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Incidencia de los valores de consistencia de los morteros de cal
de elaboracion artesanal en su comportamiento en estado
endurecido
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Resumen

La restauracion de Bienes Culturales esta demandado actualmente productos adecuados para su
conservacion. Los morteros de cal resultan ser uno de los materiales mas adecuados, en base a
su uso tradicional y su funcionalidad actual en restauracion. Por otra parte la recuperacion de las
actividades de construccidn tradicionales es uno de los aspectos de mayor interés para el disefio
de estos productos, junto con su control de calidad. Las investigaciones de estos materiales han
sido abundantes en las ultimas décadas, aunque es necesario orientar los avances hacia aspectos
gue permitan correlacionar comportamientos macroscépicos, mucho de ellos recogidos en la
normativa actualmente en vigor, con los procesos que tienen lugar a escala microscépica. Este
trabajo se ha centrado fundamentalmente en la incidencia de los valores de consistencia de los
morteros de cal tradicional en el comportamiento final del mortero y la importancia de su
comportamiento como fluido. La plasticidad de los morteros de cal estd relacionada con los
valores de consistencia que adquiere el mortero en estado fresco y son muchos los factores que
inciden segun la bibliografia cientifica; se sefiala la importancia de las propiedades de la cal, que
viene dada por la agregacion o dispersién de las nanoparticulas de portlandita en la suspension
acuosa y por otra parte por la granulometria de los agregados y composicidn entre otros. En este
trabajo se pone de manifiesto la importancia de las dosificaciones, incidiendo especialmente en
el contenido en agua de amasado.

Palabras clave: Cal; Mortero; Consistencia; Normas; Conservacién; Patrimonio; Porosidad; Porosimetria de
mercurio.

Introduccion

La plasticidad de las pastas en estado fresco define la manejabilidad o trabajabilidad de los
morteros en general, que viene dada por la consistencia de las mezclas. Los valores de
consistencia se determinan mediante La mesa de sacudidas, segin norma UNE-EN 1015-
3:2000/A1, que establece tres tipos de consistencia: consistencia seca para valores mayores
del140 mm, consistencia plastica para valores entre 140 y 200 mm vy finalmente blanda o fluida
para valores mayores de 200mm (Olmo-Rodriguez, 1994). Para morteros de cal se aconseja
valores entre125-130 mm (Lawrence et al., 2006), 140 mm (Paiva et al., 2006), de 134 a 155 mm
(Maravelaki et al., 2005), 140-200 mm (Jornet et al., 2010). Para morteros histdricos algunos
autores recomienda una consistencia de 170 mm (Lanas et al., 2004).

118



Tradicion, versatilidad e innovacién en la cal: un material de excelencia VI Jornadas FICAL

La plasticidad de la cal es una propiedad muy valorada y ha sido ampliamente estudiada
(Rodriguez Navarro et al., 1998, Mascolo et al. 2010, Ruiz Agudo & Rodriguez Navarro 2010).
Estos valores dependen del tipo de cal utilizada (Lawrence & Walter, 2008), que viene definida
por las propiedades fisicas de los cristales de portlandita, como tamafo de las particulas,
(Rodriguez Navarro et al., 2005, Hansen et al., 2008, Klein et al., 2010) o carga eléctrica
(potencial Z) (Arizzi et al., 2012, Ontiveros et al., 2017) y la energia superficial que adquieren las
particulas de cal en suspension tras su apagado (Ontiveros et al., 2017). Se destacan otros
aspectos de intereres como el contenido en agua (Ashurst & Ashurs, 1989), relacion cal/agua y
tipo de agregados (composicion y granulometria).

El contenido en agua de los morteros controla la porosidad total y distribucidon del tamafo de
poro (Cazalla, 2000, Lanas & Alvarez, 2003). Se ha establecido una relacién entre la densidad del
mortero fresco y la capacidad de retencidon de agua de las pastas frescas, para menores
densidades mayor retencion de agua (lzaguirre, Lanas et al., 2009). Estos aspectos son de interés
ya que tienen un papel esencial en su comportamiento en obra, al ser responsables de sus
resistencias mecdnicas, comportamiento hidrico y carbonatacién o endurecimiento de los
morteros de cal (Martys & Ferraris, 1997, Fernandes et al., 2005; lzaguirre, et al., 2009).

La densidad de los morteros en estado fresco es otro parametro de interés; un mayor
empaqguetamiento de los agregados define unos valores mayores de consistencia, donde la
granulometria de los agregados juega un papel importante. En una granulometria no continua el
agua se introduce en los huecos y reducen la fluidez de la pasta y por otra parte si los agregados
son mas redondeados (mayor area superficial) la fluidez aumenta porque reduce el rozamiento
(Arizzi, 2012). Se ha constatado que el conglomerante es el principal factor responsable de la
porosidad del mortero, sin incluir los agregados mas porosos (Lanas & Alvarez, 2003, Lanas et al.,
2004).

Todos estos aspectos inciden en la porosidad abierta y distribucion del tamafio de poro que
presenta el mortero (Arandigoyen & Alvarez, 2007) y tienen un efecto importante en el proceso
de carbonatacion o endurecimiento (Van Balen & Germert, 1994). En base a las investigaciones
realizadas hasta el momento, se constata que la consistencia que presentan las pastas frescas es
una propiedad macroscopica de interés; ya que nos puede dar informacidon sobre el
comportamiento que posteriormente tendra del mortero, ademas de ser un aspecto facilmente
controlable en obra.

Con esta finalidad se ha llevado a cabo un estudio comparativo entre dos tipos de morteros pre-
dosificados de cal aérea de elaboracién artesanal, en pasta (mSPL) para su aplicacion en revocos
(B) y enlucidos (F). Se han determinado el contenido en agua, densidad y consistencia de las
pastas fresca y posteriormente se han controlado sus propiedades fisicas sobre probetas
normalizadas para ensayos en estado endurecido, durante un periodo de curado de 180 dias:
densidad, porosidad abierta y distribucidon del tamafo de poro. Ha sido objetivo de este trabajo
poner de manifiesto como inciden los valores de consistencia de las pastas frescas en el
comportamiento de los morteros endurecido.
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Material y métodos
Materias primas utilizadas para la elaboracion de los morteros

Se han analizado dos tipos de morteros, comercializados como productos pre-dosificados,
elaborados con cal aérea en pasta CL-90S PL, (denominados mSPL). En funcién de su aplicacion
en obra, el fabricante ha diferenciado mortero Base, para su aplicacion como revoco (B), y
mortero fino, para su aplicacion como enlucido (F). Las denominaciones de los morteros
estudiados segun el tipo de cal son: mSPLB y mSPLF.

La cal utilizada en la elaboracidn de estos morteros es de produccién artesanal. Se trata de cales
procedentes de la Comarca Mordn de la Frontera, Seville (Spain) que comercializan estos
productos en la actualidad con la denominacidn Gordillo’s Cal de Mordn, Sevilla, (Espafia) (ver
Figura 1). Su entorno, rico en recursos naturales, cuenta con las materias primas adecuadas para
generar productos de calidad.

Figura. 1. Horno de produccion artesanal, Mordn de la Frontera, Sevilla.

Los datos de composicion mineralégica de los morteros analizados (obtenida por difraccién d
rayos X, difractometro D8I-90, Bruker) indican que en el mortero para revoco (mSPLB) los
agregados son mayoritariamente de calcita y cuarzo y en el mortero para enlucido (mSPLF)
mayoritariamente dolomiticos. Es de sefialar el aporte de cal en el mSPLF en torno al 9%, y de
14% para mSPLB (14%). Las dosificaciones en peso: cal/agregados estan en torno al 1:3 para
mMSPLF y una dosificacion 1:2.5 para el mSPLB.

La distribucion granulométrica de los agregados se muestra en la Figura 2, el tamafio maximo de
grano en el mSPLF esta en un rango < 1mm y para los SPLB < 2mm. Se sefiala el mSPLB con
mayor porcentaje de particulas de tamafio comprendido entre 1-2 mm (30 %), lo que indica una
granulometria menos continua.
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Figura 2. Granulometrias de los agregados utilizados en la elaboracién de los morteros.

Procedimiento de elaboracion de las probetas de ensayo

Los morteros utilizados en la fase experimental se preparan segun las recomendaciones
indicadas por el fabricante, el dato de cantidad de agua dosificada se muestra en la Tabla 1. Las
probetas prismaticas ensayadas se elaboraron segin las normas UNE-EN 1015-2/A1 y UNE-EN
1015-11/A1.

Los morteros se homogenizan con una batidora manual y a las pastas obtenidas se les
determind la consistencia de la masa fresca segin la norma UNE-EN 1015-3/A1 y la densidad
aparente de la mezcla segin la norma UNE-EN 1015-6/A1. Los datos obtenidos se muestran
también en la Tabla 1. Las probetas permanecieron en los moldes 5 dias a 202C y una HR de 95%
y 2 dias fuera del molde. Posteriormente se dejaron curar en el laboratorio a 202C y una HR de
65%.

Los valores medios de consistencia se encuentran en el rango de valores establecido por la UNE-
EN 1015-2/A1 y UNE-EN 1015-6:1999/A1 (175 mm + 10mm. En base a los resultados, la
consistencia de los morteros seria plastica (entre 140 a 200 mm) de acuerdo con el porcentaje
de agua preestablecido por el fabricante. Es de sefalar los mSPL con una consistencia mas fluida.

Tabla 1. Propiedades de las pastas frescas

Contenido agua Consistencia Densidad
Morteros 0 3
(%) (mm) (g/cm’)
mSPLB 17,5 172,8 3,02
mSPLF 17,0 166,0 3,02

Ensayos y técnicas de control.

Para la planificacion de la fase experimental se ha seleccionado una serie de ensayos de control,
de tipo fisico, como densidad aparente y porosidad abierta. El control se ha llevado a cabo sobre
un total de 36 probetas por tipo y a distintos tiempos de curado: 28, 90 y 180 dias. Igualmente
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se ha determinado los valores de porosidad al mercurio, distribucién del tamafo de poro vy area
superficial especifica por porometria de mercurio a los 90 y 180 dias.

Resultados

Densidad aparente y porosidad abierta

Los datos de densidad aparente y porosidad al agua a distintos tiempos de control se muestran
en la Tabla 2. Estos datos indican que los morteros elaborados con granulometrias mas finas son
mas densos. Sin embargo la evolucidon de la densidad con el tiempo no sigue la misma
tendencia, en los mSPLF la densidad disminuye progresivamente a partir de los 28 dias a
diferencia mSPLB que experimenta una reduccion significativa de densidad a partir de los 180
dias.

Los datos de porosidad abierta van del 21,4 al 22,5%. Los morteros con mas porosidad inicial son
los de revoco mB, con granulometrias mas gruesas y contenido en agregados siliceos
(Arandigoyen et al., 2005). La porosidad se reduce con el tiempo de curado, siguiendo la misma
tendencia que la densidad aparente.

Los valores del volumen medio de intrusidn de mercurio a baja presidn indican que a los 90 dias
el mSPLB es el mas macroporoso, pero a los 180 dias su porosidad se reduce de forma
significativa. Tendencia opuesta sigue el mSPLF, que incrementan su macroporosidad de forma
importante a los 180 dias. Estos datos de macroporosidad explica los valores medios de area
superficial especifica obtenidos, menores valores para el mSPLF a los 180 dias, reflejando,
ademas de una mayor proporcién de macroporos, un mayor tamano de poro (ver Figura 3).

Tabla 2. Datos de densidad aparente y porosidad abierta en los distintos morteros.

Morteros Tietnpo Densidad ap;arente Porosidad abierta

(dias) (g/cm’) (%)

mSPLB 28 1,77 22,5
90 1,78 21,9

180 1,73 214

mSPLF 28 1,84 21,8
90 1,72 21,4

180 1,73 214

Propiedades superficiales y distribucion de tamaiio de poro

Los datos de volumen de intrusién de Hg (que se puede correlacionar con al volumen de poros
abiertos), area superficial especifica y tamafio medio de poro de los distintos morteros a los 90 y
180 dias se indican en la Tabla 3 y 4 respectivamente.

El espectro de porosidad medido estd en el rango 6,5 a 0,005um (dentro del dominio
mayoritariamente macroporos y en menor proporcion mesoporos segln IUPAC y/o microporos
segln clasificacién Choquete and Pray, 1970). En este trabajo se va a considerar poros
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macroporos los de tamafio superior a 0,5um y microporos por debajo de este tamafio, en base al
rango de poros establecido por esta técnica (a alta y alta presién).

Tabla 3. Propiedades fisicas a los 90 y 180 dias, obtenidas por porosimetria de Hg. V;: Volumen medio de

intrusion de Hg. AS;: Area superficial media.

Morteros Rango poro Vi DMP1 AS; DMP2
(um) (em’/g) (um) (m*/g) (um)
6,5-0,5 0,0818 28 0,017 10,3
SPLB90
0,5-0,0053 0,087 0,71 1,87 0,058
5,1-0,5 0,024 87 0,0052 5,9
SPLF90
4,21-0,0049 0,15 0,68 5,83 0,03
6,9-0,5 0,069 21,0 0,0161 10,1
SPLB180
0,5-0,0053 0,088 0,93 4,16 0,00659
5,13-4,26 0,139 87,0 0,0086 5,9
SPLF180
4,21-0,0049 0,14 1,19 7,15 0,00532

VT de macroporos

_0.15
o)

5 01 1 SPLBY0
=0.

S SPLF90

SPLB90 SPLF90 SPLB180 SPLF180 ¥SPLB180
SPLF180

AS de macroporos

0.02
30.016 .
N 0.012 -
Eoooa
=0.008 -
< 0004 -

SPLB90 SPLF90 SPLB180 SPLF180

Figura. 3. Datos de volumen medio de intrusién de mercurio y area superficial especifica media de los
morteros a baja presion (90 y 180 dias). VT: Volumen total de mercurio instruido. AS: Area Superficial

especifica.

En el rango de microporos, el mSPLF es el que presenta los valores mas altos a los 90 dias, con
una sensible reduccién de esta microporosidad a los 180 dias. Por el contrario el mSPLB presenta
valores mas bajos que no se modifican de los 90 a 180 dias. Estos datos también son coincides
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con los valores de area superficial especifica, mayor proporcién de microporos para el mSPLF y
una reduccidn sensible en el tamafio de poro con el tiempo (ver Figura 4).

Esto indica que la carbonatacién de los morteros de cal en pasta se caracteriza por un
incremento significativo en el contenido en macroporos y tamafio de poro (tamafio medio de
poros de 87um) y una reduccion sensible de la microporosidad y manteniendo el tamafio
dominante de poro; caracteristicas microtexturales observadas a los 90 dias, como se puede ver
en el mSPLF. Su estudio comparativo con el mSPLB indica que no sigue la misma evolucion
microtextural, el tamafio de poro se reduce con el tiempo (de 28um a los 90 dias a 21um a los
180 dias).

VT de microporos

__0.15
(=)l
S 0.1 -
S
£ 005 :. = SPLBY0
0 ' ' ' '~ SPLF90
SPLB90 SPLF90 SPLB180 SPLF180
= SPLB180
AS de microporos SPLF180
9
o
N 6 —
£
? 3 —
<o

SPLBO0 SPLF90 SPLB180 SPLF180

Figura. 4. Datos de volumen de mercurio instruido a alta presidn y area superficial especifica de los
morteros a los 90 y 180 dias. VT: Volumen total de mercurio instruido. AS: Area Superficial especifica.

El espectro de porosida del mSPLB y mSPLF se indica en la Figura 5 y 6 respectivamente. En base
a los datos podemos decir que los morteros de cal en pasta siguen una tendencia bimodal, que
viene definida por dos rangos de poro dominantes: un primer rango entre 0,1 y 5um y un
segundo rango con poro de tamafio superior a 5um.

En el mSPLB este ultimo rango viene definido por poros de tamafio comprendido entre 5 y
50um. La evolucién que experimenta durante el tiempo de curado de los 90 a 180 dias es
minima, con un incremento en el tamafio de poro de 1 a 5um y reduccién en poros de tamafo

mayor a 50 um.

Se observa como la distribucién del tamafio de los poros conserva la misma tendencia, con un
escaso incremento de la porosidad a los 180 dias. La tendencia es a un incremento en el rango
de tamafios 0,5um y una reduccion en rango <0,1um.
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Figura 5. Distribucién del tamafio de poro del mSPLB a 90 y 180 dias de curado

La distribucion del tamafio de poro del mSPLF se caracteriza por presentar un tamafio de poro
predominante en torno a 5um que aumenta a 7um a los 180 dias. Se destaca el rango de poros
0,1 a 3um que no se modifica con el tiempo y un incremento de poros >100um. Se destaca la
presencia de poros de tamafio 0,005um a los 90 dias y su desaparicion a los 180 dias, que se
puede relacionar como porosidad intergranular entre particulas finas. Estos poros desaparecen a
los 180 dias debido al efecto de la interaccidn con el conglomerante primero, relleno y posterior
cierre de poros por efecto de la carbonatacion.

0.40
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Figura 6. Distribucion del tamafio de poro del SPLF a 90 y 180 dias de curado
Discusién

El mortero mSPLB se caracteriza por una mayor dosificacién en cal, una granulometria mas
gruesa, distribucidn granulométrica mas discontinua y una consistencia en torno a 173mm. El
resultado es una microtextura con una distribucién de tamafio de tipo bimodal (propia de los
morteros de cal en pasta) pero que no evoluciona de los 90 a 180 dias hacia una mayor
porosidad y mayor tamafio de poro como ocurre con el mSPLF.

El mortero mSPLF corresponde a un morteros de granulometria finas y continua, con unas
dosificaciones que se adaptan a la relacidn 1:3 y valores de consistencia de 166mm. El resultado
es un mortero con una distribucion de tamafio de poro bimodal y que evoluciona
microtexturalmente en el tiempo, hacia hacia poros de mayor tamafio con un rango
predominante de 0,05 a 3um, que no se modifica durante el proceso de carbonatacién, e
incremento de poros de mayor tamafio en el rango 0,5 um y de100 a 1000um. Esta microtextura
porosa permite que en periodo de curado de 180 dias el proceso de carbonatacién sea
progresivo y relativamente rapido.
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Conclusiones

Este trabajo pone de manifiesto la calidad de los morteros de cal en pasta pero tambien la
importancia del tipo de dosificacién y su incidencia en la puesta en obra. El disefio de morteros
de cal en pasta debe hacerse de forma controlada, dada su sensibilidad a modificaciones
relacionadas con la dosificacion en cal, agua y granulometria de los agregados. Estas
dosificaciones inadecuadas se manifiestan por variaciones en la consitencia de las pasta
preparadas para su aplicacion, de utilidad para un control de calidad en obra. De igual manera se
constata que valores de consistencia superiores a 170mm en morteros de cal en pasta pueden
generar morteros que no carbonatan de forma adecuada por efecto del bloqueo de su sistema
poroso.
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