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Programa de normalizacion de
estudios previos y control de
calidad en las intervenciones:
morteros empleados en
construcciones historicas.

Metodologia de estudio. Fundamentos

Esther Ontiveros Ortega

Departamento de Andlisis.
Centro de Intervencion del IAPH

Resumen

Tras abordar el tema de morteros de cemento portland
como cierre de la fase de formulacidn y caracteristicas,
hecho justificado si se tiene en cuenta el papel desempe-
fiado por este tipo de materiales en los Ultimos tiempos
en las intervenciones, en este articulo se inicia una nueva
linea de trabajo sobre el estudio de morteros de inter-
vencién “morteros de cal”. El objetivo de esta fase del
Subprograma de Normalizacién de Estudios Previos esta
centrado en las técnicas de andlisis aplicadas a morteros
de cardcter histdrico. Se pretende establecer una meto-
dologfa globalizadora para aplicar sobre morteros anti-
guos y de restauracion, basada en los trabajos de investi-
gacion realizados sobre éste tema por diferentes autores.

(12 parte)

La necesidad de controlar los procesos de alteracién
a los que estan sometidos los morteros en construc-
cién histéricas, como evaluarlos y reemplazarlos ade-
cuadamente, ha hecho surgir un campo de investiga-
cién que aborda las diferentes técnicas y ensayos
para la caracterizacién de estos materiales.

Los estudios que se han realizado recientemente, es-
tén dirigidos a establecer una metodologia que per-
mita, determinar las caracteristicas de los materiales
analizados y, por otra dar respuesta a la necesidad de
conocer los procesos de degradacidn que le estdn
afectando, como controlarlos y reemplazarlos ade-
cuadamente.

Palabras clave

Morteros de cal / Metodologfa / Técnicas de andlisis /
Ensayos de laboratorio / Portlandita / Carbonatacién
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l. Introduccion

Continuando con el Programa de Normalizacidn de
Estudios Previos y Control de Calidad de las Inter-
venciones, centrado en la Normalizacién de Técnicas
de Andlisis aplicadas a morteros de construcciones
histdricas, e iniciando la siguiente fase; en este articu-
lo se abordard la Normalizacién de la metodologia a
emplear para la caracterizacién de los morteros, tan-
to los originales de construcciones histéricas como
los nuevos materiales empleados en restauracion.

Cuando se habla de morteros de restauracidn, se
hace referencia casi exclusivamente a morteros de
cal. Las primeras investigaciones llevadas a cabo en
este sentido se refieren a técnicas antiguas de elabo-
racion: dosificaciones, materiales, puesta en obra en
funcién del uso, incluso aditivos, propiedades espe-
ciales y procesos de alteracion.

Los conocimientos empleados en construccion para
el control de calidad de los morteros de cemento
portland resultan insuficientes en el campo de las in-
tervenciones, surgiendo la necesidad de introducir
los conocimientos de otras disciplinas (quimica anali-
tica, fisica de estado sdlido, dindmica, geologfa mine-
raldgica-petrogréfica, etc.), que permita coordinar de
forma adecuada las distintas piezas de un rompeca-
bezas que actualmente no esta totalmente resuelto.

El andlisis sobre morteros tiene gran importancia en
los siguientes campos de actuacion sobre Patrimonio
seglin Martin Pérez, (1990):

I. Restauracion de monumentos. Si el andlisis mues-
tra que el mortero estd en un buen estado de con-
servacion, se puede utilizar para la restauracién un
mortero andlogo o de composicidn similar que esté
en armonia con la construccidn antigua y satisfaga las
exigencias de aquélla. En caso contrario, se impone
un estudio mds completo para conocer las razones
por las que el material no ha desempefiado eficaz-
mente el cometido que tenfa asignado.

2. Estudio de las relaciones entre la composicion de
los morteros vy la cronologfa de las construcciones.

3. Estudio de sitios arqueoldgicos. El conocimiento
de la composicién de los morteros presenta induda-
ble interés histérico y cientifico cuando se dispone
de morteros datados.

La metodologia de estudio a aplicar debe cubrir las si-
guientes necesidades prioritarias: caracterizar estos
materiales, que incluye conocer las distintas técnicas
de fabricacién de morteros antiguos asi como sus
propiedades y tipologfas v, como objetivos adicionales:
obtener conclusiones de tipo histérico-arqueoldgico vy
poner de manifiesto su estado de conservacion, te-
niendo en cuenta la tecnologfa de fabricacién emplea-
da y sus condiciones de exposicidn y puesta en obra.

El estudio llevado a cabo sobre este tipo de materia-
les puede aportar informacién de tipo arqueométri-

co (informacidn tecnoldgica y de tipo histérico)
siempre que se pueda establecer una relaciéon mate-
rial-época. A estas conclusiones se puede llegar tras
compaginar, previo a una valoracion critica, los datos
obtenidos con las diversas técnicas de andlisis y las
hipdtesis histérico-arqueoldgicas, de la Torre (1995).
Esta metodologia a la vez debe ser flexible para po-
der ser aplicada a cualquier tipo de mortero y que
pueda ser empleada a casos concretos para satisfa-
cer los objetivos del trabajo (Alessandrini, 1985).

Los dltimos trabajos de investigacién que se estdn
llevando a cabo sobre morteros van orientados a la
investigacion sobre las técnicas de elaboracidn de
nuevos morteros para las intervenciones, compati-
bles con los originales.

La caracterizacién de los morteros lleva consigo un
gran nimero de determinaciones: caracterizacion vi-
sual (método adoptado por los arquedlogos), morfold-
gica, mineraldgica-petrogréfica y fisico-quimica (método
adaptado por los tecndlogos). Estas investigaciones en
gran parte van orientadas a la identificacién y disefio
de un material parecido o compatible con los materia-
les antiguos (Alvarez Galindo, 1997).

El conocimiento ha progresado sin duda, no obstante
como se demuestra en un examen critico, es dificil
extrapolar desde estos estudios una metodologfa ge-
neral para la caracterizaciéon adecuada. Uno de los
mayores obstdculos es frecuentemente la heteroge-
neidad del material y la dificultad de obtener mues-
tras de dimensiones significativas, para llevar a cabo
todas estas determinaciones.

Por otra parte el mortero de cal es un material poco
conocido cuya importancia por ahora es pequefia
para la construccién moderna y, consecuentemente
suscita poco interés entre los especialistas en mate-
riales. La investigacion en este campo estd amplia-
mente justificada pero Unicamente para necesidades
especificas de restauracion.

En este sentido el método a aplicar debe tener en
cuenta la coordinacién adecuada de las distintas téc-
nicas y ensayos en funcién de los objetivos que se
pretendan en cada caso, por esta razén la metodo-
logfa de estudio debe plantearse mds atendiendo al
tipo de material y objetivos que a las técnicas en si.

2. Fundamentos de la metodologia de estu-
dio sobre morteros

2.1. Antecedentes

La mezcla de las materias primas utilizadas en la ela-
boracién de morteros plantea un problema analitico
desde el punto de vista de la conservacién de edifi-
cios histdricos, en el que se incluyen caracteristicas
de los distintos componentes (drido, aglutinante vy
aditivo), su comportamiento una vez mezclados en
estado pldstico y el control de las modificaciones que

IDEA
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experimenta durante el proceso de endurecimiento
y carbonatacién.

El interés por los morteros de intervencién en edifi-
cios histéricos y los primeros intentos de formular
correctamente el problema y aclarar estrategias de
investigacidn datan de 1981, con ocasién del Simpo-
sium organizado por el ICCROM. Desde este mo-
mento los trabajos sobre el tema se han multiplicado
y los especialistas tienen acceso a diversos métodos
de investigacién desarrollados ya ampliamente en la
caracterizacion de la piedra. Las recomendaciones
establecidas en este Simposium siguen siendo en la
actualidad totalmente vdlidas.

Entre los temas de investigacidn de particular interés
figuran el desarrollo de métodos que permitan la pre-
cisa determinacion de la calidad del aglomerante y la
influencia en las propiedades fisicas y mecanicas de los
cldsicos agregados como las puzolanas, teja molida,
etc. Aunque en los Ultimos afios ha habido un avance
importante, todavia hoy en dia se pone de manifiesto
la imposibilidad de determinar satisfactoriamente estas
propiedades en los morteros antiguos, en buenas con-
diciones o dafiados, y cédmo reemplazarlos.

La tecnologfa moderna es capaz hoy en dfa de dise-
fiar morteros con caracteristicas bien definidas, que
satisfagan las normas que garanticen en cada caso
una restauracion satisfactoria y en este sentido se es-
td avanzando. Para que esto sea posible es importan-
te seguir investigando sobre la clave “morteros de
cal" y ala vez con ayuda de las nuevas tecnologfa re-
producir estas condiciones en los nuevos morteros
de intervencidn.

El tema ha sido tratado por diferentes autores tanto
a nivel internacional como nacional. Las primeras in-
vestigaciones sobre estos morteros tradicionales (de
cal) fueron realizados por Jedrzejewska, (1960); ésta
autora establece una metodologia de andlisis compa-
rativo preliminar poco exacta que actualmente resul-
ta insuficiente.

Mds tarde Furlan et al. (1975), (1982) (1984) vy
(1990) proponen una forma de abordar el problema
aunque no una metodologfa de estudio. En sus tra-
bajos expone la necesidad de utilizar morteros de
cal en las intervenciones sobre edificios histéricos y
pone de manifiesto el uso abusivo de los ligantes hi-
drédulicos en este tipo de edificaciones, partiendo de
la base de que se trata de un material no suficiente-
mente experimentado cuyos efectos eran por enton-
ces poco conocidos. Por otra parte este autor en sus
trabajos muestra las ventajas de los morteros de cal
y la necesidad de ensayar los materiales de esta natu-
raleza que se vayan a utilizar en las intervenciones de
cardcter histdrico.

En esta misma linea podemos destacar los trabajos
realizados por Peroni et al. (1981) y Collepardi
(1990), donde se exponen los procesos de altera-
cién originados en las construcciones histdricas debi-
do a la interaccién quimica que tiene lugar al poner-
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se en contacto los morteros de cemento portland
con los materiales de fébrica original (piedra, ladrillo
y mortero antiguo); poniendo de manifiesto que es
la reaccién alcalina de la silice amorfa y las sales con
formacidn de la etringuita y thaumasita las causantes
del deterioro, siendo el agua el elemento condicio-
nante de estas reacciones.

Peroni et al. (1981) utiliza una serie de técnicas y en-
sayos para determinar el comportamiento de los
morteros (ensayos mecdnicos, distribucién de la po-
rosidad y extraccidn de los componentes alcalinos
mediante andlisis quimicos), poniendo de manifiesto
la incompatibilidad en cuanto al comportamiento de
los morteros de cemento respecto a los de cales
tradicionales.

Alessandrini et al. (1992) en uno de sus trabajos so-
bre morteros, establece una metodologfa de estudio
comparativa basada en la relacién entre los datos
obtenidos mediante andlisis quimicos y los métodos
petrograficos. Para ello elabora morteros de cal con
diferentes dosificaciones de drido-ligante. Los datos
obtenidos mediante estas técnicas los analiza en fun-
cién de su peso y volumen, indicando que los resul-
tados van a depender en el primer caso del conteni-
do en agua de constitucién y grado de carbonatacién
y en el segundo caso de la textura que presente el
mortero y de los valores de densidad del aglomeran-
te y del drido. Este autor sefiala la validez del méto-
do y que debe ser tenido en cuenta a la hora de ela-
borar morteros de intervencion.

A nivel nacional podemos destacar las recomenda-
ciones dadas por Martin Pérez (1990), sobre la ne-
cesidad de un estudio completo sobre estos materia-
les en los que se incluye composicidn quimica,
caracteristicas petrogrdficas-mineraldgicas y propie-
dades fisicas y mecdnicas. Su estudio basado en com-
ponentes quimicos exclusivamente, dada la compleji-
dad de estos materiales, persiguen resultados que
permiten obtener una incertidumbre absoluta en
cuanto a su interpretacion.

En el campo de la investigacién podemos destacar los
estudios llevados a cabo por de la Torre Lépez
(1994); su trabajos centrados en el estudio de las fa-
bricas de morteros de la Alhambra, han estado
orientados a establecer una metodologfa de trabajo
sobre morteros antiguos de facil aplicacion y que sea
resolutiva. En su estudio establece las siguientes fases.

[°. Fase: Etapa previa en la que se incluye:

* Observacién detallada del monumento y toma de
muestras seleccionando lugares que presenten im-
portantes indicios de alteracién y zonas donde el
material original esté en buenas condiciones. En sus
trabajos sefiala la dificuttad que supone tomar mues-
tras representativas de un edificio de interés histéri-
co-artistico v las limitaciones para su estudio que
presenta este tipo de material.

* Documentacidn bibliogréfica acerca de la historia
del edificio. Esta informacidn previa permite la pro-
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gramacion del muestreo, en el que se incluye la to-
ma de muestras sobre materiales originales y posi-
bles intervenciones posteriores.

2 ° Fase: Metodologia de estudio.

La metodologfa que propone estd en funciéon de los
objetivos pretendidos, establece una relacién directa
entre las técnicas de andlisis y la cronologfa del mate-
rial; para ello selecciona una serie de técnicas, ya cld-
sicas en el tema de la piedra, que permitan dar solu-
cidn a las cuestiones previamente planteadas con la
finalidad de obtener resultados concluyentes.

En esta misma linea de trabajo Ontiveros Ortega et
al. (1996), (1997) y (1999), lleva a cabo un estudio
comparativo entre morteros de distintos periodos
drabes para determinar la forma de fabricaciéon y
composicion de los mismos (en su caso se trata de
morteros empleados para el levantamiento de mu-
ros de tapiales a base de tierra y cal y morteros de
revestimiento de los muros a base de drido y cal). En
sus trabajos utiliza una metodologfa que le permite
caracterizar los morteros endurecidos; las limitacio-
nes de su estudio se han centrado fundamentalmen-
te en la dificultad de separar el drido del aglomeran-
te para la elaboracidn de las curvas granulométricas
y la determinacion de la plasticidad, introduciendo
estos parametros para la caracterizacién de los mor-
teros antiguos, ademds de las técnicas cldsicas aplica-
das a la piedra.

El estudio comparativo de estas determinaciones con
respecto al material de cantera resulta significativo;
porque permite establecer las modificaciones que
experimenta el material desde su extraccidn hasta su
puesta en obra, de suma importancia para conocer
la tecnologfa de fabricacién empleada. Basdndose en
criterios arqueoldgicos y caracteristicas constructivas,
diferencia distintas técnicas de elaboracién de los
muros a base de cal en funcién de las diferentes eta-
pas constructivas.

Alvarez Galindo (1997), en su estudio sobre la ca-
racterizacion de morteros de edificios histérico na-
varros, establece una metodologfa teniendo en
cuenta las determinaciones que se pueden llevar a
cabo sobre morteros, agrupando las distintas técni-
cas de andlisis con la finalidad de que sean conclu-
yentes para estas determinaciones. Teniendo en
cuenta la complejidad que supone abordar el tema
de morteros y advirtiendo que no debe ser tomada
de forma absoluta, el estudio lo plantea de la si-
guiente manera:

Determinaciones de tipo morfolégico:
+ Observaciones macroscdpica y microscépicas.
*» Observaciones al microscopio electrénico.

Caracterizacion mineraldgica:

* Microscopio petrogriéfico.

* Andlisis modal y andlisis digital de imagen.
* Granulometria del agregado.

* Difraccién de rayos X.

Caracterizacion quimica:

* Métodos quimicos.

» Comparacién de métodos

* Espectrometria de infrarrojo

* Andlisis térmico-diferencial y termogravimétrico.

Caracterizacion fisico-quimica y mecdnica:
* Ensayos fisicos

* Ensayos mecdnicos

* Ensayos de datacion

Entrando en materia de morteros de intervencion,
podemos decir que estos trabajos ha estado orienta-
da a poner de manifiesto la viabilidad de la normativa
existente; sobre todo la UNE para la elaboracidén de
morteros aptos para las intervenciones.

En este sentido cabe destacar las investigaciones lle-
vadas a cabo por Alejandre Sanchez (1996), sobre
morteros de cal y albero y la influencia de aditivos
de tipo humo de silice (producto comercial de gran
actividad puzoldnica) en las propiedades de uso en
construccion (dosificaciones y relacién agua-cal) y
para su empleo en restauracion.

Para ello elabora morteros utilizando materias pri-
mas que cumplan las exigencias establecidas por la
normativa existente UNE (granulometrias del arido,
contenido en finos y material arcilloso, propiedades
fisicas y quimicas de la cal, control ambiental de las
condiciones de curado de los morteros y control del
CO; “carbonatacién”).

Estos morteros presentan las siguientes caracteristi-
cas composicionales: mortero de cal y albero, mor-
tero de cal y arena normalizada, mortero de cemen-
to blanco y albero y mortero de cemento blanco y
arena normalizada.

El proceso de enmoldado-desmoldado y de curado
de las probetas para la determinacién de la resisten-
cia a flexion y compresién lo llevé a cabo segin la
Norma UNE: 83-821-92 (tabla I) estableciendo mo-
dificaciones que el ha llamado “método abreviado”,
que consistia en el desmontado de las probetas an-
tes de someterlas al curado en atmdsferas himedas.

IDEA

Tabla I. Condiciones de confeccion y conservacion de las probetas, segidn la norma

UNE-821-92.

Condiciones de conservacion

T=(20+2)°C H.=(95+5)%
Atmdsferas Himedas

Tiempo de conservacion 5 dias
Condiciones de confeccion en molde

desmoldada

La metodologia para la confeccidn de las probetas
utilizadas para la determinacién de la retraccion las
llevé a cabo segiin las Normas UNE: 80-113-86 y
80-112-89 aplicada para cementos, estableciendo
modificaciones en cuanto a su confeccidn v las di-
mensiones de la misma. El disefio de curado y des-
molado viene indicado en la tabla Il.
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Tabla II. Condiciones de confeccion y curado de las probetas de retraccion.

IDEA

Condiciones de conservacion

T=(20:2)°C
H.=(65+5)%

T=(20£2)°C
H.=(65+5)%

Tiempo de conservacion 8 horas 28 dias

Condiciones de confeccion

en el molde desmoldada

Para la medida del color, el enmoldado lo realiza se-
gun la Norma: 83-821-92, pero modificando las di-
mensiones al introducir en el molde una fina capa de
polietileno con el fin de que una de las caras presen-
te una textura lisa sobre la que llevar a cabo la medi-
da del color. Las condiciones de confeccidn y curado
son semejantes a las del ensayo anterior variando el
tamafio y tiempo de conservacién, 24 horas a
T=(20£2)°C H.=(65+5)%.

Ademds, en su estudio experimental sobre este ma-
terial realiza las siguientes determinaciones:

* Andlisis quimicos

* Propiedades fisicas de la cal

* Andlisis granulométrico del drido (albero cernido)
* Dosificaciones

* Medida de la consistencia

* Resistencias mecanicas

* Retraccién

* Color

En resumen, para determinar la retraccién de las
probetas establece modificaciones sobre la normati-
va existente (UNE desarrollada para cementos) de-
bido a lo inadecuada de ésta y de igual modo intro-
duce la espectrofotometria UV-VIS. Determina la
evolucién de las propiedades de resistencia a com-
presion y a flexidn, la retraccién frente al tiempo de
los morteros de cal y su influencia en el color; par-
tiendo de morteros frescos con dos consistencias
(mortero seco y plastico) y con diferentes adiciones
de humo de silice (HS).

De sus trabajos se pueden extraer las siguientes con-
clusiones: validez de la normativa UNE para el des-
montado de las probetas, basdndose en los resulta-
dos de resistencia mecdnica. Los morteros con
dosificacion 1:3 y adiciones de humo de silice del 5%
y 10% han alcanzado los valores mds altos de resis-
tencia a flexidon y compresion a los 28 y 7 dfas para
las dos consistencias. Los morteros que han presen-
tado mayores retracciones han sido los morteros de
cal y albero y los que menos los mortero de cemen-
to blanco y arena normalizada.

En esta misma linea podemos destacar los trabajos
llevados a cabo por Robledo Alcantara, (1997) sobre
la calidad de los morteros de restauracién. Los obje-
tivos de este trabajo se pueden resumir en 3 puntos
fundamentalmente:

I. La influencia de la composicién quimica y minera-
|6gica de dridos de distinta naturaleza: dridos de as-
pecto homogéneo (marmolina de marmol de Macael
y mdrmol de Mijas) v dridos de aspecto mas hetero-
géneo( piedra de Almeria).
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2. El efecto de los aditivos con humo de silice sobre
los morteros de cal.

3. Evaluacién del fraguado de los morteros en diver-
sas condiciones de curado.

Este autor en su estudio experimental tiene en cuen-
ta los siguientes aspectos: medicién de los diversos
pardmetros caracterfsticos en los morteros, evalua-
cién de la velocidad de curado por procedimientos
quimicos y electrénicos; determinando el grado de
correspondencia entre ambos.

Establece la siguiente metodologfa para la elabora-
cién de las probetas: seleccidn de la granulometrfa
tras previa molienda segin la norma UNE 7050, el
contenido en finos ( sus Iineas granulométricas estan
por encima del limite superior de la NBE FL-90) y
aditivo con humo de silice. Utiliza moldes normaliza-
dos (UNE) y el desmoldado lo lleva a cabo en dos
fases: después de 24 horas el mortero se desmonta
de forma parcial y pasados 48 horas se desmontan
totalmente.

Para la caracterizacion de los morteros utiliza los si-
guientes ensayos:

I. Ensayos sobre morteros frescos. trabajabilidad (RI-
LEM MR [-21, 1982), consistencia ( UNE 80-101);
dentro de esta propiedad determina la penetracién
para definir la plasticidad, la capacidad, el contenido
en aire, adherencia inicial del mortero ( RILEM).

2. Ensayos mecdnicos para determinar la resistencia
de los morteros endurecidos, dentro de estos ensa-
yos selecciona: la resistencia a compresion y flexion
(norma UNE: 80-501), ensayos de adherencia (RI-
LEM MR 1-21,1982), adherencia a flexién entre uni-
dades de fdbrica y el mortero, adherencia entre la-
drillo y mortero y ensayo de arranque directo.

3. Como complemento a su estudio utiliza ensayos
para determinar las propiedades hidricas, (permeabi-
lidad al vapor de agua, permeabilidad al agua de un
enlucido), ensayos fisicos (ultrasonidos, porometria y
densidad), andlisis petrogrdficos y evaluacién del cu-
rado (DRX, método de la fenolftaleina).

De su trabajo experimental podemos extraer las si-
guientes conclusiones:

* La porosidad del drido influye en el contenido en
agua necesaria para la elaboracidn de los morteros
(cuanto mds poroso mas cantidad de agua necesi-
tan). Por tanto hay que tener en cuenta las reco-
mendaciones dada por la normativa existente en
relacién a los dridos.

El aporte de humo de silice en proporcidn al 5%
no ha originado una modificacién apreciable en la
plasticidad de los morteros ni en su coloracién

Los morteros que contienen humo de silice pre-
sentan mayores resistencias y menores porosida-
des (con baja proporcién de microporos y macro-
poros) y una distribucién mds homogénea para los
morteros elaborados con drido mds heterogéneo.

.
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* Los morteros de cal en general (con o sin humo
de silice) presentan un buen comportamiento hi-
drico con rdpida estabilizacién de las curvas de ab-
sorcidn, siendo mayor en morteros con drido mds
heterogéneo.

* La mayor velocidad de curado estd relacionada con
la adicidn de humo de silice y si el mdrmol tiene
naturaleza dolomitica.

* El método de fenolftaleina se ha demostrado ina-
decuadamente para morteros himedos.

Continuando con este materia podemos destacar la

normalizacién para la elaboraciéon de morteros de

cal aérea llevada a cabo por Sebastidn Pardo et al.

(1998), en base a las siguientes recomendaciones:

* Normativa UNE: 800-94 80-101-88 (EN 196-1);
83-821-92; 83-800-94; 80-501-93 (en su mayor
parte para cementos).

¢ Recomendaciones de Skoulikidis, | 996 “carbonata-
cién forzada *

* Goma, 1979 sobre el “apagado de la cal”;

* Amasado manual del mortero y curado al aire en
contacto con el COz y en ambiente ni seco ni
muy himedo.

Las caracteristicas de las materias primas usadas en
preparacién de las probetas viene indicada en la
tabla lll.

Los dridos de machaqueo son de naturaleza silicea
con mas del 98% en cuarzo y de tamafio arena segin
la norma UNE:80-101-88 CEN EN 196-1 y en otros
casos drido dolomitico con tamafio del drido no su-
periora 2 mm.

Las modificaciones efectuadas sobre la normativa
UNE (para morteros de cemento) han sido vélidas
para morteros de cal aérea como el tipo de amasado
manual, independientemente del la cal empleada y la
forma de presentarse en pasta o en polvo; poniendo
de manifiesto la validez de método empleado.

De lo visto hasta ahora se puede decir que las formas
de elaboracién de los morteros de cal resultan de
gran interés en el tema de las intervenciones, sin em-
bargo es poco lo que realmente se sabe acerca de la
técnicas de elaboracidn antiguas. Por otra parte es sa-
bido por todos los profesionales expertos en el tema,
que en las investigaciones sobre la cal estd la clave.

El objetivo de los Ultimos estudios sobre esta materia
estan orientados a conocer el proceso de fraguado,
carbonatacién y adherencia pasta-arido en morteros
de cal. La carbonatacidn en este tipo de morteros
depende directamente de la naturaleza de la cal em-
pleada y de los cambios que experimenta desde su
elaboracién hasta su utilizacidn en obra, proceso co-
nocido como “apagado de la cal”. Existe en la actua-
lidad una gran controversia en relacion a los pardme-
tros que controlan este proceso, como son: relacién
agua/cal, temperatura, mezcla y duracion.

En esta linea podemos destacar los trabajos realiza-
dos por Cazalla et al. (1998), sobre la evolucidn de la

carbonatacién mediante la combinacidn y uso de va-

rias técnicas de andlisis :

* DRX: (permite determinar la relacién calcita-por-
tlandita en funcidn del tiempo),

* TEM: (permite estudiar morfologia de los cristales
de portlandita),

* SEM: (permite estudiar en detalle la morfologfa de
los cristales, porosidad, fisuras de retraccidn)

* v ultrasonidos: (permite determinar la evolucion de
la carbonatacién con ayuda del test de fenolftaleina).

* Propiedades hidricas (permiten conocer el com-
portamiento del mortero en funcién de las carac-
teristicas del ligante-drido).

Los morteros de cal sufren una serie de transforma-
ciones que se conocen con el nombre de endureci-
miento del mortero, este proceso comienza a las 24
horas de elaborarse y puede durar desde 6 meses
hasta afios e incluso siglos. Consta de dos etapas fun-
damentalmente: Fraguado del mortero y proceso de
carbonatacion.

El fraguado del mortero se produce por la evapora-
cién del agua de amasado, teniendo lugar una retrac-
cién hidrdulica con la consiguiente reduccién de vo-
lumen, hecho que se pone de manifiesto por la
aparicién de grietas de retraccion.

El fundamento tedrico del endurecimiento de los
morteros de cal se basa en la difusién del CO; pro-
cedente de la atmdsfera a través del sistema poroso.
Este compuesto reacciona con la cal apagada en pre-
sencia de humedad para dar carbonato célcico o do-
lomitico. Se trata de un proceso quimico interno,
que produce un endurecimiento lento generando
una estructura sdlida y coherente, denominado *“car-
bonatacidn”. Este proceso se pone de manifiesto por
un sellado de poros vy fisuras y un aumento de la du-
reza y cohesién del material. Las variables que influ-
yen son: tiempo, composicidn del aglomerante, pre-
sencia del CO,, humedad y temperatura.

La observacion de estos procesos han sido estudia-
dos por Cazalla et al. (1998) sobre probetas de mor-
tero elaboradas segin la normativa seguida por Se-
bastidn Pardo et al. (1998). En sus trabajos ha puesto
de manifiesto que el comportamiento de los morte-
ros va a depender: del tipo de drido utilizado (siliceo
o carbonatado dolomitico), de la forma de presen-
tarse la cal (en pasta o en polvo) y su naturaleza qui-
mica. La cal en pasta es la que da mejores propieda-
des al mortero vy el drido dolomitico es el que mejor
se comporta por ser mds reactivo con la cal; y mejo-
ra si ademds el drido es de machaqueo (superficie
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Tabla Ill. Caracteristicas de la materia prima utilizada para elaborar morteros segiin

Sebastian Pardo et al. (1998)

Materias primas

Aglutinante | cal grasa (polvo) | cal grasa (pasta) | cal magra (polvo)

cal magra (pasta)

Arido siliceo / dolomitico | siliceo / dolomitico | siliceo / dolomitico

siliceo / dolomitico

Proporcion 1:3 1:3

1:3
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mas angulosa), aunque con el tiempo el drido siliceo
presenta mayor estabilidad quimica.

La adherencia del drido es independiente de su natu-
raleza y estd en funcién de la rugosidad superficial. La
adherencia epistéxica (adherencia con la que el aglo-
merante prolonga su estructura cristalina hasta el dri-
do por superposicién de redes atémicas) depende
de la naturaleza mineraldgica de los dridos influyendo
en la resistencia mecdnica, por esta razén los dridos
calciticos alcanzan mayores resistencias que los dri-
dos siliceos.

El empleo de cal en pasta aporta a los morteros un
mayor grado de cohesidn, porosidad mds baja y au-
mento de la velocidad de ultrasonidos con una ani-
sotropia préxima a cero.

Entre los 28 vy 49 dias después de la elaboracién de
los morteros, se observa una desorganizacién en el
interior de las probetas. Este hecho se manifiesta
por una inflexién negativa en las curvas de ultraso-
nidos, originada posiblemente por la evaporacién
del agua de amasado y coincide con un aumento de
la relacién CaCOs3 / Ca(OH) e inalterabilidad en el
volumen.

De lo dicho hasta ahora se concluye que, la calidad
de un mortero elaborado con las técnicas tradiciona-
les estd estrechamente ligada a las caracteristicas téc-
nica de las cales empleadas y que eso a la vez depen-
de directamente del proceso apagado de la cal y de
su almacenamiento; proceso conocido como “enve-
jecimiento de la cal”.

Es importante conocer el “como y por que” las pro-
piedades de los morteros de cal se ven afectadas por
la variedad de técnicas, materiales y métodos. Sin em-
bargo entre todas ellas la determinacién de los posi-
bles efectos del envejecimiento sobre las propiedades
y uso de la cal en pasta es una de las consideraciones
mds importantes a tener en cuenta. Los estudios en
este sentido se centran en conocer el momento en
que la cal se encuentra apta para su uso vy el efecto
del sistema Ca(OH), / H, O sobre ella.

El estudio sobre la portlandita y su papel en la carbo-
natacién de los morteros de cal ha sido tratado por
diferentes autores: Cowper (1927), Bonell (1934),
Hedin (1962), Boynton (1980), Moorehead (1985),
Bonen (1994) y aunque es poco lo que se sabe sobre
esto; hay constatacidn de que si el proceso se desa-
rrolla de forma adecuada la cal mejora su plasticidad,
caracter reactivo con el agua v trabajabilidad.

En esta linea, podemos destacar los trabajos realiza-
dos por Rodriguez Navarro et al. (1998) sobre el en-
vejecimiento del hidréxido de calcio en morteros de
cal. Partiendo de la base de que la calidad de la cal
depende: de las caracteristicas de la caliza, tempera-
tura de calcinacién y condiciones de apagad, en sus
trabajos demuestra que los cristales de portlandita
sufren importantes cambios de morfologia y tamafio
bajo el proceso de envejecimiento.
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Hedin (1962) ya ponfa de manifiesto en este sentido,
que no solo influye el tamafio sino el hdbito de las
particulas de portlandita. Segln este autor, durante
el envejecimiento de la portlandita los cristales se
transforman de hdbito prismatico a tabular contribu-
yendo a un incremento del drea superficial y reduc-
cién de volumen; y esto se debe a la:

|. diferencia de solubilidad de las caras (0001) basal
y (1010) de los cristales de portlandita.

2. heterogeneidad en la nucleacién secundaria a es-
cala nanométrica de las placas de portlandita.

Los pequefios tamafios de grano y la amplia drea su-
perficial hace que la carbonatacidn se produzca en
periodos de tiempo mds cortos influyendo en la es-
tabilizacidn de la estructura final del mortero.

Este autor también pone en entredicho la teoria de
“Odtwald repening” Bache (1962) "el envejecimiento
de los cristales de portlandita se produce mediante
el desarrollo de cristales grandes a expensas de los
pequefios"; en razén a que las caras prismdticas de
los cristales grandes de portlandita tienden a desapa-
recer contribuyendo a la formacién de caras pinacoi-
dales, que pasan a ser las mds abundantes durante el
proceso de envejecimiento.

En este procedimiento estdn involucrados los si-
guientes procesos:

I. Disolucidn de los cristales de portlandita a lo lar-
go de los planos de exfoliacién en direccién per-
pendicular al eje (esto llevard consigo una separa-
cién de delgadas ldminas a partir de los cristales
prismaticos).

2. Formacién de cristales tabulares de tamafio menor
de 2 um.

Como consecuencia de esto la portlandita no enve-
jecida puede mostrar morfologfas no esféricas de ha-
bito prismdtico de mayor tamafio que las cales enve-
jecidas, y que estas Ultimas cales aportan mayor
compactacién o cohesién y mds resistencia al aglo-
merante. Bajo estas condiciones la portlandita se di-
suelve antes en el agua generando una solucién so-
bresaturada de carbonato, la cual termina
precipitando en los poros por efecto del didxido de
carbono, sobre todo en el exterior.

Estos aspectos fisicos de la cal inciden de la siguiente

manera en la carbonatacién:

* reduccion de la porosidad, debido a un incremento
del 118% del volumen inicial como consecuencia de
la transformacién de la portlandita a calcita.

* La evolucién del comportamiento de la carbona-
tacidn de los morteros elaborados a base de cal
envejecida y no envejecida es similar a los 6 me-
ses de su elaboracién, sin embargo pasado un
afio se observan con ayuda del test de fenolftalei-
na las siguientes diferencias segin Cazalla et al.
(2000):
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I. Los morteros de cal no envejecida muestran una
carbonatacion gradual de la superficie al interior.

2. En cales envejecidas se observa el llamado “aro de
Liesegang” (fendmeno observado a principios del si-
glo XX en las peliculas fotogrdficas).

3. El contenido total de portlandita transformada a
calcita en morteros de cal hidratada no envejecida es
menor respecto a los morteros con cal envejecida.

Segln esta autora el “Aro Liesengang” se forma a
consecuencia de un proceso de precipitacion- difu-
sién con la pérdida de la solucién acuosa alrededor
del aro carbonatado, que favorece la difusidn de
CO; hacia la zona empobrecida (mds interior). Co-
mo consecuencia de esto se observan una alter-
nancia de aros ricos en calcita y aros mas finos de
portlandita.

La precipitacion de la calcita en morteros de cal hi-
dratada envejecida serd mds rdpida y dard como re-
sultado cristales mds pequefios, mejor interconecta-
dos que originan una estructura mds rigida. La
presencia de aros no carbonatados permaneciendo
un afio después de la exposicidn al aire, indican que
la carbonatacién es mds lenta.

Como cierre a este apartado habria que sefialar que
el interés por la investigacién en el tema de morte-
ros de cardcter histdrico, debe ser incentivado por
los profesionales que trabajan en el tema Patrimonial.
El estudio sobre este tipo de material carece de im-
portancia para los especialistas en materiales, mds in-
teresados por el disefio de edificios de nueva planta.
Sin embargo se deben aprovechar todos estos avan-
ces para el mejor conocimientos de esta materia de
cara a su aplicacion.

Estos trabajos deben centrarse fundamentalmente
en la calidad del aglomerante (cal), ya que la normali-
zacién existente sobre aridos y aditivo actuales pue-
de ser aplicada en este campo de actuacion. La tarea
debe estar centrada en el conocimiento sobre la
portlandita y aunque son numerosos los trabajos re-
alizado acerca de la nucleacidn, disolucién y evolu-
cién de la portlandita en el cemento portland y en
otros materiales, la realidad es que se sabe poco a
cerca de los factores que condicionan la calidad del
aglomerante en morteros de cal. En este sentido de-
ben ir encaminadas las investigaciones futuras, si se
quiere tener la clave que nos permita poder elaborar
morteros adecuados, que garanticen la correcta con-
servacion de nuestro Patrimonio Histérico Artistico.

2.2 Metodologia de estudio

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriormente
indicados, la bibliograffa existente sobre el tema re-
fleja la necesidad de procedimientos analiticos nor-
malizados. Esta normalizacidn requiere la correcta
utilizacién de la tecnologia existente adaptada a las
necesidades que el tema precisa.

Como se ha dicho anteriormente los morteros en
general constan de un endurecedor (aglomerante),
una carga inerte (drido), un medio acuoso que le
confiere trabajabilidad (agua) y una serie de com-
puestos que mejoran las propiedades de la mezcla
(aditivos). Teniendo esto en cuenta, la metodologfa a
aplicar para el estudio de morteros debe abordar la
caracterizacién de estos componentes asf como su
comportamiento al generarse la mezcla y obtenerse
el producto final.

Este proceso se complica si ademds el examen se re-
aliza desde perspectivas variables segin el profesional
que se acerque a su estudio. Por una parte estd el ar-
quedlogo, mds interesado por una clasificacién funcio-
nal y analitica rdpida y menos exacta, pero no por ello
menos precisa, asi como necesaria. Los tecndlogos,
sin embargo basandose en estos datos, precisan de
unas determinaciones mds complejas que requieren
conocimientos mds diversos sobre la materia.

Todos los profesionales coinciden en que esta co-
rrecta caracterizacion debe realizarse por métodos
fisico-quimicos y mineraldgicos-petrogréficos, indi-
cando la complejidad que trae consigo el estudio de
este material y la necesidad de coordinar correcta-
mente las distintas técnicas de andlisis e instrumenta-
les existentes.

Estas técnicas de andlisis y ensayos deben permitir es-
tudiarlo a diferentes escalas y desde perspectivas dife-
rentes: sobre la globalidad del material (bien endureci-
do o en estado pldstico) o sobre sus componentes
(aridos, aglomerante y aditivos), partiendo de la base
de que todos estos aspectos son complementarios.

Los objetivos de esta metodologfa se puede agrupar
de la forma indicada en la figura |.

Figura 1. Objetivos de la metodologia de estudio aplicada a morteros.

Metodologia
de

estudio

Caracterizacion Comportamiento
— Propiedades — Procesos de alteracion
—— Tipologias — Compatibilidad con los
— Técnicas de fabricacion nuevos materiales

En este primer grupo se deben utilizar un conjunto
de técnicas y ensayos que nos permitan determinar
las propiedades, tipologfas y técnicas de fabricacidn,
o lo que es lo mismo caracterizar el material. La me-
todologia a emplear debe permitir conocer la estruc-
tura interna de los morteros vy las caracteristicas del
material empleado para su fabricacidn, cuestion de
suma importancia para poder conocer el material
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del que se dispone v la tecnologfa de la fabricacién
empleada en cada perfodo de construccidn y en tal
sentido se manifiesta Koenraad Van Balen, (1990).

Como Ultimo objetivo esta metodologia debe per-
mitir determinar los procesos y mecanismos de alte-
racion y su compatibilidad con los nuevos materiales
de intervencidn o reposicidn, es decir, establecer el
comportamiento del material a lo largo de su pues-
ta en obra.

A la hora de abordar el estudio sobre morteros sin
embargo se ha considerado mds conveniente esta-
blecer una divisién previa entre el tipo de material
que se va a estudiar, morteros antiguos y de restau-
racion o intervencién, mds que en relacién a los ob-
jetivos. La razdn estd en que las determinaciones a
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realizar no son similares en los dos casos; coinciden
en gran nimero de aspectos pero en otros casos di-
vergen de forma significativa.

Para el caso de los morteros antiguos, el fundamento
de la metodologfa en funcidn de las distintas deter-
minaciones se indica en la figura 2.

Los aspectos a tratar sobre morteros de interven-
cién estdn dirigidos al disefio de morteros compati-
bles con los materiales antiguos, por tanto sus deter-
minaciones estan mds orientadas al control de los
pardmetros fisicos de la pasta y sus caracteristicas, de
cara a su comportamiento una vez puesto en obra.

Los fundamentos metodoldgicos se recogen en la
figura 3.

Figura 2. Fundamento de la metodologia de estudio aplicada a morteros antiguos

Datacion Carbono 14
Cronologia

Datos arqueoldgicos

Metodologia
de
estudio
Caracteristicas
Técnicas
Deterioro
> | (aracterizacion

Determinaciones
mineraldgicas-
petrograficas

Determinaciones
fisico-quimicas y
mecanicas

Determinaciones
quimicas

Figura 3. Fundamentos de la metodologia a aplicar sobre morteros de intervencion.
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