatibilidad de los materiales 

debe ser el criterio prioritario. 

 

Desprendimiento del enlucido debido a cavidades excavadas por miriápodos y coleópteros. Se nota 
también el resecamiento del enlucido causando fisuras y craqueladuras. 
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Desprendimiento del enlucido debido a la resequedad.  

Criterios generales para la formulación del mortero de inyección para el hipogeo S12: 
 

• Compatibilidad del mortero con todos los estratos que componen la pintura mural 

• No interferir con las características físicas y/o químicas de la pintura mural 

• Características físicas similares al original (porosidad, resistencia mecánica) 

• Baja toxicidad para el personal y el medio ambiente 

• No ser fuente de alimento para microorganismos debido a la humedad relativa tan alta del hipogeo 

• Mínimo aporte de sales solubles 

• Materiales a utilizar de bajo costo 

• Materiales a utilizar de fácil acceso, provenientes de una cantera cerca del parque arqueológico y en un lugar de acceso público mas no 

dentro del parque mismo. 

• Debido al espacio restringido del hipogeo y poca ventilación, toxicidad nula. 

 

Propiedades necesarias para el mortero de inyección del hipogeo S12 

 

• Mínima densidad en húmedo 

• Mínima densidad en seco 

• Buena adherencia inicial 

• Buena adherencia final 

• Contracción mínima durante el secado 

• No constituir una barrera de paso del agua en estado de vapor o estado líquido 

• Mínima separación de los componentes del mortero de inyección 

• Excelente capacidad de ser inyectado sin obstruir catéteres, sondas ni aguajas. 

• Características reológicas adecuadas para la inyección  

• Tiempo de secado razonable 

 

  

mailto:c.vernaza@proyectopatrimonio.info


 

Clemencia Vernaza Hoyos   
Julio 2019 c.vernaza@proyectopatrimonio.info Página 10 de 61 

INFORME FINAL MORTERO DE INYECCIÓN PARA EL HIPOGEO S12 TIERRADENTRO 

 

Hipótesis de trabajo preliminares: 
 

Para la formulación del mortero de inyección para la estabilización de la toba del soporte y de las superficies decoradas del hipogeo S12 del alto 

de Segovia del Parque arqueológico de Tierradentro se plantearon tres tipos de hipótesis de trabajo: 

1. Morteros de inyección con base de tierra arcillosa de la región (tobas volcánicas meteorizadas), microesferas vacías de vidrio, otras cargas 

y silicato de etilo. Se pensó inicialmente en emplear el silicato de etilo para reducir al mínimo el uso de agua en el mortero de inyección. El 

uso de agua en los morteros de inyección es una decisión crítica ya que no sólo aumenta el peso del mortero en un sistema que presenta 

riesgos de desprendimientos, sino que puede causar halos o modificaciones en el sistema.  

 

2. Morteros de inyección con base de cal, microesferas vacías de vidrio y cargas como toba volcánica y materiales puzolánicos. 

Una vez analizada la toba volcánica de la región y teniendo en cuenta sus características físicas como poca dureza y gran friabilidad, se 

decidió no realizar pruebas con morteros con base de cal que resultan mucho más duros que el original y cuya resistencia mecánica es muy 

superior a las tobas degradadas que componen los hipogeos y los enlucidos de las pinturas murales. Por otra parte tampoco se encontró 

cal como material de composición de ninguno de los estratos del sistema de las superficies decoradas del hipogeo S12  

 

3. Morteros de inyección con base de tierra arcillosa de la región (tobas volcánicas meteorizadas), tierra con mayor contenido de arcilla para 

ser utilizada como aglomerante, microesferas vacías de vidrio, y aditivos. 

Se hicieron diferentes pruebas con varios aditivos, pero debido a la alta humedad relativa de los hipogeos se decidió evitar el uso de 

cualquier aditivo orgánico bien fuera natural o de síntesis. 

 

En este documento se describirán todas las pruebas realizadas y sus resultados para poder ofrecer a futuros restauradores las bases para la toma 

de decisiones respecto a materiales y resultados ya empleados en las pruebas. 

 

Materiales y pruebas 
 

Materiales 
Los materiales empleados en las pruebas fueron principalmente los siguientes: 

• Toba volcánica proveniente de la zona del camino hacia el alto de Segovia. Esta cantera fue ya empleada para extraer material para trabajos 

en los hipogeos de Tierradentro. Tiene la ventaja de ser similar a la toba de los hipogeos, es decir tobas degradadas y arcillosas. En anexo 

se encuentra el análisis petrográfico macro de la toba utilizada y su exacta ubicación. Esta toba es muy deleznable. Para ser empleada se 

requiere secarse y tamizarse a la granulometría requerida para el mortero. Se hicieron pruebas con toba tamizada a 250µm, 125 µm y 75 

µm para ser empleada como mortero y micro-mortero según las necesidades. 

 

• Tierra arcillosa del camino hacia el alto del Duende. Esta tierra arcillosa es conocida en la región como “pañete” y se caracteriza por un 

alto contenido de arcilla. Se selecciono este material para ser empleado como aglomerante de los morteros de inyección a base de tierra. 

En anexo se encuentra el análisis petrográfico macro de la toba utilizada y su exacta ubicación. Al igual que con la toba, se hicieron pruebas 

con tierra arcillosa tamizada a 250µm, 125 µm y 75 µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tierra arcillosa y toba proveniente cerca del Parque Arqueológico de Tierradentro tamizada en diferente 
granulometría para las pruebas del mortero de inyección.  

 

• Microesferas vacías de vidrio de la firma comercial 3M. Las microesferas de vidrio vacías tienen importantes características para un 

mortero de inyección: dan mayor volumen a la mezcla sin añadir peso por lo que se pueden formular morteros de muy baja densidad 

húmeda y seca; por otra parte, su característica de esfericidad permite un mortero que fluya fácilmente al salir de la jeringa y al interior 

de las oquedades, grietas y exfoliaciones. Las microesferas se producen comercialmente en diferentes tamaños y densidades y para las 

pruebas de morteros de inyección se utilizaron microesferas K46 proporcionadas como muestra gratis por 3M en Bogotá; microesferas 

K11 que la autora de la investigación tenía y para las pruebas finales microesferas K1 que son las que se consiguen comercialmente en 

Colombia. 
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• Defloculante. Para las pruebas de mortero de tierra se consideró necesario hacer pruebas con un defloculante para evitar la separación 

de los componentes del mortero. Se utilizó para este efecto el hexametafosfato de sodio diluido al 0,4% en agua, porcentaje que se utiliza 

normalmente para análisis de tierras. 

 

• Aditivos. Se usaron diferentes aditivos para mejorar las características de adhesividad o para producir burbujas de aire y aumentar así el 

volumen del mortero de inyección manteniendo una densidad en húmedo y en seco baja. Se utilizaron como aditivos principalmente 

albúmina de huevo, mucílago de aloe vera y acetato de polivinilo. 

 

• Aglomerantes. Se hicieron pruebas con silicato de etilo para emplearlo como aglomerante para 

morteros de inyección de tierra. Para este efecto se utilizaron las marcas comerciales: 

o Silres de Wacker Chemie 

o Estel de CTS 

La ficha técnica de estos dos productos puede ser consultada en los anexos. 

• Agente espumante. En las pruebas finales para evitar el uso de cualquier material orgánico (como 

la albúmina, que además de ser un aditivo que mejora la adhesión también funciona como agente 

espumante brindando burbujas de aire a la mezcla) se hicieron pruebas con SLES (lauril éter sulfato 

de sodio) detergente y surfactante que además es un agente muy eficiente formador de espuma.  

SLES usado como agente espumante. 
 

Evaluación de las pruebas 
Las pruebas que se realizaron para evaluar las características de los morteros de inyección tuvieron como fin evaluar las características reológicas 

y mecánicas de los morteros y estas fueron calificadas de la siguiente manera: 

+++  si el comportamiento se consideró muy eficiente 

++ si el comportamiento se consideró eficiente 

+ si el comportamiento fue apenas satisfactorio 

- si el comportamiento fue deficiente 

-- comportamiento poco eficiente 

--- no tuvo el comportamiento deseado 

 

Pruebas reológicas: 
En general las pruebas para estos morteros de inyección se hicieron siguiendo la metodología desarrollada por Beril Biçer- Şimşir y Leslie Rainer 
del Getty Conservation Institute para morteros de inyección con materiales hidráulicos a base de cal1 

 

• Inyectabilidad preliminar: La primera prueba realizada fue observar la manera como fluía el mortero de inyección a través de una aguja 

No. 18 (0.838 mm diámetro interno). Si un mortero no cumplía con esta prueba se abandonaba y se hacían las modificaciones necesarias 

para obtener un mortero de inyección que fluyera fácilmente a través de una aguja de eutanasia o de una sonda gastronasal, instrumentos 

que se usan para la inyección de mortero. 

 

• Fluidez en el muro: El mortero se hacía fluir sobre un muro aplicándolo con una jeringa de 

manera que corra sobre la superficie vertical. Las pruebas se hicieron sobre superficies de 

cal, de las mismas características de porosidad para poder ser comparable entre sí. Las 

pruebas finales de los morteros que presentaron las mejores características se hicieron sobre 

maquetas de toba, similares a las encontradas en el hipogeo S12. En esta prueba se observa 

y se mide el recorrido del mortero sobre el muro vertical. Es de anotar que no 

necesariamente un mortero que recorra una gran distancia sobre el muro es considerado 

idóneo, pues tal vez contiene demasiada agua y puede llegar a separar los componentes del 

mortero. Las inyecciones a realizar en el hipogeo S12 de Tierradentro no requieren la 

inyección de morteros a gran profundidad ni deben recorrer gran distancia al interior de los 

muros. Por otra parte, un mortero satisfactorio, pero con poca capacidad de recorrer 

verticalmente el muro puede ser aplicado mediante sondas gastronasales que permiten su 

aplicación a la distancia interior deseada, garantizando que los componentes del mortero no 

se separen ni pierdan la capacidad de llenar volúmenes garantizando la adhesión entre las 

dos interfaces de toba y pañete de tierra, situación ideal en hipogeo S12.  

 
 

Prueba de fluidez en el muro.  

  

                                                           
1 Biçer- Şimşir Beril y Rainer Leslie; Evaluation of Lime-Based Hydraulic Injection Grouts for the Conservation of Architectural Surfaces A Manual of Laboratory and Field Test Methods; Getty 
Conservation Institute;  

mailto:c.vernaza@proyectopatrimonio.info


 

Clemencia Vernaza Hoyos   
Julio 2019 c.vernaza@proyectopatrimonio.info Página 12 de 61 

INFORME FINAL MORTERO DE INYECCIÓN PARA EL HIPOGEO S12 TIERRADENTRO 

 

Pruebas físico-mecánicas 
Igualmente las pruebas físico-mecánicas se hicieron adaptando la metodología anteriormente citada. 

• Densidad húmeda: el peso del mortero en estado de pasta es fundamental en el caso de los morteros de inyección y en particular en los 

morteros para la estabilización del mortero para el hipogeo S12 en donde la densidad en seco de los enlucidos es muy baja. Por otra parte, 

gran parte de la estabilización debe resolver los desprendimientos de los enlucidos de las bóvedas en donde la gravedad presenta un reto 

mayor para la estabilización de las pinturas murales. El mortero de inyección para las superficies decoradas del hipogeo S12 debe tener en 

cuenta que la haloisita que compone los enlucidos es una arcilla de forma tubular en la que los cilindros que la conforman son vacíos y por 

lo tanto de bajo peso.  

Esta prueba se realiza pesando un determinado volumen del mortero de inyección en estado de pasta aplicando la siguiente fórmula: 

 
dh=p 
       v 

 

• Contracción: Todo mortero de inyección destinado a re-adherir dos interfaces 

desprendidas debe tener poca o nula contracción para permitir que el contacto de las 

interfaces sea continuo y consienta la unión y adhesión de las fases de manera 

permanente y continua.  

Esta prueba se realizó colocando una determinada cantidad de mortero en pasta 

dentro de un cilindro excavado en un fragmento de toba volcánica similar a la del 

hipogeo S12. Se procedía luego del secado a observar y medir las grietas y 

separaciones perimetrales del mortero de las paredes del cilindro de toba.  

 
 
 

 

• Densidad seca: El mortero para la estabilización de interfaces debe además presentar el menor peso posible para garantizar que no se 

presenten fallas estructurales en el sistema. Como ya se dijo anteriormente la haloisita que compone los enlucidos originales es una arcilla 

de forma tubular y de muy poco peso que además permite la aplicación de capas muy cubrientes y de poco espesor. El mortero de inyección 

que se propone debe, igualmente, ser de la menor densidad posible, con materiales vacíos (microesferas vacías de vidrio) que no añadan 

al mortero después del secado y de la evaporación del agua mayor peso.  

Las medidas de la densidad seca se realizaron sobre las pruebas para medir la densidad húmeda hasta que alcanzaran un peso constante 

y se aplicó la siguiente fórmula: 

 

ds=p 
       v 
 

• Separación del mortero en fase de pasta: un mortero de inyección debe asegurar que los materiales 

que lo componen permanezcan, desde la fase de pasta hasta el secado, en un estado de suspensión 

continua. La separación de los materiales en la fase de pasta debido a la gravedad constituye un grave 

problema pues la jeringa se bloquea y la inyección no es posible de realizar; por otro lado, si el mortero 

se separa, causa que en fase sólida cada uno de los estratos presente características diferenciadas y 

que las propiedades mecánicas del mortero en general se vean afectadas. La separación del mortero 

se evaluó mediante observación de una cantidad de mortero dentro de un recipiente transparente. 

Se evaluaba la homogeneidad de la pasta y la homogeneidad del mortero seco.  

 

 

• Expansión y rezumo: el rezumo es un indicador de exceso de líquido en la mezcla del mortero de inyección. Un mortero bien formulado 

debe tener poca o nula agua de rezumo lo que garantiza una contracción menor, menores posibilidades de halos y menor cantidad de 

humedad en general.  

El rezumo se midió vertiendo una cantidad fija de mortero de inyección dentro de un tubo de ensayo y sellando la boca del tubo para evitar 

la evaporación. El agua de rezumo se midió en milímetros después de varias horas aplicando la siguiente fórmula: 

Rf = Vi Vf  

         100  

 

• Adherencia preliminar: Es necesario siempre que la pasta del 

mortero de inyección permita la adhesión de las interfases a 

estabilizar desde el inicio de la inyección y antes de lograr el 

fraguado total del mortero. Esta adherencia preliminar permite 

que los fragmentos, aun cuando se encuentren en bóvedas 

contra la fuerza de gravedad, estén adheridos y no se desprendan 

antes de alcanzar el secado final. Esta característica es 

fundamental y en inglés se llama “tacking. La adherencia 

preliminar se midió haciendo un sándwich de dos discos de toba 

volcánica y uniéndolos con el mortero de inyección. La resistencia 

a la fuerza ejercida para separar los discos de toba se evaluó para 

medir la adherencia preliminar segundos después de aplicar el 

mortero y levantando el sistema de sándwich. La prueba era 

satisfactoria si el sistema no se separaba. 

 

Sándwiches de toba empleados para pruebas de adhesión 

preliminar y adherencia final. 

Probetas talladas en la toba volcánica para pruebas de contracción. 

Separación del mortero en fase de pasta. 
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• Adherencia final: el mortero de inyección debe obtener una adherencia 

final similar a la adherencia del sistema original en la que cada uno de los 

estratos está firmemente anclado y no amenaza con su caída. Los 

sándwiches empleados para medir la adherencia preliminar se emplearon 

para medir la adherencia final dejando secar el sándwich y evaluando la 

resistencia de los dos discos de toba a la fuerza realizada para separarlos. 

 

• Tiempo final de fraguado: todo mortero de inyección debe tener un lapso 

corto de secado final para evitar someter al sistema a una situación de 

precariedad prolongada. Si bien es cierto que no existen estándares para 

el tiempo de secado final, este debe ser lo más corto posible. Se evalúo en 

general el desempeño de secado final de los morteros. 

 

Maquetas para las pruebas 
Para realizar las pruebas anteriormente descritas se realizaron dos tipos de maquetas: 

Maquetas para las pruebas de fluidez del mortero  
Para medir el recorrido del mortero en estado de pasta, se aplicó sobre una base vertical una cantidad fija de 

mortero. En las pruebas preliminares el mortero se aplicó sobre un soporte compuesto de cal y arena y para las 

pruebas finales se aplicó el mortero seleccionado sobre un fragmento de toba volcánica. 

Si bien es cierto que la porosidad, granulometría y materiales del soporte afectan la manera como un mortero de 

inyección se desliza sobre una pared vertical, las pruebas preliminares se realizaron sobre un mortero de cal y 

arena pre-humedecido por razones de economía de materiales. Una vez adelantada la selección del mortero 

definitivo se realizaron las pruebas sobre la toba volcánica proveniente del camino hacia el alto de Segovia en el 

Parque Arqueológico de Tierradentro.  

                        

Maquetas para la medida y comparación de la contracción del mortero de inyección 
Estas maquetas se realizaron desde el inicio sobre un fragmento de toba volcánica proveniente del camino 

hacia el alto de Segovia en el Parque Arqueológico de Tierradentro. La contracción de un mortero de inyección 

está en gran parte en función, además de los componentes mismos del mortero, de la reacción con el soporte 

y, específicamente, de la absorción de agua, por su porosidad y composición. Debido a que la contracción es 

una de las características fundamentales a evaluar en un mortero de inyección las pruebas se realizaron desde 

un inicio sobre maquetas fabricadas en toba volcánica. 

Al fragmento de toba se le realizaron orificios cilíndricos de cuatro centímetros de diámetro y tres centímetros 

de profundidad. Estos cilindros se llenaron hasta la superficie con el mortero de inyección para medir las 

fisuras interiores y la separación perimetral del mortero (contracción) y permitir hacer comparaciones entre 

las diferentes mezclas. 

Morteros de inyección con base de tierra arcillosa de la región (tobas volcánicas meteorizadas), 

microesferas vacías de vidrio, otras cargas y silicato de etilo. 

 

Resultados pruebas para los morteros de inyección con base de silicato de etilo 
En una etapa preliminar, y antes de haber comprendido claramente que el sistema de las superficies decoradas del hipogeo S12 del Alto de Segovia 

es eminentemente un sistema de materiales arcillosos, se pensó que se podría emplear el silicato de etilo como aglomerante para el mortero de 

inyección de estabilización. Para las pruebas se emplearon dos tipos de silicato de etilo: Silres de la marca comercial Wacker y Estel de la marca 

CTS. 

La idea inicial de emplear el silicato de etilo como aglomerante para 

los morteros de inyección era disminuir el empleo de agua en estos. 

Sin embargo, el silicato de etilo no tiene las características necesarias 

para su uso como mortero de inyección para los hipogeos de 

Tierradentro debido principalmente a tres motivos: 

1. Todas las pruebas con silicato de etilo a excepción de una 

presentaron una separación de los materiales en los que la 

gravedad producía estratos perfectamente distintos: 
a. En la parte inferior la toba volcánica siendo la más 

pesada 

b. En el caso de uso de arcilla, la franja de este material 

c. Una franja de silicato de etilo en estado líquido 

d. Franja constituida por las microesferas de vidrio 

e. Capa de silicato de etilo silicificada, brillante y dura 

 

2. Los morteros de inyección con silicato de etilo producen halos de color amarillo que persisten aún después de pasados los 28 días de 

reacción total del silicato de etilo.  

 

3. El uso del silicato de etilo en un recinto confinado y con limitada aeración comporta un problema desde el punto de vista de los 

restauradores que tienen que implementar la estabilización. 

Maqueta hecha en toba para 

medir la contracción del mortero 

durante el secado. 

Separación de estratos en una de las pruebas con silicato de etilo. 

Halo visible alrededor de las pruebas realizadas 
con silicato de etilo. 

Maqueta para fluidez del mortero. 
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Las otras características de los morteros de inyección son más o menos satisfactorias, la adhesión inicial y final es variable; sin embargo, las pruebas 

realizadas con Estel presentan una mejor adhesividad inicial con relación al Silres, aunque ninguna de las propiedades justificaba su uso respecto 

a los tres aspectos negativos descritos anteriormente. 

El interior del hipogeo S12 es un espacio restringido con poca aireación por lo que el uso de solventes debe ser proscrito y se deben siempre 

buscar alternativas para eliminar su uso. 

Estas características hicieron que se abandonara el uso del silicato de etilo como posible aglomerante para el mortero de inyección del hipogeo. 

En los anexos se encuentra la tabla de las mezclas y resultados  de los morteros de inyección con base a silicato de etilo. 

 

Morteros con tierra arcillosa como aglomerante 
En estas pruebas se empleó la tierra arcillosa proveniente del camino 

hacia el Alto del Duende en el Parque Arqueológico de Tierradentro 

(ver en anexo descripción geológica y localización) llamada “pañete” 

por los pobladores de la región. El señor Óscar Parra trabajador del 

Parque Arqueológico de Tierradentro, ha dado valiosa información 

sobre a localización de los diferentes materiales que se encuentran en 

la región y la exacta localización de la cantera de la arcilla pañete es de 

su conocimiento, así como la de la toba.  

La “tierra pañete” se caracteriza por tener un alto contenido de arcillas 

lo que permite utilizarla como aglomerante para los morteros de 

inyección con base en tierra. 

Esta primera serie de pruebas tuvo como objeto observar el 

comportamiento del mortero de inyección de tierra sin aditivos 

orgánicos y comprender la necesidad de emplear un defloculante.  

Resultados de las pruebas de morteros con tierra arcillosa como aglomerante 
En general las pruebas realizadas con morteros de inyección de toba volcánica, microesferas y tierra pañete tuvieron buen comportamiento, 

pero carecían de volumen y esponjosidad. 

El efecto del defloculante no es claro y parece aleatorio. 

Estas pruebas iniciales sin aditivos permitieron comprender que era posible formular un mortero de inyección con estos materiales con algunas 

modificaciones y sin el uso del defloculante. 

Estas pruebas fueron la base para el desarrollo del mortero de inyección final y proporcionaron valiosa información sobre el comportamiento de 

la toba y la tierra arcillosa. 

 

Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y albúmina de huevo como aditivo 
El empleo del huevo como aditivo tiene tres funciones: 

• Introducir burbujas de aire dentro del mortero para aumentar su volumen y esponjosidad manteniendo una baja densidad 

• Mejorar las características reológicas 

• Aumentar la adhesividad del mortero 

Resultados de las pruebas de morteros con tierra arcillosa como 

aglomerante y albúmina como aditivo 
El uso de albúmina como aditivo proporciona al mortero de inyección las propiedades 

deseadas de aumento del volumen de la mezcla y esponjosidad y tiene en este caso un 

efecto claro sobre la contracción del mortero, disminuyéndola. 

Sin embargo, durante las pruebas se dejó un recipiente que contenía este mortero de 

inyección y al cabo de pocos días (una semana) el recipiente presentaba ataque 

biológico. Por este motivo no se procedió a hacer los ajustes necesarios para poder 

utilizar este mortero de inyección en los hipogeos de Tierradentro. La alta humedad 

relativa de los hipogeos y la temperatura hacen que el espacio sea el lugar ideal para el 

crecimiento de microorganismos si se les proporciona el alimento necesario con un 

material orgánico como la albúmina. 

Por este motivo se eliminó la posibilidad de uso de este o cualquier otro aditivo orgánico 

para los morteros de inyección del hipogeo. 

 

  

Lugar de donde se extrajo la tierra arcillosa usada como aglomerante 

en las pruebas de los morteros de inyección. 

Ataque biológico sobre pruebas realizadas con albúmina. 
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Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y mucílago de aloe como aditivo 
Según información oral del señor Óscar Parra (abril y junio 2019), trabajador del Parque Arqueológico de Tierradentro, los habitantes de la región 

utilizan mucílago de cadillo (no se sabe aun exactamente el nombre científico) y de corteza de balso para la fabricación de revestimientos para los 

muros de bahareque con tierra pañete. 

Con base en esta información se decidió hacer pruebas con mucílago aun cuando por razones de obtención del mucílago las pruebas se 

realizaron con mucílago de aloe. 

Resultados de las pruebas de morteros con tierra arcillosa como aglomerante y mucílago de aloe como aditivo 
Las propiedades de este mortero fueron muy pobres en cuanto a rezumo, contracción y adhesión final. Este desempeño, sumado a que el mucílago 

suministraría alimento para el crecimiento de microorganismos en las condiciones ideales de humedad y temperatura que presenta el hipogeo, 

hicieron que se abandonara esta fórmula como candidato para el mortero de inyección de los hipogeos de Tierradentro. 

Sin embargo, se aconseja realizar una investigación juiciosa sobre el uso del cadillo y la corteza del balso como aditivos para las pastas de mortero 

con el fin de comprender las modificaciones que aporta a las mezclas arcillosas y comparar el resultado de los análisis de los aglutinantes de las 

pinturas murales y de los pañetes con mezclas con estos mucílagos. 

 

Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y colágeno puro como aditivo 
Para buscar una mayor adhesión del mortero de inyección entre las interfaces desprendidas se hicieron pruebas empleando colágeno puro como 

aditivo. 

  

Resultados de las pruebas de morteros con tierra arcillosa como aglomerante y colágeno puro como aditivo 
Las propiedades de contracción del mortero de inyección si bien no fueron excelentes si pueden considerarse satisfactorias. Sin embargo, el 

mortero carece del volumen y esponjosidad deseada.  

Por otra parte, las mismas consideraciones respecto al uso de materiales orgánicos son vigentes para el colágeno que puede proporcionar el 

alimento necesario para la proliferación de microrganismos dentro de los hipogeos de Tierradentro. 

 

Pruebas semi-finales para la formulación del mortero de inyección 
 

Con los resultados de las pruebas preliminares anteriormente 

expuestas se procedió a realizar nuevas pruebas con las siguientes 

premisas: 

1. Los silicatos de etilo no constituyen una buena opción para 

hacer los morteros de inyección en tierra. Los materiales 

sólidos se separan y es por este motivo el mortero es de 

difícil aplicación y el mortero después del secado final tiene 

características diferenciadas en cada una de las bandas de 

los diferentes componentes. Por otra parte, el silicato de 

etilo deja halos de color amarillo que no se desvanecen ni 

siquiera pasado el tiempo de silificación total. 

2. En los hipogeos no se puede usar ningún aditivo orgánico 

bien sea de origen natural o sintético debido a la alta 

humedad relativa y a la temperatura al interior de los 

hipogeos. Cualquier aditivo orgánico constituiría el alimento 

perfecto para la proliferación de microorganismos. 

La contracción de los morteros es comparable entre sí aun cuando los de toba se contraen más que los de piedra pómez. Curiosamente, el tamaño 
de partícula no tiene un efecto obvio en cuanto a la contracción, ya que todos los morteros de toba se contrajeron de manera muy parecida.  
La inyectabilidad es mejor en los morteros de toba que en los de piedra pómez.  
Además de los materiales de carga seleccionados: tierra arcillosa, toba volcánica y microesferas, es necesario el uso de un material que aumentara 

el volumen de la mezcla y proporcione al mortero un carácter esponjoso para reducir la contracción y la densidad húmeda y seca del mortero de 

inyección. 

Para lograr este objetivo se hicieron pruebas con SLES (lauril éter sulfato de sodio) que ofrecía teóricamente la propiedad de ser un muy buen 

agente espumante.  

 

  

Algunas mezclas de las pruebas semi-finales. 
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Preparación del SLES (lauril éter sulfato de sodio) y pruebas para presencia de iones 
La marca comercial del SLES (lauril éter sulfato de sodio) empleado para las pruebas fue Genapol 28 de Clariant ya que es un material conocido en 

Colombia, de bajo costo y fácil adquisición. En los anexos se encuentra una lista de distribuidores en el país. 

El Genapol 28 es un líquido diluido al 28% y esta solución fue diluida a su vez al 1%, solución que fue la mínima necesaria para crear la espuma 

necesaria para los morteros de inyección. 

La primera inquietud que presentaba el uso del SLES era el contenido de iones que pudieran formar sales. Dentro de estos iones se encuentran los 

cloruros Cl-, calcio Ca2+ y sulfatos SO4-2. Para detectar los iones durante esta investigación se tenía acceso a dos métodos: marcha analítica con 

reactivos y tiras reactivas Merck. Una vez determinada que la concentración del SLES mínima necesaria para formar espuma y dar al mortero de 

inyección la consistencia necesaria era del 1% en agua, se procedió a hacer marchas analíticas para detectar la presencia o no de los iones 

mencionados anteriormente en el Genapol al 1%. 

La marcha analítica para detectar iones se hace mezclando los siguientes reactivos, sobre muestras contenidas en agua desionizada en tubos de 

ensayo: 

Cloruros Cl- 

• Ácido nítrico y nitrato de plata. Si es positivo reacciona formando un precipitado blanco de cloruro de plata. 

Calcio Ca2+ 

• Oxalato de amonio. Si es positivo reacciona formando un precipitado blanco de oxalato de calcio. 

Sulfatos SO4-2 

• Cloruro de bario. Si es positivo reacciona formando un precipitado blanco de sulfato de bario. 

Los resultados de las marchas analíticas para el Genapol al 1% en agua desionizada, dieron negativos para cloruros Cl- y calcio Ca2+; mientras que 

para los sulfatos dio positivo SO4-2. Los resultados de las tiras reactivas Merck mostraron que el contenido de sulfatos es bajo >400 mg/l SO4-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Para determinar la presencia de iones de sulfato SO4-2 solubles en el mortero de inyección, se hizo de nuevo 

la marcha analítica sobre el mortero húmedo y luego sobre el mortero seco. Las muestras se centrifugaron 

y se decantaron varias veces para obtener sólo el líquido con los posibles iones solubles. Esto se hizo para 

evitar que los componentes del mortero de inyección como la tierra, toba y sobre todo las microesferas 

interfirieran visualmente con los resultados de las marchas analíticas.  

Fue con grata sorpresa y de suma importancia que las dos marchas analíticas para detectar iones de sulfato 

en el mortero tanto húmedo como seco dieron resultados negativos. Aunque los sulfatos están presentes, 

no son solubles y por lo tanto no representan un riesgo cuando entren a formar parte del sistema de las 

pinturas de Tierradentro. Se desconoce el mecanismo por el que los iones de sulfato en el mortero no son 

solubles y sería interesante determinar este mecanismo mediante una posterior investigación (esto está 

fuera del alcance de esta investigación, aunque plantea una pregunta interesante de investigación). 

Por otra parte, según los análisis realizados por la geóloga Lina Fernanda Martínez (ver anexo) y por el 

químico Manuel Espinosa de la UNAM (información oral), ninguno de los estratos constitutivos de las 

superficies decoradas de los hipogeos de Tierradentro contiene calcio por lo que aún si la cantidad de sulfatos 

es mínima tampoco pueden constituir un problema posterior en la formación de sales de sulfato de calcio. 

El SLES se empleó batido con mezcladora eléctrica hasta que alcanzara la consistencia de “claras a punto de 

nieve” y se tuvo especial cuidado en emplear únicamente la espuma del producto y en batirlo 

continuamente, evitando la introducción del Genapol en estado líquido.  

  

Muestras siendo centrifugadas  
para realizar la marcha analítica.  

Izquierda: marcha analítica para sulfatos. El tubo de la izquierda es un resultado positivo para el Genapol reducido al 1%. 
Derecha: resultado positivo en las tiras reactivas Merck para el Genapol al 1% indicando >400 mg/l SO4-2 (Flecha roja en la 

imagen). 
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Se hicieron varias pruebas, primero para determinar la concentración mínima necesaria en el cual el Genapol puede ser batido y llegar a una 

consistencia de “claras a punto de nieve”. La concentración mínima necesaria para llegar a esto fue del 1% en agua, mezclada con batidora eléctrica. 

Las siguientes pruebas que se hicieron fueron para determinar la cantidad de Genapol al 1% ya batido que diera la consistencia adecuada al mortero 

de inyección: un alto contenido de agente espumante hace que el mortero sea excesivamente friable luego del secado; mientras un bajo contenido 

hace que el mortero no alcance la consistencia deseable para ser inyectado y presente una propiedad reológica demasiado líquida. La cantidad 

necesaria de Genapol para llegar a la consistencia deseable fue de 2/3 partes.  

 

Pruebas in situ 
Una vez obtenido un mortero de inyección satisfactorio con el 

aglomerante y la carga provenientes del sitio del alto de Segovia y 

el Duende del Parque arqueológico de Tierradentro, se procedió a 

hacer las pruebas in situ para corroborar y hacer los ajustes 

necesarios para emplear el mortero en el hipogeo S12. 

Se hicieron pruebas con el mortero seleccionado tamizando los 

materiales a 250µm, 125µm y a 75µm y se evidenció que sólo es 

necesario emplear un mortero de inyección con partículas 

≤250µm y un micromortero con partículas ≤ a 75µm. Un tamaño 

intermedio de partículas no aporta propiedades importantes y si 

hace más dispendiosa la preparación de los morteros y su 

operabilidad. 

 

 

Preparación del mortero de inyección final 
 

Material Proporción /volumen 

Toba volcánica tamizada a 250µm  2 

Tierra arcillosa tamizada a 250µm 0.5 

Microesferas vacías de vidrio 3M K1 3 

Genapol al 1% batido a punto de nieve 2/3 

Agua para humedecer partes secas y activar arcillas 1 1/3 

 

Los materiales secos se mezclan primero. Hay que tener especial cuidado 

en no mezclar con fuerza los materiales secos para evitar que las 

microesferas se dispersen en el aire. Luego se añade a la mezcla 1 1/3 

partes de agua para activar las arcillas contenidas en la tierra pañete y en 

menor cantidad en la toba, además de prevenir que las microesferas se 

dispersen en el aire. Esta mezcla de los ingredientes secos con agua 

también se hace para garantizar que, en el momento de mezclarlos con el 

agente espumante, la humedad de este no sea absorbida por los 

materiales secos, perdiendo así el efecto de agente espumante.  

Una vez bien mezclados los ingredientes secos se une el SLES batido en 

varias instancias, batiendo repetidamente el SLES para mantenerlo 

siempre a punto de nieve, y se mezcla todo hasta obtener una pasta 

homogénea. Primero, el batido se hace con espátula y de manera manual. 

Una vez es SLES es adicionado totalmente y luego de mezclarlo con la 

espátula, se procede a mezclarlo con batidora eléctrica durante pocos 

segundos para garantizar que todos los ingredientes queden bien 

mezclados. Es importante no excederse en el tiempo de batido con la 

batidora eléctrica (no más de 30 segundos cuando una parte es igual a 30 

ml), ya que esto rompe las microesferas y cambia las propiedades del 

mortero de inyección, haciendo que se vuelva más denso. 

 

Preparación de micro-mortero 
Para las zonas que presentan fisuras muy pequeñas se propone emplear un micromortero realizado con las cargas y el aglomerante utilizadas para 

el mortero de inyección, pero tamizadas a 75µm y sin uso del agente espumante. Este mortero se mezcla con espátula y no es necesaria el uso de 

batidora eléctrica. Al no tener agente espumante, esto hace que el mortero sea más líquido y tenga mayor capacidad de humectar fisuras y 

desprendimientos de menor tamaño. 

Material Proporción /volumen 

Toba volcánica: Tamizada al 75µm 2 

Tierra arcillosa: tamizada 75µm  0.5 

Microesferas vacías de vidrio 3M K1 3 

Agua para humedecer partes secas y activar arcillas 1 1/3 

 

 

Materiales y herramientas usadas para las pruebas de mortero de 
inyección in-situ. 

Preparación del mortero de inyección in-situ. 
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Marchas analíticas de los materiales a emplear 
Lo primero que se hizo fue realizar una marcha analítica del agua del baño del alto de Segovia, lugar donde se obtendría el agua para las 

intervenciones del hipogeo S12, y marcha analítica sobre el mortero de inyección en estado húmedo y seco, tal como se hizo en las pruebas de 

laboratorio, aunque esta vez sin centrifugar las muestras. Esto para detectar posibles iones que puedan formar sales y evitar la introducción de 

éstos en el sistema. 

Los resultados del agua de Segovia fueron negativos para todos los iones; para el Genapol al 1% y para el mortero tanto húmedo como en seco los 

resultados fueron consistentes con los obtenidos en el laboratorio: Genapol al 1% (tanto en agua del alto de Segovia como en agua destilada) 

positivo para sulfatos, pero negativo en el mortero húmedo y seco. 

 

Resultados: 

1.  

Material Cloruros Sulfatos Calcio 

Agua baño alto de Segovia - - - 

Genapol al 1% en agua del baño de 
Segovia* 

- + - 

Genapol en agua desionizada* - + - 

Pasta de mortero de inyección - - - 

Mortero seco - - - 

*Contenido de sulfatos en muy baja proporción 

 

A pesar de los sulfatos presentes en el Genapol al 1%, es importarte resaltar que una 

vez el mortero mezclado la marcha analítica dio negativa para sulfatos. Se desconoce 

cuál es el efecto que causa esto y más pruebas e investigaciones son necesarias para 

responder a esta pregunta. 

 

 

 

Humedad relativa y temperatura durante las pruebas in situ 
 

Una vez realizadas las marchas analíticas de los componentes del mortero de inyección, se constató que ni la humedad relativa ni la temperatura 

afectarían el desempeño de los morteros ni a corto ni a largo plazo por las siguientes razones: 

Por un lado, los morteros de inyección fueron diseñados sin el uso de materiales orgánicos que puedan ser sustento para microorganismos y no se 

ha encontrado material orgánico en los estratos o en las superficies decoradas; la inexistencia de material orgánico además excluye cualquier 

contracción o expansión de los morteros ligada a los cambios de humedad y temperatura. 

Por otro lado, hasta el momento no se identificaron en los análisis realizados sobre la técnica materiales que contengan calcio, así que la posibilidad 

de formar sales solubles (específicamente sulfato de calcio) que pueda solubilizarse y migrar ante los cambios de la humedad relativa es nula. 

Como se anotó anteriormente, los sulfatos del Genapol, por una razón en este momento desconocida, se insolubilizan en la pasta de mortero y en 

el mortero seco, haciendo que la humedad relativa y temperatura no tengan ningún efecto sobre estos.  

Durante las pruebas in situ de inyección de morteros se constató que las condiciones medioambientales del hipogeo eran similares a las 

habitualmente tiene el ambiente: HR 72 T 20oC.   

Marcha analítica realizada in-situ para el agua del alto 
de Segovia y para el mortero. 
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Desempeño del mortero y conclusiones  
 

En la preparación en el sitio se vio la necesidad de 

modificar ligeramente el contenido de agua para la 

humectación y activación de los materiales secos. 

La cantidad de agua para humectar los materiales 

secos fue de 45ml para una unidad de medida de 

30ml, es decir 1.5 partes. 

El mortero de inyección tamizado a 250µm presenta 

muy buenas propiedades de trabajo: su inyección es 

fácil y la aplicación mediante pipeta de laboratorio es 

factible y se tiene muy buen control. Presenta una 

adhesividad inicial lo sufrientemente fuerte y su uso 

contra la gravedad (en la bóveda del hipogeo) es 

posible dando resultados satisfactorios.   

El único defecto que se le encuentra es su color 

amarillo, pero al secado final no es tan visible. Es de 

anotar que el mortero de inyección está diseñado 

para ser empleado dentro del sistema de las 

superficies decoradas y en ningún caso puede 

emplearse como mortero para la realización de 

resanes o de resanes perimetrales de estabilización. 

Se recomienda usar un mortero con arcilla de color blanco y toba volcánica para los morteros para los resanes perimetrales y para cubrir el mortero 

de inyección en los lugares en los que este sea visible. 

El mortero de inyección tamizado a 125µm no presenta grandes diferencias con el mortero de 250µm y en el tamizado del material si es 

dispendioso. No se vio la necesidad de usar este mortero de inyección intermedio. 

El micromortero realizado tamizando el material a 75µm y sin emplear el Genapol, es de gran utilidad en todas las fisuras de poca profundidad y 

en los desprendimientos de pocos milímetros.  

Se recomienda que todo restaurador tenga los dos tipos de mortero de inyección a su alcance durante las labores de estabilización, además de un 

mortero para hacer los resanes. 

La estabilización de las superficies decoradas del hipogeo S12 es de gran complejidad y se requiere que quien ejecute esta labor posea suficiente 

experiencia en el trabajo de pintura mural y, concretamente, en la estabilización de pinturas murales mediante inyección de morteros de inyección. 

Sin embargo, es posible y favorable que se aproveche esta oportunidad para la formación de jóvenes restauradores en la formulación de morteros 

de inyección y en su uso para la estabilización de las superficies decoradas ya que este es un tema que no se ha desarrollado en el país y que, en el 

caso concreto de Tierradentro, es de capital importancia para la salvaguarda de los hipogeos. 

Esta investigación se realizó para el caso específico del hipogeo S12, pero este mortero de inyección puede ser utilizado en otros hipogeos de la 

zona siempre y cuando se realicen los análisis que confirmen que los materiales constitutivos del sistema de las superficies decoradas son similares 

a los de este hipogeo. 

  

Inyección del mortero desarrollado durante esta investigación y probado en el hipogeo 
S12 del Alto de Segovia en Junio 2019. 
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Comparación entre la toba volcánica y la tierra arcillosa “pañete 
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Morteros de inyección con base de silicato de etilo 
 

El siguiente cuadro resumen ilustra las pruebas y resultados obtenidos con los morteros de inyección en los que se empleó como aglomerante el silicato de etilo como marcas comerciales Silres de Wacher Chemie y Silres de CTS.  

 

 

 Generalidad 
Aglomerante 

Cargas/ 
aglomerante 

Granul. 
Aditivos 

orgánicos 
Hexametafosfato 

de sodio 0,4% 
Medio 

Fecha 
preparación 

HR/T Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión y 
rezumo 

Adhesión 
final 

 
 

Contracción 

SILRES 

Toba: 2 vol 
250 
µm 

NA NA 1 vol 26.03.2019 
64%/ 

20° 
+++ +++ - - - 

Si: 4 fases 
evidentes 

1,08 0,84 
Sin expansión.  
Rezumo: 2mm 

No 
probado 

++ 

Toba: 2 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA 1 vol 28.03.2019 60%/18° +++ +++ - - - +++ 1,02 0,61 
Sin expansión.  
Rezumo: 2mm 

No 
probado 

+++ 

Toba: 2 vol  
Tierra: 1vol  
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA 1 vol 26.03.2019 63%/18° ++ +  +++  + 1,44 1,27 
 Expansión +++ 
Rezumo+++ 

- - 

Toba: 2 vol  
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA 
31,5 
ml 

26.03.2019 63%/18° + +++ +++ --- 0,77 0,63 
Expansión +++ 
Rezumo +++ 

+++ +++ 

ESTEL 

Piedra 
pómez: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA 1 vol 21.03.2019 64%/20° ++ +++ +++ --- 1,25 1,05 
Expansión +++.  
Rezumo:1,0mm 

 - - - ++ 

Piedra 
pómez: 2 vol  
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA 1 vol 21.03.2019 64%/20° ++ +++ +++ --- 1,13 1,20 
Expansión +++.  
Rezumo:1,7mm 

+++ +++ 

Toba: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

NA NA   26.03.2019   +++ +++ +++ --- 0.98 0,80 
Expansión +++.  
Rezumo: '++ 

++ - 
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Morteros con tierra arcillosa como aglomerante 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y albúmina de huevo como aditivo 
 

 

Generalidad 
Aglomerante 

Cargas/ 
aglomerante 

Granul. 
Aditivos 

orgánicos 
Hexametafosfato 

de sodio 0,4% 
Medio 

Fecha 
preparación 

HR/T Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión y 
rezumo 

Contracción  
Adhesión 

final 

Tierra 
"pañete" 

Toba: 2 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 
Albúmina: 

15ml 
62ml   29.03.2019 

58% / 
22° 

+++ + +++ +++ 1,13 0,70 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

+++ +++ 

Toba: 2 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 
Albúmina: 

15ml 
NA   29.03.2019 

60% / 
19° 

+++ + +++ +++ 1,12 0,66 
Expansión +++ 
Rezumo + 

+++ +++ 

Toba: 2 vol 
Tierra: vol 1;  
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 
Albúmina: 

0,5vol 
0,8 vol   29.03.2019 

63% / 
18° 

+++ + - + 1,15 0,57 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

+ - 

Toba: 2 vol 
Tierra: vol 1;  
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 
Albúmina: 

0,5vol 
NA   29.03.2019 

63% / 
18° 

+++ ++ + + 1,15 0,90 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

+ ++ 

Generalidad 
Aglomerante 

Cargas/ 
aglomerante 

Granul. 
Aditivos 

orgánicos 
Hexametafosfato 

de sodio 0,4% 
Medio 

Fecha 
preparación 

HR/T Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión y 
rezumo 

Contracción  
Adhesión 

final 

Tierra 
"pañete" 

Toba: 2 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm NA 50ml NA 28.03.2019 
63% 
/21° 

 +  +++ +++ 
Si: 2 fases  
evidentes 

1,18 0,58 
Expansión +++ 
Rezumo +++ 

  ++ 

Toba: 2 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm NA NA  Agua 29.03.2019 
61%/

23° 
++ + +++ +++ 1,21 0,78 

Expansión +++ 
Rezumo +  

+++ + 

Toba: vol 2  
Tierra: 1 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm NA 0,5 vol Agua  29.03.2019 
63%/

18° 
++ ++ - ++ 1,12 0,77 

Expansión +++ 
Rezumo +++ 

++ - 

Toba: vol 2  
Tierra: 1 vol 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm NA NA 
Agua 2 

vol 
29.03.2019 

63%/
18° 

++ - + + 0,94 0,91 
Expansión +++ 
Rezumo +++ 

- ++ 
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 Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y mucílago de aloe como aditivo 
 

 

 
Generalidad 
Aglomerante 

Cargas/ 
aglomerante 

Granul. 
Aditivos 

orgánicos 
Hexametafosfato 

de sodio 0,4% 
Medio 

Fecha 
preparación 

HR/T Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión y 
rezumo 

Contracción  
Adhesión 

final 

Tierra 
"pañete" 

Piedra 
pómez: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

Mucílago: 
Sábila 
(Aoe 
vera): 
0,5ml 

15ml   22.03.2019 57/17 ++ +++ +++  1,07 0,95 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

++ +++ 

Toba: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

Mucílago: 
Sábila 
(Aoe 
vera): 
0,5ml 

NA   22.03.2019 57/17 ++ +++ +++  1,06 1,11 
Sin expansión.  
Rezumo: 1.2mm 

+ +++ 

  

Piedra 
pómez: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

Mucílago: 
Sábila 
(Aoe 
vera): 
0,5ml 

37,8ml   22.03.2019   +++ +++ +++ ++ 1,04 0,57 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

-   

  

Piedra 
pómez: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 
µm 

Mucílago: 
Sábila 
(Aoe 
vera): 
0,5ml 

NA 44ml 22.03.2019   +++ +++ +++ - 1,14 0,57 
Expansión +++ 
Rezumo +++ 

-- _ 
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Morteros con tierra arcillosa como aglomerante y colágeno puro como aditivo 
 

 

Generalidad 
Aglomerante 

Cargas/ 
aglomerante 

Granul. 
Aditivos 

orgánicos 
Hexametafosfato 

de sodio 0,4% 
Medio 

Fecha 
preparación 

HR/T Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión y 
rezumo 

Contracción  
Adhesión 

final 

Tierra 
"pañete" 

                 

Piedra pómez: 
2 vol        
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 

Gelatina 
Colágeno 
puro 3% 

0,5ml 

15ml   26.03.2019 64/20 ++ +++ +++  1,25 
1,04 

gr/ml 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

++ +++ 

Piedra pómez: 
2 vol        
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 

Gelatina 
Colágeno 
puro 3% 

0,5ml 

NA   22.03.2019 57/17 +++ +++ +++  1,01 0,97 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

++ +++ 

Toba: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 

Gelatina 
Colágeno 
puro 3% 

0,5ml 

25ml 30ml 22.03.2019   +++ + +++ +++ 1,13 0.69 
Expansión +++ 
Rezumo ++ 

--   

Toba: 2 vol 
Tierra: vol: 1 
Microesferas 
K46: 3 vol 

250 µm 

Gelatina 
Colágeno 
puro 3% 

0,5ml 

NA 31ml 22.03.2019   ++ + +++ +++ 1,05 0.65 
Expansión +++ 
Rezumo +++ 

++   
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Pruebas semi-finales para la formulación del mortero de inyección 
 

Una parte = 30 ml 

 

 

 

 

 

 

Generalidad 
Aglomerante 

Granul. 
Cargas/ 

aglomerante 
Granul. Medio 

Nomenclatura 
grupo 

Fecha 
preparación 

Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   

gr/ml 

Expansión 
y rezumo 

Contracción  
Adhesión 

final 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 
vol 2: toba 
vol 3: microesfereas 
3M K1 

250 µm 67 ml 1 17.05.2019 ++ ++ +++ +++ 0,95 0,66 +++ --- ++ 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 
vol 2: piedra pómez 
vol 3: microesfereas 
3M K1 

250 µm 62 ml 2 17.05.2019 --- --- +++ +++ 0,91 0,58 +++ -- ++ 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

125 µm 
vol 2: toba 
vol 3: microesfereas 
3M K1 

125 µm 

64 ml 

3 18.05.2019 

+ + 

+++ +++ 0,95 0,56 +++ --- ++ 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

125 µm 
vol 2: piedra pómez 
vol 3: microesfereas 
3M K1 

125 µm 

67 ml 

4 19.05.2019 

+ ++ 

+++ +++ 0,99 0,56 +++ -- ++ 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 75 µm 

vol 2: toba 
vol 3: microesfereas 
3M K1 75 µm 64 ml 

5 20.05.2019 +++ 

++ 

+++ +++ 0,88 0,52 +++ --- ++ 

vol 1: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 75 µm 

vol 2: piedra pómez 
vol 3: microesfereas 
3M K1 75 µm 65 ml 

6 21.05.2019 

+ + 

+++ +++ 0,85 0,45 +++ -- ++ 
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Cuadro resumen de las pruebas de morteros de inyección con SLES.  
1 parte = 30 ml 

 

Generalidad 
Aglomerante 

Granul. 
Cargas/ 

aglomerante 
Granul. Medio 

Agente 
espumante 

Nomenclatura 
grupo 

Fecha 
preparación 

Inyectabilidad Fluidez 
Adhesividad 

inicial 
Separación 

Densidad 
húmeda   

gr/ml 

Densidad 
seco   
gr/ml 

Expansión 
y rezumo 

Contracción  Adhesión final 
Sulfatos en 

Genapol  

Sulfatos en 
mortero 
húmedo 

Sulfatos 
en 

mortero 
seco 

Densidad  
húmedo 

Densidad  
seco 

vol 0.5: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 

vol 2.5: toba 
vol 3: 
microesferas 
3M K1 

250 µm 

40 ml para 
mezclar 
partes secas 
5 ml más 
luego de 
mezclar con  
el Genapol 

Genapol 5% 
10 ml batido 

7 22.05.2019 ++ ++ +++ +++ 0,76 5,64 +++ + +++ Positivo 
Positivo, pero  
muy leve 

N/A 0,756 0,465 

vol 0.5: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 

vol 2: toba 
vol 3: 
microesferas 
3M K1 

250 µm 
30 ml para 
mezclar 
partes secas 

Genapol 1% 
30 ml batido 

8 24.05.2019 ++ ++ +++ +++ 0,67 0,37 +++ + +++ Positivo 
Positivo, pero  
muy leve 

Negativo 0,673 0,373 

vol 0.5: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 

vol 2: toba 
vol 3: 
microsferas 
3M K1 
vol 1: piedra 
pómez 

250 µm 
40 ml para 
mezclar 
partes secas 

Genapol 1% 
20 ml batido 

9 27.05.2019 + ++ +++ +++ 0,87 0,00 +++ + +++ Positivo Negativo Negativo 0,866 -0,342 

vol 0.5: Tierra 
"pañete" 
1 vol = 30 ml 

250 µm 

vol 2.5: toba 
vol 3: 
microesferas 
3M K1 

250 µm 
30 ml para 
mezclar 
partes secas 

Genapol 1% 
20 ml batido 

10 27.05.2019 + - +++ +++ 0,86 -0,26 +++ + +++ Positivo Negativo Negativo 0,863 -0,261 
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Ficha técnica del silicato de etilo Silres 
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Ficha técnica del silicato de etilo Estel 
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Ficha técnica microesferas K1 3M 
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Ficha técnica microesferas K11 3M 
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Diferencias entre las microesferas k 11 y k1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de las diferencias entre las microesferas K1 y K11 de 3M vale la pena resaltar la densidad, siendo las K11 menos densas que las K1, a pesar de 

tener el mismo diámetro de partícula. 

  

Typical Properties K11 K1  
    

Brand 3M™ 3M™  
    

Capabilities 
Chemical Resistance, 
Lightweighting, Temperature 
Resistance 

Chemical Resistance, Lightweighting, 
Temperature Resistance 

 
Color White White  
Color (unaided eye) White, powdery White, powdery  
Composition Soda-lime-borosilicate glass Soda-lime-borosilicate glass  
Crush Strength 200 250  
Density (g/cc) 0,11 0,125  

Industries 
Paints and Coatings, 
Transportation 

Construction, Insulation and Buoyancy, 
Mining, Paints and Coatings, Rubber 
and Plastic, Transportation  

Median Particle Diameter 65 65  

Net Weight 180 Pound, 225 Pound 
0.5 Pound, 180 Pound, 210 Pound, 225 
Pound, 40 Pound, 5 Pound, 660 Pound, 
9500 Pound  

Net Weight (Metric) 102 kg, 81.646 kg 
0.2 kg, 102 kg, 18 kg, 2.3 kg, 300 kg, 
4309.105 kg, 81.6 kg, 81.646 kg, 95 kg, 
95.4 kg  

Strength (MPa) 1,38 1,7  
    

    
K11    
https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-Glass-Bubbles-
K11/?N=5002385+3292670807&rt=rud  

    

K1    

https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-Glass-Bubbles-K1/?N=5002385+3292670809&rt=rud 
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Ficha técnica del silicato del Genapol 
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Información sobre el Genapol líquido 30% 
 

Distribuidores de Genapol en Colombia: 

Proquimort:  Calle #68d-25 Bogotá 

  Tel +1 4111916 

Industria química Multicolor  

Calle 33 #20-19 Bucaramanga 

Tel +7 6451368 

Quimesco:  Diagonal 24C #96-38 Fontibón 

Alma Química: Calle 70 #110ª-17 Bogotá 

  Tel +1 4339767 

  Cel 3106804563 3107734059 

 

 

 

mailto:c.vernaza@proyectopatrimonio.info

