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Morteros

Recomendaciones técnicas para el estudio de morteros

La conservacion de construcciones histéricas esta requiriendo desde hace tiempo el empleo de morte-
ros actos para este tipo de intervenciones. Los morteros de cemento Pértland han resultado ineficaces
por lo que se hace necesario retomar las antiguas técnicas de elaboracion de los morteros de cal, actual-
mente olvidadas. Esto requiere el establecimiento de una metodologia de estudio, que en muchos casos
coincidira con la usada para la piedra natural pero que en otras ocasiones tendra caracteristicas parti-
culares definidas para este tipo de material (caracterizacion del arido, del ligante, etc.). Los morteros de
restauracion se deben estudiar no sélo desde el punto de vista de su caracterizacion, sino también desde
la d6ptica de su compatibilidad con los materiales histéricos

Definicion de las condiciones que deben cumplir los estudios previos aplicados a
morteros

El estudio de morteros se puede abordar desde dos vertientes diferentes, como morteros histéricos y
como morteros de restauracion. Se propone una metodologia que permita la investigacion paralela sobre
el mortero antiguo y de restauracion, estableciendo una relacién lineal entre sus caracteristicas y crono-
logia. A la hora de definir las caracteristicas del mortero, se deben establecer en funcion del estado en
el que normalmente se encuentra (EN-998-2/04): estado plastico (si el caso lo requiere) y endurecido,
de forma que se pueda abordar la investigacion sobre las caracteristicas técnicas de los morteros anti-
guos, la determinacion de las materias primas y las mezclas empleadas, la identificacion de los parame-
tros fisico-quimicos caracteristicos y la datacion.

Technical recommendations for the study of mortars

For many years now, the conservation of historical buildings has required the use of mortar suitable for this type of work. Portland cement
mortars have proven ineffective in this sense, prompting the need to recover old, forgotten techniques for preparing lime mortar. This requi-
res the establishment of a study methodology, which will often combine techniques used for natural stone but may sometimes have speci-
fic characteristics defined for this type of material (characterisation of the aggregate, binder, etc.). Restoration mortars must be studied not
just in terms of their characterisation but also from the standpoint of their compatibility with historical materials.

Definition of the conditions governing preliminary studies applied to mortars

Mortars may be studied from two different angles: as historical mortars or as restoration mortars. A methodology is proposed that enables
old mortar and restoration mortar to be studied simultaneously, establishing a linear relationship between their characteristics and chrono-
logy. When defining the characteristics of mortar, these must be determined according to the normal conditions of mortar (EN-998-2/04) -
plastic state (whenever required) and hardened - in order to study the following aspects: research into the technical characteristics of old
mortars, determination of the raw materials and mixtures used, identification of the characteristic physical-chemical parameters and dating.

Detalle de mortero de revestimiento de cal localizado en la muralla medieval de Granada (San Antonio)
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Recomendaciones técnicas para el estudio de morteros'

El presente capitulo aborda el estudio de los morteros,
tanto los originales de construcciones historicas como los
nuevos materiales a utilizar en restauracion. Se recomen-
daran los métodos a emplear para su caracterizacion
(composicion mineralégica, propiedades fisicas, etc.),
que en muchos casos coincidiran con los usados para la
piedra natural, pero que en otras ocasiones tendran
caracteristicas particulares definidas para este material
(caracterizacion de arido y del ligante, etc.). Los morteros
de restauracion se estudiaran no sélo desde el punto de
vista de su caracterizacion, sino también desde la optica
de su compatibilidad con los materiales historicos.

Los morteros, en general, son mezclas homogéneas de
uno 0 mas conglomerantes inorganicos, aridos (arenas)
y agua en proporciones adecuadas, pudiendo contener,
ademas, aditivos (GASPAR, 1996). El resultado final es
un material compuesto por una serie de granos embebi-
dos en una matriz de naturaleza variable, con una textu-
ra semejante a la que presentan las rocas sedimentarias.

Dentro del término mortero se incluyen en la actualidad
todos los materiales que se emplean en los trabajos de
albanileria: morteros de construccién de obras de fabrica,
morteros de capa fina y morteros ligeros, asi como traba-
jos de revocos externos y enlucidos internos (GASPAR,
1996). Su funcion es enlazar y consolidar unidades de
albafileria en una masa monolitica, rellenando grietas y
espacios vacios, actuando como una barrera impermeable
que evite la entrada de agua, proporcionando suficiente
resistencia frente a los agentes de alteracion externos.

Los morteros, seglin su funcion, pueden ser de fabrica
o de revestimiento; atendiendo a la naturaleza del aglo-
merante, se pueden clasificar como morteros de barro,
de yeso, de cemento, de cal y morteros bastardos.

El uso del mortero supuso un avance importante en la
técnica de construccion y se consiguié cuando tuvo
lugar el descubrimiento del aglomerante y su mezcla
con otros componentes (aridos, aditivos, agua, etc.), con
lo que se obtenia un material capaz de endurecer y com-
portase como un material pétreo natural. Estos compo-

nentes deben estar en una proporcion que permita que
la mezcla sea trabajable, cuando esté fresca, con propie-
dades fisico-mecanicas aceptables, durable, al endure-
cer, y con buena adherencia al transformarse en un
material coherente.

A la hora de definir las caracteristicas del mortero, se
deben de establecer en funcién del estado en el que nor-
malmente se encuentra (UNE-EN-998-2/04): estado
plastico y endurecido. La trabajabilidad es la propiedad
mas caracteristica del mortero en estado plastico y se
define como la propiedad que permite al albafil asegu-
rar una adherencia satisfactoria con el soporte y traba-
jar su superficie (Rilem MR I-R1/82). La trabajabilidad
va ha depender fundamentalmente de la relacion aglo-
merante/agregado y contenido en agua.

Las propiedades que definen las caracteristicas del mor-
tero endurecido vienen dadas por su resistencia a com-
presion y a flexion, que a su vez va a depender de su
capacidad de retencion de agua.

Las materias primas tienen gran importancia en el proce-
so de fabricacion porque de sus caracteristicas depende,
en gran parte, la calidad del producto resultante. Asi el
aglomerante es el componente que dota a este material
de la capacidad de endurecer y a la vez hacerlo trabaja-
ble y plastificante, y el arido es el componente granular
cuya finalidad es estabilizar el volumen, hacer de relleno
y disminuir la retraccion del mortero durante el secado.

Los aditivos son sustancias que se agregan al mortero
para modificar sus propiedades como disminuir o
aumentar la porosidad del material, facilitar la plastici-
dad, y/o aumentar el grado de consistencia y durabili-
dad. Pueden ser de naturaleza inorganica (entre los mas
frecuentes se encuentran las arcillas, tejo, fragmentos
de ladrillo, puzolanas naturales o artificiales), orgénica
(sangre animal, leche, huevos, clara de huevo, goma
arabiga, estiércol, carbon y azucar) (tabla 1) vy, por ulti-
mo, sintéticos (resinas, polimeros acrilicos, fracciones
de petroleo, acrilonitrilos, benzotriazoles, siliconas, aci-
dos carboxilicos, hidroxilados, polivinilos, etc.).



Los aditivos inorganicos se han usado tradicionalmente
con la finalidad de dar un caracter hidraulico al morte-
ro. El tejo juega un papel importante en el endurecimien-
to ya que su presencia, al ser un material poroso, favo-
rece el acceso de CO, y alivia las presiones generadas
durante la ruptura de las mezclas endurecidas.

La identificacion de componentes minoritarios, en morte-
ros antiguos, nos puede aportar una informacion muy
valiosa sobre las caracteristicas del material. En este sen-
tido la presencia de silice disuelta y oxidos de Fe y Al
puede ser indicativa de actividad puzolanica. La presen-
cia de sales solubles en forma de cationes alcalinos (Na+,
K+) y aniones (CI, NO3, SO, y, en menor proporcion,
F) puede poner de manifiesto la presencia de sales y
fenomenos de alteracion. Los elementos traza de natura-
leza metalicos (que se encuentran en partes por millon o
billon) pueden ser indicativos de la cantera de proceden-
cia del material (tanto del ligante como del agregado).

Objetivos

Los morteros han cubierto una etapa fundamental en la
construccion de edificios y monumentos, y mas recientemen-
te en su rehabilitacion, por diversas razones, entre las que

cabe destacar su caracter fisico-quimico, estético e historico.

La fabricacion de morteros ha experimentado cambios
importantes, pasando de una fabricacion artesanal a

Tabla 1. Propiedades de los aditivos organicos

una industrial, utilizando productos cada vez mas elabo-
rados. En este avance las formas tradicionales de fabri-
cacion de morteros han quedado olvidadas. Por esta
razon resulta necesario revitalizar determinadas activida-
des en este campo que permitan reproducir las técnicas
operativas del pasado que, por otra parte, suponen un
gran aporte de conocimientos empiricos que es preciso
traducir cientificamente. Las restauraciones se articulan
y toman rigor con la ayuda de un profundo conocimien-
to cientifico que aclararéa muchos aspectos de la comple-
jidad de su puesta en obra. Por tanto, nos interesa cono-
cer las técnicas historicas para desvelar aspectos restau-
rativos y conocer sus complejidades. En este sentido los
objetivos del estudio de este material se centran en los
siguientes aspectos: por un lado, en la recopilacion de
informacion a través de fuentes historicas sobre este tipo
de materiales e investigacion paralela con métodos de
analisis adecuados, que nos pongan de manifiesto las
técnicas antiguas de elaboracion; por otro lado, la pues-
ta a punto de un método de elaboracion de morteros nor-
malizados para uso en restauracion, que permita un ade-
cuado control de calidad sobre sus constituyentes.

Todo ello lleva implicito la definicion de procedimientos
analiticos estandarizados con los que se pueda medir su
respuesta frente a los agentes de alteracion (en este
caso simulados en laboratorio), asi como sus propieda-
des de resistencia mecanica, adhesion al substrato, den-
sidad, propiedades térmicas y compatibilidad con las
fabricas tradicionales.

ADITIVOS FUNCIONES

Clara de Huevo

Acelerador y retardador del fraguado, plastificante

Aztcar Acelerador del fraguado, resistencia a la escarcha

Gelatina Incrementador de la durabilidad

Gluten Incrementador de la adherencia, retardador del tiempo de fraguado
Caseina Incrementador de adherencia

Albumina " y plastificantes

Cerveza Incrementador de durabilidad

Orina " "

Leche Plastificante

Aceite mineral "
Glicerina
Glucosa "

Sangre Retardadores del tiempo de fraguado

Sacarina
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Campo de aplicacion

Este material ha tenido innumerables formas de uso, de
forma que se ha empleado como ligante o material de
union de piedras (sillares, mampuesto vy ladrillos), para
la fabricacion de muros de altura y grosor importante,
como parte del tapial, 0 como material para acabado de
superficies. Por este motivo, en la actualidad lo encon-
tramos formando parte de innumerables construcciones
arqueologicas e historicas.

Aungue es poco lo que se sabe sobre este tipo de morte-
ros, si que se pueden establecer a priori las caracteristi-
cas que deben cumplir los morteros de restauracion. De
forma que deben ser lo mas similares posibles al morte-
ro que se va a sustituir, compatibles con los demas ele-
mentos de fabrica (morteros, piedra, ladrillo, etc.), de
facil trabajabilidad, rapidez y seguridad en su colocacion,
de caracteristicas fisico-mecanicas semejantes al resto
de la fabrica, de compatibilidad, docilidad y minima
retraccion, adherencia adecuada, permeabilidad baja,
asi como duraderos y resistentes a los agentes externos.

El estudio completo de este tipo de material (antiguo)
lleva consigo un gran numero de determinaciones que
se pueden concretar en los siguientes puntos:

* Preservacion y deterioro. La insuficiente cohesion y
falta de adhesion que frecuentemente presenta este
material en construcciones historicas es el fenomeno de
deterioro mas preocupante y puede estar originado por
las caracteristicas del material, como por el tipo de agre-
gado utilizado, la relacion aglomerante/agregado (lo que
determina las propiedades fisico-mecanicas del mate-
rial), la composicion mineralogica (incluidas las sales de
contaminacion, que juegan un papel decisivo en el pro-
ceso de deterioro) y las condiciones medioambientales.

* Conservacion y tratamiento. Durante la intervencién es
importante que los morteros que se vayan a reponer
sean compatibles con el antiguo mortero y con el resto
de los materiales que constituyen la fabrica adyacente.
En este sentido es importante la investigacion paralela
entre los morteros antiguos y de reparacion en base a
una metodologia de estudio adecuada con la definicion
de técnicas y ensayos que resulten de interés para este
tipo de material.

* Tecnologia y datacion. El estudio sobre la forma de ela-
boracion de los morteros histéricos puede contribuir a la

adecuada interpretacion de la superposicion de distintos
materiales, facilitando en algunos casos su datacion.

En arqueometria resulta muy interesante identificar
la composicion y textura de los diferentes morteros
para conocer la tecnologia de elaboracion, proce-
dencia de las materias primas y cronologias (infor-
macion tecnoldgica y de tipo historico), siempre
que se pueda establecer una relacion material-
época. A estas conclusiones se puede llegar tras
compaginar, previo a una valoracion critica, los
datos obtenidos con las diversas técnicas de anali-
sis y las hipotesis historico-arqueoldgicas (DE LA
TORRE, 1995). La metodologia utilizada debe ser
flexible para que pueda ser aplicada a cualquier
tipo de mortero y a cada caso en concreto
(ALESSANDRINI, 1985).

Los conocimientos empleados en construccion para el
control de calidad de los morteros de cemento Portland
resultan insuficientes en el campo de las intervenciones,
surgiendo la necesidad de introducir los conocimientos
de otras disciplinas (quimica analitica, fisica del estado
solido, dinamica, geologia mineraldgica-petrografica,
ingenieria, arquitectura, arqueologfa, historia, etc.), para
coordinar de forma adecuada las distintas piezas de un
rompecabezas que actualmente no esta totalmente
resuelto.

Esto obliga a estudiar la reactividad potencial de los
materiales originales (piedra, ladrillo o mortero antiguo)
con los componentes de la fase intersticial del mortero
de intervencion. En este sentido, los morteros de arena
y cal tradicionales, de cara a su aplicacion reciente en
las intervenciones, pueden proporcionar resultados no
satisfactorios por su dificil trabajabilidad, mala coloca-
cion en ambientes htimedos y su lenta y a veces incom-
pleta carbonatacion bajo la superficie, todo ello motiva-
do por el desconocimiento que actualmente se tiene
sobre las antiguas técnicas de elaboracion de este tipo
de materiales.

Por estas razones se hace necesaria la investigacion
sobre los procedimientos mas adecuados.

Actualmente contamos con importantes trabajos de
investigacion en esta materia, asi como la normativa en
vigor existente. No obstante, la situacion en la que nos
encontramos, todavia poco definida, nos obliga a seguir
investigando.



Definicién de las condiciones que deben cumplir los estudios

previos aplicados a los morteros

Antecedentes

Como se ha puesto de manifiesto en apartados anteriores,
constituye un interesante reto cientificotécnico la caracte-
rizacion de morteros antiguos empleados en la construc-
cion de obras monumentales, que implica (ALVAREZ
GALINDO, 1997) el establecimiento de la formulacién ori-
ginal, con indicacion de las materias primas utilizadas y su
tratamiento, en segundo lugar la datacion de dichos mor-
teros y, por ultimo, la identificacién de los cambios fisico-
quimicos que experimentan con el paso del tiempo.

El conocimiento de todos estos aspectos podria explicar
el distinto comportamiento en obra que normalmente
observamos en este material.

Por otra parte, la mezcla de las materias primas utiliza-
das en la elaboracion de morteros plantea un problema
analitico desde el punto de vista de la conservacion de
edificios histéricos, de forma que hace necesario cono-
cer las caracteristicas de los distintos componentes (ari-
dos, aglutinantes y aditivos), su comportamiento una
vez mezclados en estado plastico, el control de las modi-
ficaciones que experimentan durante el proceso de
endurecimiento y carbonatacion vy, por tltimo, su com-
portamiento una vez el mortero esté endurecido.

Elinterés por los morteros de intervencién en edificios his-
toricos y los primeros intentos de formular correctamente
el problema y aclarar estrategias de investigacion datan
de 1981, con ocasion del simposio organizado por el
ICCROM (Roma, 1981). Desde este momento los trabajos
sobre el tema se han multiplicado y los especialistas tie-
nen acceso a diversos métodos de investigacion desarro-
llados ya ampliamente en la caracterizacion de la piedra.

Entre los temas de investigacion de particular interés
figura el desarrollo de métodos que permitan la precisa
determinacion de la calidad del aglomerante y la influen-
cia en las propiedades fisicas y mecdanicas de los clasi-
cos agregados como las puzolanas, teja molida, etc.
Aungue en los ultimos afios hemos asistido a un avan-
ce importante, todavia hoy en dia se pone de manifies-

to la imposibilidad de determinar satisfactoriamente
estas propiedades en los morteros antiguos, en buenas
condiciones o danados, y como reemplazarlos.

El conocimiento ha progresado sin duda; no obstante,
como se demuestra en un examen critico, es dificil extra-
polar desde estos estudios una metodologia general para
aplicar sobre este tipo de materiales. Esto es debido, por
una parte, a la heterogeneidad del material y, como con-
secuencia, la diversidad de aspectos que hay que abor-
dar para su adecuado conocimiento. La imposibilidad de
poder extraer la cantidad necesaria de material en el edi-
ficio y no disponer de una cantera de extraccion donde
obtener el material necesario son los mayores inconve-
nientes que presenta el estudio de este material.

El tema ha sido tratado por diferentes autores tanto a nivel
internacional como nacional. Las primeras investigacio-
nes sobre morteros tradicionales (de cal) fueron realiza-
das por Jedrzejewska (1960). Esta autora establece una
metodologia de analisis comparativo preliminar con la que
encontrar un significado historico a las caracteristicas de
las muestras analizadas. Mas tarde, Furlan et al. (1975,
1982, 1984 y 1990) proponen una forma de abordar el
problema aunque no una metodologia de estudio, mos-
trando la necesidad de utilizar morteros de cal en las
intervenciones sobre edificios histéricos, indicando el uso
abusivo de los ligantes hidraulicos modernos en este tipo
de edificaciones, partiendo de la base de que se trata de
un material no suficientemente experimentado cuyos
efectos eran por entonces poco conocidos. Ponen de
manifiesto las ventajas de los morteros de cal y la necesi-
dad de ensayar los materiales de esta naturaleza que se
vayan a utilizar en las intervenciones de caracter histoérico.

La alteracion que normalmente observamos en estas
construcciones historicas, en muchos casos, se debe a la
interaccion quimica que se produce al ponerse en contac-
to los morteros de cemento portland (utilizados en inter-
venciones recientes) con los materiales de fabrica original
(piedra, ladrillo y mortero antiguo), siendo la reaccion
alcalina de la silice amorfa y las sales con formacion de
la etringuita y thaumasita las causantes del deterioro,
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Tabla 2. Areas de investigacion sobre el estudio de morteros y su aplicacion en patrimonio (Hansen et al., 2003)
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Conservacion

Conservacion de los morteros de cal

> Diagnosis: establecimiento de objetivos y métodos para la adecuada conser-
vacion de este tipo de materiales

> Investigacion documental: recogida de informacion para abordar la fase de
diagnosis y tratamiento

> Conservacion y tratamiento: investigacion sobre morteros de cal de cara a su
uso como métodos de tratamiento para la conservacion de edificios construi-

dos con fabricas tradicionales de piedra, ladrillo, etc.

Historia

Conocimiento sobre los morteros de cal

y uso a lo largo de la historia

> Contexto histdrico: emplazamiento cronologico y geografico del uso de estos
morteros historicos

> Técnicas antiguas de elaboracion: recopilacion de informacion sobre las for-
mas de elaboracion, composicion, caracteristicas y uso de los morteros de cal

a lo largo de la historia

Caracterizacion

y analisis

Investigacion cientifica a través del

empleo de técnicas de analisis adecua-
das para la determinacion de la compo-
sicion y propiedades fisicas de los mor-

teros

> Composicion global de los morteros: identificacion de los distintos componen-
tes en una muestra de mortero o referido a la mezcla utilizada durante el pro-
ceso de elaboracion

> Técnicas de anélisis: seleccion de las técnicas de analisis mas adecuadas
para la completa caracterizacion de estos materiales

> Investigacion sobre el proceso de elaboracion: incluye identificacion de la
naturaleza de las materias primas (caracteristicas de la cal y los aridos) y las
proporciones en que se encuentran, asi como el proceso de elaboracion de los
morteros

> Aditivos: investigacion de los distintos aditivos utilizados en la elaboracion de
los morteros y como inciden en las propiedades y comportamiento final del
material. Su analisis puede requerir el empleo de técnicas especiales

> Modelos: comportamiento fisico y mecanico de los morteros de cal median-
te modelos simulados en laboratorio

> Textura: analisis sobre su organizacion espacial, morfologias cristalinas, rela-

cion de sus componente (agregado/matriz o aglomerante)

Comportamiento

Refleja las modificaciones que experi-
menta las propiedades del material

con el paso del tiempo

> Ensayos de envejecimiento acelerado: informacion sobre el deterioro de este
material al ser sometido a factores medioambientales simulados en laboratorio
> Formas de alteracion y deterioro: identificacion de los agentes, mecanismos
y procesos de alteracion que afectan a estos materiales

> Durabilidad: comportamiento de los morteros frente a la exposicion de facto-
res de alteracion

> Exposicion: comportamiento de los morteros frente a agentes medioambien-
tales (contaminacion, agua, etc.)

> Propiedades mecanicas: comportamiento mecanico de los morteros de cal
> Normativa: informacion sobre los procesos o valores de referencia usados

para evaluar las propiedades de los morteros de cal

Tecnologia

Incluye recopilacion de informacion
sobre el proceso de obtencién de la cal,
elaboracién de los morteros, su evolu-
cion en el tiempo y la investigacion
sobre las formas tradicionales de elabo-

racion

> Procesos de obtencion de la cal: calcinacion y apagado de la cal

> Seleccion de materias primas: incluye los requerimientos que deben cumplir
estos materiales

> Aplicacion del producto: caracteristicas del proceso de elaboracion, conteni-
do de los componentes y puesta en obra

> Proceso de endurecimiento y carbonatacion: evolucion y control del proceso

de carbonatacion del mortero con el tiempo




actuando el agua como elemento condicionante de estas
reacciones (PERONI et al., 1981; COLLEPARDI, 1990).

Hay autores que proponen una serie de técnicas y ensa-
yos para determinar la composicion de los morteros y su
comportamiento: analisis quimicos, mineraldgico-petro-
grafico, ensayos mecanicos, distribucion de la porosi-
dad, propiedades hidricas y mecanicas (entre otros,
PERONI et al., 1981; ALESSANDRINI et al., 1992;
MARCHESE et al., 1983; RASSONEUX et al., 1989;
CHAROLA et al., 1998; MEUCCI et al., 1981; BLANCO-
VAREDA et al., 1992; HENRIQUES et al., 2000).

El interés de la comunidad cientifica por la investigacion
sobre estos materiales se pone de manifiesto en la reco-
pilacién bibliografica llevada a cabo por Hansen et al.
(2003), agrupada por las diferentes areas de investigacion
que se han venido desarrollado en los Ultimos afos, cla-
ramente relacionadas entre si (tabla 2). De acuerdo con
los contenidos de la tabla 2, la investigacion sobre morte-
ros se concreta en las siguientes areas de actuacion:

* Evaluacion y verificacion de una metodologia adecua-
da para la identificacién composicional (quimica y mine-
ralogica), caracterizacion fisica (propiedades fisicas v
mecanicas) y estado de conservacion de este material.

* Tecnologia y datacion. El conocimiento de la tecnolo-
gia de elaboracion de los morteros puede contribuir a la
adecuada interpretacion de los Bienes Inmuebles, facili-
tando en algunos casos su datacion.

* |nvestigacion de los efectos de la practica tradicional
(proceso de elaboracion y utilizacion de determinados
aditivos) para estimar la formulacion del proceso de ela-
boracion e influencia de la composicién en las propieda-
des de estos materiales de cara a su durabilidad, con la
finalidad de crear morteros aptos para las intervencio-
nes. Las aportaciones de la investigacion cientifica apo-
yada en el empleo de técnicas de analisis y ensayos en
laboratorio estandarizados permitiran reducir el riesgo
de utilizar morteros inadecuados incrementando el éxito
de las intervenciones.

En este sentido, la metodologia debe incluir una fase
previa que tenga en cuenta los siguientes aspectos
(TORRE LOPEZ, 1994): por un lado, la observacion deta-
llada del monumento y toma de muestras seleccionan-
do lugares que presenten importantes indicios de altera-
cion y zonas donde el material original esté en buenas

condiciones; y, por otro, la documentacion bibliografica
acerca de la historia del edificio. Esta informacion previa
permite la programacion del muestreo, que incluye la
toma de muestras sobre materiales originales y posibles
intervenciones posteriores.

Por otra parte, la metodologia a aplicar debe estar en
funcion de los objetivos, estableciendo una relacion
directa entre los resultados obtenidos con las distintas
técnicas de analisis seleccionadas, la cronologia del
material y su tecnologia de elaboracion (tabla 3).

En el andlisis de morteros antiguos es importante llevar a
cabo un estudio comparativo entre morteros de distintos
periodos constructivos para determinar la forma de fabri-
cacion y composicion dentro de un mismo complejo
arquitectonico (ONTIVEROS et al., 1996, 1999), de mane-
ra que se hace necesario utilizar parametros que permi-
tan establecer patrones comparativos validos (tabla 4).

En base a esto, las propuestas de intervencion pueden
llevar implicita una nueva fase de estudios en laborato-
rio para el disefio de las soluciones mas adecuadas, sin
excluir su caracter interdiciplinar. Lo recomendable es,
en la medida que sea posible, la minima intervencion y
solucionar el problema de origen.

Por esta razon los especialistas en materiales llevan ya
alguin tiempo investigando sobre la utilidad de la norma-
tiva existente (BSI, DIN, UNE, UNI, CEN, etc.), aplicada
a morteros y hormigones de cemento, para su empleo
en morteros aptos para este tipo de intervenciones y, en
otros casos, la creada por algunas instituciones para
este fin (Rilem, Normal, etc.).

En los numerosos trabajos realizados sobre el tema se ha
puesto de manifiesto la incidencia de la materia prima
tipo de cal (propiedades fisicas y quimicas de la cal),
caracteristicas de los aridos (granulometrias, composicién
quimica, contenido en finos y material arcilloso) y tipos de
aditivos (puzolanas artificiales, ceramicas machacadas,
etc.)- en la elaboracion de los morteros de cal y como influ-
ye en el proceso de curado y carbonatacion (ALEJANDRE
SANCHEZ, 1996; SEBASTIAN PARDO et al., 1998;
CAZALLA, 2000). A pesar de los innumerable trabajos que
hay realizados, es poco lo que realmente se sabe acerca
de la técnicas de elaboracion antigua. Se es consciente del
gran numero de factores que incurre; entre ellos, la cal es
el que despierta mayor interés, quizas porque es el compo-
nente que mas incide en aspectos tan importantes como
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Tabla 3. MetodoloEia de estudio de morteros historicos
OBJETIVOS METODOLOGIA: TECNICAS Y ENSAYOS

Caracteristicas técnicas > Analisis mineraldgicos > Difraccion de RX, microscopia electronica (SEM y EDX), analisis térmico-
diferencial y termogravimétrico

> Analisis morfoldgico y textural > Microscopia optica, andlisis de imagenes, analisis modal, analisis granu-
lométrico del arido

> Andlisis quimicos > Comparacion de métodos quimicos, espectrometria de infrarrojo, ICP
> Estudio de la porosidad (porosimetria de mercurio), propiedades hidricas
> Caracterizacion fisico-quimica y ensayos para determinar la resistencia a la alteracion
y mecanica > Ensayos de resistencia mecanica (flexion, compresion y adherencia)

Cronologia (datacion) u
> Método C, analisis quimicos y termoluminiscencia

Deterioro > Difraccion de RX, microscopia optica, microscopia electronica (SEM y

EDX), analisis quimico, porosimetria de mercurio

Tabla 4. Parametros comparativos en el estudio de morteros histéricos

ELEMENTOS A CARACTERIZACION INVESTIGACION INVESTIGACION
COMPARAR EN EL MORTERO ARQUEOMETRICA
Cal > Quimica > Proceso de obtencion
> Mineralogica > Tratamiento de la cal
> Puesta en obra
Arido > Composicion > Proceso de seleccion respecto al
> Granulometria material de origen Localizacién de las materias primas
empleadas en el proceso de elabora-
cion de los morteros
Dosificaciones > Relacion cal/arido > Determinacion de las dosificacio-
> Proporcion y composicion del aditivo nes de los distintos componentes

durante el proceso de elaboracion

Mortero > |dentificacion de sus propiedades fisi- > Incidencia de los distintos compo-
cas y mecanicas nentes en el comportamiento final

Determinaciones
quimicas

Identificacion

Deterioro composicional

Determinaciones
mineralogico-
petrograficas

Morteros -
Caracterizacion

antiguos

Técnicas
de
elaboracion

Determinaciones

Comportamiento fisico-mecanicas

1. Fundamento de la metodologia de estudio aplicada a morteros antiguos



son el proceso de carbonatacion, la adherencia pasta-
arido y el comportamiento final del mortero.

Es importante conocer “como” y “por qué” las propieda-
des de los morteros de cal se ven afectadas por la varie-
dad de técnicas, materiales y métodos implicados. Los
posibles efectos del envejecimiento sobre las propieda-
des y uso de la cal son algunas de las consideraciones
mas 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 y el efecto del sis-
tema portlandita Ca(OH), / H,0 sobre ella.

Aunqgue son numerosos los trabajos realizados acerca de la
nucleacion, disolucion y evolucion de la portlandita en el
cemento portland y en otros materiales, en realidad se sabe
poco acerca de los factores que condicionan la calidad del
aglomerante en los morteros de cal. En esta linea deben ir
encaminadas las investigaciones futuras si se quiere tener
la clave que nos permita elaborar morteros adecuados que
garanticen la correcta conservacion de estos edificios.

La metodologia de estudio observada en la bibliografia
especializada presenta una gran dispersion de los distin-
tos aspectos a estudiar. Sin embargo, ponen de mani-
fiesto que el estudio de morteros antiguos no se debe
abordar solo desde el establecimiento de una metodolo-
gia rigida que englobe de forma sistematica una serie de
técnicas y ensayos para la determinacion de las caracte-
risticas del material, sino que ademas es importante la
definicion de una serie de parametros (fisicos, quimicos
y mineralogicos) que permitan conocer, por una parte,
la tecnologia de elaboracion antigua y, por otra, los
requerimientos de calidad que estos materiales preci-
san. Esto posibilitara la investigacion y puesta a punto
de nuevos materiales aptos para las intervenciones.

Por otra parte, la bibliografia consultada sobre este
ambito refleja la necesidad de procedimientos analiticos
normalizados, con la correcta utilizacion de la tecnologia
existente adaptada a las necesidades del tema.

Como se ha puesto de manifiesto, los morteros en gene-
ral constan de un endurecedor (aglomerante), una carga
inerte (arido), un medio acuoso o plastico que le confie-
re trabajabilidad (agua) y una serie de compuestos que
mejoran las propiedades de la mezcla (aditivos).

Teniendo esto en cuenta, la metodologia a aplicar para
el estudio de morteros debe abordar la caracterizacion

de estos componentes asi como su comportamiento al
generarse la mezcla y obtenerse el producto final.

Los expertos coinciden en que la correcta caracterizacion
debe realizarse por métodos fisico-quimicos y mineralogi-
cos-petrograficos, indicando la complejidad que trae consi-
g0 el estudio de este material y la necesidad de coordinar
correctamente las distintas técnicas de analisis e instru-
mentales existentes. Estas técnicas de analisis y ensayos
deben permitir estudiarlo a diferentes escalas y desde
perspectivas diferentes: sobre la globalidad del material
(bien endurecido o en estado plastico), o sobre sus com-
ponentes (dridos, aglomerante y aditivos), partiendo de la
base de que todos estos aspectos son complementarios.

El fundamento de la metodologia de los morteros anti-
guos esta en funcion de los distintos elementos que vie-
nen indicados en la figura 1.

Los aspectos a tratar sobre morteros de intervencion
estan dirigidos al disefio de morteros compatibles con
los materiales antiguos, por tanto sus determinaciones
estan mas orientadas al control de los parametros fisi-
cos de la pasta y sus caracteristicas de cara a su com-
portamiento una vez puesto en obra. Los fundamentos
metodoldgicos estén recogidos en la figura 2.

Morteros antiguos

El estudio de morteros historicos, como para el caso de
la piedra natural, debe llevar implicito una metodologia
de campo y otra de laboratorio que permitan de forma
conjunta determinar los distintos interrogantes que nos
plantea el estudio de este material.

Fase de campo

Al igual que vimos en el capitulo de la piedra natural, la
fase de campo engloba los pasos previos a seguir en el
estudio de este tipo de material antes de abordar su
caracterizacion en el laboratorio. Dentro de las distintas
etapas que incluye esta fase, cabe destacar, por su impor-
tancia, la inspeccion visual y posterior toma de muestras.

Inspeccion visual

La inspeccion visual in situ permite en un primer momen-
to poner de manifiesto los aspectos macroscépicos de los
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morteros, indicando su grado de homogeneidad, caracte-
risticas, asi como las patologias y formas de alteracion
que presentan. En base a esto es necesario conocer la
funcionalidad de los morteros en el edificio (union de ele-
mentos constructivos, sujecién y asentamiento de unida-
des de fabrica o reintegracion de algunos elementos cons-
tructivos), la historiografia e historia material, e indicado-
res de alteracion y patologias que presentan.

Con la observacion de estos aspectos se puede establecer
los criterios mas adecuados para la toma de muestras. A
veces la sola observacion visual resulta insuficiente, por lo
que resulta necesario utilizar una serie de técnicas auxilia-
res in situ (tabla 5) que pueden ser muy Utiles para la esti-
macion de su grado de deterioro e identificacion, contribu-
yendo a un conocimiento a priori de los materiales.

Descripcidn de las técnicas y ensayos in situ

El empleo de estas técnicas, en muchos casos, puede
ser de interés para la determinacion de sus propiedades,
si tenemos en cuenta la problematica que plantean
estos materiales en lo que se refiere a la imposibilidad
de extraer la cantidad necesaria para llevar a cabo la
caracterizacion completa en laboratorio.

1) Ensayos no destructivos

Con el uso de las técnicas no destructivas (TAVARES et
al., 2005) se consigue poner de manifiesto a priori las
caracteristicas fisicas en el interior o sobre la superficie
de estos materiales sin deteriorarlos.

Dentro de este grupo de ensayos podemos destacar los
siguientes métodos:

Morteros

Intervencion

Caracterizacion

Mortero
normalizado

2. Fundamentos de la metodologia a aplicar sobre morteros de intervencion

Determinaciones
de sobre la materia
prima

a) Ensayo de permeabilidad al agua a baja presion. El
método consiste en medir la cantidad de agua absorbi-
da por la superficie de estos materiales en funcion del
tiempo. Este ensayo puede realizarse también en labora-
torio Normal 44/93. En caso de que el ensayo se reali-
ce in situ se requiere de una superficie minima de 25
cm?y un espesor superior a 2 cm. El procedimiento del
ensayo se basa en la metodologia adoptada por Rilem
25-PEM (1980), que consiste basicamente en fijar un
conjunto de pequenos tubos graduados en forma de
pipa sobre la zona de la pared que se pretende estudiar.

La medida de la permeabilidad al agua a través de este
meétodo permite valorar cualitativamente el estado en el
que se encuentra el mortero y su respuesta frente a las
agresiones del medio ambiente.

b) Ultrasonidos. Las variaciones de la velocidad de
transmision de vibraciones acusticas (de la misma natu-
raleza que el sonido pero de frecuencia superior) a tra-
vés de este tipo de material permiten detectar variacio-
nes estructurales. La ralentizacion de la velocidad,
dependiendo de las zonas inspeccionadas, refleja pérdi-
das de resistencia mecanica, incremento de la porosi-
dad y fendmenos de alteracion en el material (desarro-
llo de fisuraciones, disgregaciones, presencia de sales,
grado de humedad, etc.). Sin embargo la interpretacion
de los resultados se debe hacer con cuidado ya que un
mortero con importante contenido en sales y muy satu-
rado en agua puede dar velocidades de transmision
mayores, ya que estas ondas se transmiten mejor en el
agua o material solido que en el vacio.

c) Termografia de infrarrojo. La técnica se fundamenta
en la transferencia de calor, como energia en transito,

Determinaciones

sobre el proceso

de elaboracion y
pasta fresca

Mortero
endurecido

Morteros

antiguos




debido a diferencias de temperatura. El calor es una propie-
dad intangible que no podemos medir de forma directa
sino soélo por sus efectos en los cuerpos a través de cam-
bios de la temperatura. La velocidad de calentamiento o
enfriamiento (la diferencia genera contraste) depende de
las propiedades térmicas, estado fisico, tamafo y naturale-
za del producto, asi como del mecanismo de transferencia.

La transferencia puede ser por conduccion, conveccion,
radiacion o por sus combinaciones. Esta técnica permi-
te evaluar las tres formas de transferencia de calor
mediante la generacion de una imagen cuya lectura
posibilita detectar las caracteristicas que presenta el
material: espesor de las distintas capas de mortero apli-
cadas y discriminacion entre distintos litotipos, falta de
adhesion de las capas al substrato, porosidad del mate-
rial, pérdida de material en algunos puntos, desarrollo
de costras de alteracion, existencia de vacios, oclusiones
de aire, discontinuidades, fisuras y deformaciones.

d) Endoscopia. Es una técnica optica que se emplea para
inspeccionar areas que no son directamente observables al
ojo humano. En edificios antiguos este método tiene diver-
sas aplicaciones como la deteccion de las degradaciones
en el interior de las fabricas de albafiileria o de elementos
metalicos que provoquen la degradacion de las estructuras,
asi como la existencia de fisuras en el interior del material.

e) Humidimetro portatil. Este aparato de uso sencillo
mide el contenido en agua de las paredes a través de la

introduccion de electrodos en forma de agujas o sondas.
Aunque se trata de una técnica poco precisa que mane-
ja datos comparativos (vinculada al uso de tablas con-
vertidoras), puede ser bastante Util para detectar zonas
con elevado contenido en humedad.

f) Identificacion y determinacion de sales solubles.
Existen métodos rapidos que de forma preliminar rela-
cionan las sales disueltas en el agua con las lesiones
observadas en el material. En este sentido se utilizan
ensayos microquimicos, basados en reacciones quimi-
cas, a través de los cuales se puede detectar la presen-
cia de aniones de sulfatos, clororus, nitratos, etc. Dentro
de estos ensayos podemos destacar el ensayo strip,
para identificar iones especificos, o el ensayo Kits (calo-
rimétricos), para revelar la presencia de ciertas sales a
través de la intensidad del color que presentan.

2) Ensayos destructivos y/o poco destructivos

a) Ensayos de resistencia superficial. Consiste en hacer
impactar una bola de 50 mm de diametro o un elemen-
to cortante sobre la superficie del material. La resisten-
cia se evalua a traves del diametro de la marca produci-
da en la superficie del material.

b) Ensayo de penetracion controlada. Este ensayo con-
siste en provocar la penetracion de un punzon de acero,
con una escala graduada en milimetros, a través de
varios impactos de energia constante. Mide de forma

Tabla 5. Metodologia de campo para el diagndstico de morteros y enlucidos en edificios historicos

ESTADO DE CONSERVACION

Observacion general del edificio
y registros

Conocimiento global del edificio

> Investigacion historica (época)
> |dentificacion visual de los materiales
> Condiciones ambientales del edificio

Registro fotografico

> Fotografias con radiacion visible (simples o
macro, fotografias con luz rasante, fotogravime-
tria)

> Fotografias con radiacion invisible (ultravioleta,
infrarrojo, reflectografia y radiografias)

Investigacion cromatica

> Investigacion historica
> Toma de muestras

Métodos de ensayo

Técnicas no destructivas

> Permeabilidad al vapor de agua

> Colorimetria

> Ultrasonidos

> Termografia de infrarrojo

> Endoscopia

> Humidimetro portatil

> |dentificacion del contenido en sales

Técnicas destructivas o poco destructivas

> Resistencia superficial
> Penetracion controlada
> Cohesion

> Ensayo de adherencia
> Microperforacion
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cualitativa la resistencia a la penetracion de cada capa
(capas internas) y se logra una evaluacion de su resis-
tencia, directamente relacionada con su estado de con-
servacion.

c) Ensayos de cohesion. Se pueden realizar bien con un
disco metalico, que raya la superficie a lo largo de 15
cm con una fuerza cortante, o con una lija (abrasion)
adaptada a superficies mas friables. La evaluacion tiene
lugar midiendo la profundidad de la raya producida o
por la cantidad de material extraida, que determinan la
cohesion superficial de los morteros o enlucidos.

d) Ensayo de adherencia por traccion. Con este ensayo
se puede evaluar la adherencia del revestimiento al
soporte y el modo de rotura previsible. Este método pre-
senta algunas limitaciones ya que solo tiene algtn signi-
ficado en zonas bastante homogéneas y en revestimien-
tos y soportes en relativo buen estado; en caso contra-
rio, la dispersion de los resultados y la disgregacion del
mortero imposibilitan la evaluacion.

e) Ensayo de microperforacion. El ensayo consiste en la
produccién de una hendidura sobre la superficie del
material y la medida de la distancia recorrida y la fuerza
de la resistencia ofrecida por el material. Los valores de
dureza a la perforacion dependen directamente de la
composicion, humedad y grado de cohesion del material,
asi como de las caracteristicas del aparato como son la
velocidad de rotacion y la fuerza de penetracion utilizada.

Toma de muestras

La investigacion sobre estos materiales requiere, como
un paso inicial, la adecuada toma de muestras en el
edificio y la sistematizacion y preparacion de las mis-
mas para su analisis en laboratorio. Esta fase debe
realizarse con posterioridad a la inspeccion visual
sobre el inmueble, para conocer la dispersion del
material y la seleccion de la cantidad de muestra
necesaria. De ahi la importancia de la recogida simul-
tanea de informacion (documentacion bibliografica y
fotografica completa) que permita plantear correcta-
mente las cuestiones a abordar: objetivos y aplicabili-
dad del estudio.

La toma de muestras se rige por el siguiente principio:
las muestras aisladas y débilmente identificadas no tie-
nen valor cientifico, ya que los resultados que se pueden
obtener con la aplicacion de distintas técnicas de anali-

sis no pueden resolver las cuestiones que en la practica
se nos plantean.

En este sentido la toma de muestras debe cumplir los
siguientes requerimientos:

* La extraccion de muestras debe realizarse con un
numero minimo de tres muestras por tipo. Este nimero
estara en funcion de la heterogeneidad del material y de
las necesidades de la analitica. Esta cantidad segun los
distintos métodos puede oscilar entre 10y 20 go 100 y
500 g (MARTIN PEREZ, 1990).

* El registro de las muestras debe incluir la descripcion,
procedencia, sistema de toma de muestras, condiciones
de conservacion e informacion adicional.

* £n la descripcion se debe indicar la tipologia, funcio-
nalidad, caracteristicas (disgregada o cohesionada) y
estado de conservacion (alterada o sana), asi como su
procedencia, situacion en el inmueble acompanado de
documentacion grafica, condiciones de exposicion y
materiales de contacto (piedra, ladrillo, etc.).

* El mortero es un material heterogéneo (drido-ligante-
agua, mas posibles aditivos) del que desconocemos a prio-
ri sus propiedades en conjunto y las caracteristicas de sus
componentes. Durante la preparacion de las muestras,
para su estudio en laboratorio, hay que partir de la base
de que este material debe estudiarse como una unidad y
como un conjunto de elementos. En este ultimo caso se
hace necesario separar, en la medida de lo posible, cada
uno de sus componentes (arido-ligante) para conocer su
proporcion y caracteristicas por separado.

Una vez cumplidos estos requerimientos se procedera al
estudio en laboratorio, con la finalidad de caracterizar lo
mas ampliamente posible el material.

Fase de laboratorio

La caracterizacion de morteros aborda aspectos tan
importantes como el estudio del ligante (naturaleza y pro-
porcion) y el arido. La microscopia 6ptica, junto con los
analisis quimicos y mineraldgicos, son las técnicas mas
resolutivas para la caracterizacion del aglutinante. El estu-
dio del arido es otro parametro importante a la hora de
caracterizar un mortero; interesa conocer su proporcion,
forma y tamafio. La granulometria es una propiedad



importante, que para el caso de morteros historicos pre-
senta importantes limitaciones de cara a su determine-
cion. Se tiene que proceder a la disolucion del ligante con
alglin acido, pero este procedimiento solo es aplicable a
morteros con arido de naturaleza exclusivamente silicea.
Otra posibilidad es proceder a la disgregacion manual del
mortero, con la limitacion en cuanto a conseguir reducir-
lo a tu tamafio original. El estudio del &rido a través de la
microscopia optica con tratamiento digital de imagenes
puede ser un método adecuado en ambos casos.

La caracterizacion fisico-mecanica de los morteros pre-
senta ciertas limitaciones ya que muchas de estas deter-
minaciones requieren una cantidad de material, con
forma y tamano normalizado, que la mayoria de las
veces no se puede extraer del edificio.

Uno de los aspectos que mas interesan en el estudio de
este material es conocer su estado de conservacion, y mas
concretamente como actiian los mecanismos y como se
desarrollan los procesos de alteracion en el material.

La datacion de morteros sigue siendo un area poco defi-
nida, partiendo de la base de que los métodos clasicos
de datacion absoluta, por ejemplo el “C, no han dado
ningun éxito completo al respecto. La literatura cientifica
sigue apostando como mejor instrumento la datacion
relativa (correlacion entre material-poca), poniendo de
manifiesto las limitaciones que este instrumento presen-
ta (DE LA TORRE, 1994).

Descripcion de las técnicas y ensayos
Analisis mineralogico-petrografico

Dentro de este grupo se consideran las técnicas habi-
tualmente utilizadas para la identificacion mineraldgica
de los componentes inorganicos de los morteros.
Difraccion de rayos X

Para los fundamentos y el procedimiento, remitimos a la
pagina 38.

Objetivos y campo de aplicacion

Dentro de los distintos métodos experimentales de
difraccion de rayos X, el mas util para el analisis de mor-
teros es el método de polvo cristalino. Este método per-
mite identificar las fases minerales presentes en las

muestras de morteros (cuarzo, calcita, dolomita, por-
tlandita, brucita, etc.) y asociarlas a la composicion del
arido, aglomerante, aditivos o sales de alteracion, siem-
pre que se haga una correlacion adecuada de los resul-
tados con otras técnicas (microscopia optica, analisis
quimicos y SEM-EDX). Esta técnica ha sido ampliamen-
te utilizada para la caracterizacion mineralogica de mor-
teros antiguos por numerosos autores (MEUCCI, 1981;
MASAZZA, 1981; ALESSANDRINI, 1983 y 1991;
CHAROLA, 1984; MARCHESE, 1983; BELLO, 1988:;
RASSINEUX, 1989: GUTIERREZ-SOLANA, 1989;
DESOYE, 1991; KAWIAK, 1991; DE LA TORRE, 1991;
RELLER, 1992; MARTINET, 1992; PUERTAS, 1992;
ONTIVEROS et al., 1996, 1999; etc.).

Para la identificacion de la fraccion arcilla, en el caso de
que exista o esté en suficiente concentracion, se utiliza el
método de agregados orientados (Normal 34/91). Su
identificacion resulta interesante porque su presencia con-
diciona el comportamiento del material; al ser un material
muy avido al agua, este componente puede modificar de
forma importante las propiedades fisicas de los morteros.

Resultados

Los resultados obtenidos con esta técnica (figura 11,
pagina 42) se concretan en dos aspectos: los compo-
nentes mineralogicos globales existentes en las mues-
tras de morteros y su cuantificacién con un error estima-
do del 5-10%.

La cuantificacion de las distintas fases existentes en las
muestras se basa en la intensidad de las lineas de difrac-
cion que esta directamente relacionada con la cantidad
de cada sustancia cristalina presente en la muestra, aun-
que también influyen otros factores (el tamafio de la par-
ticula, grado de cristalinidad, orientacion preferencial de
algunas fases minerales, absorcién de radiacion, etc.).

A diferencia de la piedra, los resultados de la analitica
tienen que ser interpretados de forma cuidadosa, debi-
do a las caracteristicas que presenta este material. En
base a esto, previo al andlisis, hay que tener en cuenta
los aspectos texturales a visu (el tamafo del arido), que
van a condicionar la cantidad de muestra a analizar,
para que los datos reflejen de forma proporcional la
composicion global de las muestras. Algunos autores
proponen eliminar los &ridos de gran tamafio (DE LA
TORRE, 1994) o bien eliminarlos totalmente y sélo ana-
lizar las fracciones finas (referida fundamentalmente al
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ligante). En cualquier caso estos aspectos deben quedar
claramente referidos en los resultados.

La técnica presenta ciertas limitaciones en el estudio de
este material ya que, ademas de la composicion global,
interesa discriminar entre la composicién de los compo-
nentes del mortero (arido y ligante), aspecto que a prio-
ri no se puede resolver solo con esta técnica.

Microscopia optica de luz transmitida

Para los fundamentos y procedimiento remitimos a la
pagina 43.

Objetivos y campo de aplicacién

El estudio textural mediante microscopia dptica de los mor-
teros historicos abarca la identificacion constitucional y la
organizacion de los elementos que lo integran, incluyendo
tanto elementos solidos como espacios vacios. Esta técni-
ca se ha venido utilizando desde hace un siglo y medio
para la caracterizacion de la piedra natural y dada su ver-
satilidad ha sido utilizada para la caracterizacion de mor-
teros antiguos (ALESSANDRINI, 1991; DE LA TORRE,
1992; LINDQVIST, 1993; ONTIVEROS, 1996; etc.).

La observacion de los morteros en lamina delgada a tra-
vés del microscopio petrografico nos permite analizar los
siguientes aspectos: composicion de los aridos, matriz y,
en algunos casos, aditivos; determinacion del tamafo,
forma del &rido y su cuantificacion (granulometria); esta-
do de cristalinidad del aglomerante y fenémenos de diso-
lucion del mismo; estudio de la zona de contacto entre
la matriz y el arido y grado de interaccion; identificacion
de los componentes de alteracién (sales); cuantificacion
de la macroporosidad del material, presencia de fisura-
ciones, pérdida del ligante y disgregaciones.

| ¥ N\ B
3. (10X). Identificacion composicional del mortero a través de la microscopia optica
(aumento)

Si esta técnica se compagina con el anélisis modal y
digital de imégenes y de las fotografias obtenidas
mediante el microscopio petrografico (con un cuarteo de
puntos por secciones 0 con un escaner de imagen foto-
grafica diferenciando las tonalidades de grises), se pue-
den hacer cuantificaciones bastante exactas de la pro-
porcion de los distintos componentes (relacion agrega-
do/ligante) y del tamafo del arido.

Resultados

Los resultados vienen dados a través de imagenes obteni-
das por el microscopio optico de luz trasmitida (con nicoles
paralelos o cruzados) que, tras una lectura especializada,
pueden poner de manifiesto la existencia de los distintos
componentes mineraldgicos que constituyen el material asi
como sus aspectos texturales (ver objetivos) (figura 3).

El caracter cuantitativo de este método se complementa
con los resultados obtenidos con otras técnicas como la
difraccion de rayos X, analisis quimicos, SEM-EDX, etc. No
obstante, la heterogeneidad de este tipo de materiales y
la representatividad que puede suponer la observacion
parcial de una lamina delgada respecto a la globalidad del
material hacen que los datos obtenidos sean considera-
dos como semicuantitativos. La limitacion de esta técnica
esta en que no identifica componentes organicos ni la
naturaleza de los componentes microcristalinos.

Microscopia electronica de barrido SEM
Para fundamentos y procedimiento remitimos a la p. 48.
Objetivos y campo de aplicacion

Esta técnica permite la observacion de los minerales presen-
tes y su microtexturas. EI microanalisis puntual o por microa-
reas de estos componentes puede desvelar aspectos sobre su
tecnologia de fabricacién y estado de conservacién. Ha sido
utilizado ampliamente por distintos autores (ALESSANDRINI,
1983 y 1991; CHAROLA, 1984; MARCHESE, 1983;
RASSINEUX, 1989; DESOYE, 1991; KAWIAK, 1991; DE LA
TORRE et al., 1991; RELLER, 1992; MARTINET, 1992;
PUERTAS, 1992; ONTIVEROS et al., 1999; etc.).

Estas observaciones se concretan en el grado de carbo-
natacion de los morteros, la existencia de microfracturas
(intra o intercristalinas), la interfase arido-ligante (feno-
menos de reaccion arido-ligante y grado de adhesién de
la pasta), la evaluaciéon del estado de conservacion



mediante la observacion y microanalisis de minerales de
neoformacion (sales) o esferas de contaminacion, la
accion del biodeterioro (presencia de algas y hongos) y su
efecto sobre estos materiales, asi como en la caracteriza-
cién del sistema poroso mediante la observacion de micro-
poros. Ademas permite observar directamente los poros en
“cuello de botella” (poros de gran tamafio con acceso
pequeno) de gran importancia en el estudio del sistema
poroso que no se pueden detectar con otras técnicas.

Esta técnica no permite hacer estudios cuantitativos
desde el punto de vista textural debido a la baja cantidad
de muestra que se puede analizar; sin embargo, es una
técnica que complementa de forma importante a otras
técnicas como la difraccion de rayos X, microscopia opti-
ca, analisis quimicos, porosimetria de mercurio, contribu-
yendo de forma importante al conocimiento del material.

Resultados

Los resultados vienen dados a través de imagenes obte-
nidas mediante microscopio electronico, que reflejan la
micromorfologia textural de las especies mineralogicas
(figuras 4y b) y espectros de microanalisis quimico.

Ensayos fisico-mecanicos

La aplicacion de una metodologia para caracterizar de
manera completa el comportamiento fisico-mecanico en
morteros antiguos es limitada debido a la falta de mate-
rial del que normalmente se dispone y el volumen nece-
sario de muestras que muchos de estos ensayos requie-
ren. Alessandrini (1985) resalta que el gran interés que
estos parametros suscita en morteros de intervencion
decrece de forma importante en morteros antiguos,
debido a que estos parametros fisicos estan estrecha-
mente relacionados con otras determinaciones (compo-

4. Aspecto que presenta el aglomerante de cal en el mortero

sicién quimica y mineraldgica) que si se pueden determi-
nar satisfactoriamente en estos materiales. A pesar de
ello, algunos autores han puesto de manifiesto la posibi-
lidad de llevar a cabo algunas determinaciones como la
porosidad total, porosimetria de mercurio, permeabilidad
al agua, permeabilidad al vapor de agua y resistencia a
la alteracion en atmosferas contaminantes, parametros
que nos pueden dar una informacion importante sobre
las caracteristicas fisicas de estos materiales, aun en el
caso de que las muestras no cumplan las condiciones
normalizadas que requieren algunos ensayos.

Densidad aparente y porosidad

El mortero, como todo cuerpo poroso, tiene dos densida-
des: la densidad real (densidad media de sus particulas
solidas) y la densidad aparente (teniendo en cuenta el
volumen real de poros). La densidad aparente refleja el
contenido total de porosidad del mortero (expresado en
%) y es importante porque la porosidad condiciona la
facilidad de circulacion de agua v aire en su interior.

La densidad aparente en seco del mortero endurecido se
determina dividiendo su masa seca por el volumen que
ocupa. El procedimiento de ensayo viene descrito en la
norma UNE-EN 1015-10 especifica para morteros endu-
recidos (previamente elaborados en laboratorio), pero
que se puede aplicar igualmente a morteros antiguos.

Procedimiento

El ensayo requiere moldes para elaborar probetas de
tamafio normalizado 160x40x40 (UNE-EN 1015-11/00).
Para el caso de morteros historicos se tiene que prescin-
dir de estos requerimientos. El procedimiento tiene lugar
en dos fases. La primera consiste en el secado a masa
constante en la que la muestra se seca en una estufa a

5. Cristales de sulfato de calcio (yeso) en el seno del mortero
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una temperatura de 70 °C + 5 hasta masa constante (de
acuerdo con los requerimientos de la norma). Se anota la
masa de la muestra, m .. en kg con una exactitud aproxi-
mada de 0,1%. En segunda lugar, esta la fase de determi-
nacion del volumen de la muestra por desplazamiento volu-
métrico, es decir, la muestra se sumerge en aguaa 20 °C
+ 2 hasta que no se observe aumento de la masa aparen-
te. La probeta hiimeda se pesa una vez se ha eliminado el
exceso de agua con un pafo humedo y se anota su masa
saturada (m; ) en kg, con una exactitud de 0,1%.

El volumen de la muestra se puede determinar por pesa-
da hidrostatica, determinando por este procedimiento la
masa de la probeta sumergida (mj), en m’, que se cal-
cula por medio de la siguiente expresion:

m,. —mg
_ sat SI
Vs -
Pw
Resultados

De la anterior expresion, se deduce que la densidad de
la muestra se calcula dividiendo la masa de la probeta
(M« €N kg) entre el volumen de la probeta del morte-
ro endurecido (V, en m’).

Permeabilidad al vapor de agua

Se puede seguir el ensayo descrito en la pagina 64 en
base a la norma Normal 21/85 o Rilem 25 PEM.

Granulometria del arido

El estudio granulométrico del arido se puede realizar a tra-
vés de la microscopia optica, con ayuda del analisis digital
de imagenes para cuantificar la proporcion de aridos y la
gradacion por tamafos. Si el mortero lo permite, se puede
proceder a disgregar y separar el arido del conglomerante
y pasar a determinar la granulometria por tamizado de
acuerdo con la norma UNE-EN 993-1/98 (el procedimien-
to se describe posteriormente en el apartado de aridos).

Porosimetria de mercurio
Para fundamento y procedimiento remitimos a la p. 59.
Objetivos y campo de aplicacién

Esta técnica tiene una gran importancia en la caracteriza-
cion de morteros, como en el caso de la piedra, ya que la

distribucion del tamafio de los poros controla de forma
importante el comportamiento en obra de este material
(propiedades hidricas, permeabilidad al vapor de agua,
etc.). La medicion del tamario de poro mediante esta téc-
nica se calcula a través de modelo ideal (cilindrico) que
en la realidad, para este tipo de material, no se da. En
este material son frecuentes los poros de tipo fisural y en
“cuello de botella”.

La distribucion del tamafo de poro en morteros suele ser
compleja ya que en ella incide un gran numero de factores
como el contenido y caracteristicas de la cal, la presencia de
material arcilloso, la distribucion del tamano de los aridos y
el estado de conservacion que pueda presentar el material.

Su estudio es complejo y los trabajos al respecto consul-
tados nos ponen de manifiesto la necesidad de seguir
investigando en este aspecto.

Métodos de analisis quimico"

Los métodos de caracterizacion quimica de morteros
persiguen la determinacion de la composicion quimica
de la muestra, con mayor o menor exactitud, en funcion
de los objetivos del trabajo y con medios o instrumentos
mas 0 menos complejos.

Los métodos quimicos de analisis de morteros antiguos se
fundamentan en los métodos tradicionales del analisis de
cales y cementos (ALESSANDRINI, 1985; VOINOVITCH,
1988) tomando la muestra, en una primera aproximacion,
como una sintesis de elementos quimicos.

La metodologia analitica mas simple propugna la disolu-
cion de la muestra en un acido mineral, habitualmente
acido clorhidrico, a concentraciones y temperaturas
diversas seglin los autores, valorando Ca, Mg, Al'y Fe en
la solucion y expresando los resultados en oxidos, y tam-
bién de la fraccion de silice (silice soluble) que pasa a la
disolucion. EI CO, unido a carbonatos se valora por cal-
cimetria y, a través de la pérdida por calcinacion, se
determina el agua de absorcion y de constitucion y las
sustancias  organicas eventualmente  presentes
(ALESSANDRINI, 1985; MARTIN, 1990).

Se han utilizado distintas metodologias de ataque, con
4cidos minerales como HF (DE LA TORRE et al., 1992),
HF v agua regia (SINGH, 1991), sin que se aprecien
caracteristicas diferentes en cuanto a la selectividad del
ataque. También se ha postulado el empleo de HNO;,



dando resultados parecidos a los del HCI, a excepcion
de los valores de aluminio, un poco mas bajos con nitri-
co, y los de magnesio, algo superiores (DELOYE, 1979).

Por otra parte, la caracterizacion del arido esta descui-
dada en muchos de los métodos propuestos, lo que
supone un verdadero problema ya que se trata de una
parte esencial del mortero (ALESSANDRINI, 1985).

Excede a los objetivos de este trabajo el detalle exhausti-
vo de las numerosas propuestas que aparecen en la
bibliografia, analizando ventajas e inconvenientes de las
mismas relativos al analisis de morteros antiguos. No
obstante, es procedente dar referencia de los autores que
han presentado algunas de las metodologias mas citadas
y empleadas (DELOYE, 1979; PUERTAS et al., 1992).

Si al elevado nimero de métodos de analisis posibles se
une un (en ocasiones) importante volumen de muestras
a estudiar, la obtencion e interpretacion de los resulta-
dos podria complicarse extraordinariamente.

Para evitar esta situacion, se ha optado por seguir la
metodologia que aparece publicada y utilizada en las
referencias que se citan (ALVAREZ et al., 1999
MONTOYA et al., 2004).

Objetivos/Campo de aplicacion

Se persigue, a través de la metodologia que se propone,
completandola con ensayos de otro tipo (mineralogico-
petrografico o morfologico), clasificar, mediante una
serie de ensayos rapidos, las distintas muestras de mor-
teros antiguos que se hayan podido tomar del monu-
mento objeto de estudios, basando el analisis en la
obtencion de tres valores: porcentaje de fraccion soluble
tras ataque con HCI (1:5) en caliente, porcentaje de resi-
duo insoluble tras este ataque y porcentaje de CaCO,
obtenido por via calcimétrica.

Estos valores pueden representarse en un diagrama ter-
nario (triangular) que permitira apreciar los diferentes
grupos de muestras, segun la figura 6.

Un objetivo secundario perseguiria, en aquellos casos en
que fuera necesario, la caracterizacion quimica comple-
ta de algunas muestras concretas o representativas, a
través de los métodos clasicos que la Quimica Analitica
ofrece para el analisis de cementos (tras disgregacion de
la muestra con carbonato sédico-bérax).

Resultados y procedimiento

* Determinacion del porcentaje de residuo insoluble en
acido clorhidrico (1:5) en caliente a bafio maria.

Se deseca la muestra pulverizada a 105 °C en estufa
hasta peso constante y se pesa con precision, aproxima-
damente 1 gramo de muestra en un vaso de precipita-
dos de 250 ml. Se ataca la muestra con 100 ml de HCI
(1:5) previamente calentado a bafio maria (80 °C). El
vaso se sumerge en bafio maria y se calienta durante 30
minutos, sometiéndolo después a agitacion magnética
durante 5 minutos.

La solucion resultante se filtra con succién a vacio a tra-
vés de un crisol de placa filtrante previamente secado a
105 °C y tarado, secando éste en estufa a 105 °C con
el residuo insoluble hasta alcanzar pesada constante. El
filtrado se recoge y se lleva a un matraz aforado de 500
ml. Se enrasa con agua desionizada, conservandose
después la solucion en un frasco de polietileno.

Los calculos a realizar son:

% Residuo insoluble =

c—c'

.100
m

Donde ¢ corresponde al peso del crisol con residuo inso-
luble, ¢" al peso del crisol tarado y m al peso inicial de
muestra, en gramos.

O Agregado calizo

@ Morteros de yeso
@ Agregado siicocalcares O Moneros con componentes hedriulicos

O Agregada slices o Mortaros de cal y yaso

Agregade siliceo allo %

6. Regiones aproximadas de tipos de morteros por su ubicacion en el diagrama trian-
gular
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* Determinacion de calcio y magnesio

Se toma una alicuota de 200 ml de la solucion obteni-
da en 3.1.1, vertiéndola en un vaso de precipitados de
250 ml. En esta alicuota se va a proceder a la precipita-
cion de hidroxidos de hierro y aluminio, que interfieren
en la determinacién de calcio y magnesio.

Se afnade aproximadamente 1 g de cloruro amonico,
colocando la disolucién sobre placa calefactora. Antes
de llegar al punto de ebullicién se retira afiadiendo unas
gotas de indicador naranja de metilo, y se incorpora
hidroxido amonico (1:2) hasta que la solucion vire de
rosa a amarillo palido.

Se calienta otros 5 minutos, dejando reposar enfriando
5 minutos mas. A continuacion se filtra a través de un
embudo con papel de filtro que retenga los hidroxidos
precipitados. El filtrado se enrasa en un matraz aforado
de 500 mly se conserva en frasco de polietileno.

Se pipetea una alicuota de la solucion anterior de 10
mly se pasa a un erlenmeyer de 50 ml. Se afiaden 10
ml de solucion tampon de cloruro amonico/hidroxido
amonico, pH=10, y unas gotas de indicador negro de
eriocromo T, valorando con AEDT (0,01M, previamente
titulada con solucion patrén de calcio) mediante una
bureta automatica, anotando los ml de valorante
empleados.

Otra alicuota de 10 ml se pasa a un erlenmeyer de 50
ml. Se afaden 10 ml de solucion de KOH 1IN, y una
punta de espatula del indicador (murexida). Se valora
con AEDT (0,01M, previamente titulada con solucion
patron de calcio) mediante una bureta automatica, ano-
tando los ml de valorante empleados.

Los calculos son:

%Ca0= Ny . 100
1000 m
N 100
BMeO = (VnET —Vim).f2.——
1000 ¢ e

Donde Vm son los ml de AEDT empleados con murexi-
da, VnET los ml de AEDT empleados con negro de erio-
cromo T, N es la normalidad del AEDT (segun titulacion
previa), f representa los factores de dilucion y conversion
a oxidos (f1= 7000; f2=5037,5) y m el peso inicial de la
muestra en gramos.

* Determinacion del porcentaje de CO, via calcimétrica

Se deseca la muestra pulverizada y el CaCO, patron. Se
pesan alrededor de 0,6 g de CaCOs con el fin de satu-
rar la solucion del calcimetro (se consigue disolviendo 1
g de bicarbonato sédico y 100 g de cloruro sédico en
350 ml de agua desionizada). Para saturar la solucién
calcimétrica se coloca en un erlenmeyer el patron de
CaCO0s, introduciéndose un tubo de calcimetro con 10
ml de HCI (1:1). Se acopla el tapén del calcimetro, agi-
tando y dejando reposar 12 horas.

Para obtener la recta de calibrado se pesan con preci-
sion CaCO,, 0,05, 0,1, 0,2 y 0,3 gramos, realizando la
lectura de desplazamiento del liquido por el CO, des-
prendido para los cuatro estandares.

Finalmente, se realiza el ensayo para la muestra, tras
pesar aproximadamente 0,2 gramos de la misma con
precision.

Los calculos son:

El porcentaje de CO, se calcula a través del porcentaje
de CaCO; tedrico contenido en la muestra, por extrapo-
lacion en una recta de calibrado con los estandares de
CaCOs,. Esta recta representa en abscisas el volumen de
dioxido de carbono desplazado (lectura del calcimetro) y
en ordenadas el peso de CaCO, equivalente.

El resultado de la extrapolacion (dado en gramos de
CaCO0,) se convierte en porcentaje de CO, en la mues-
tra inicial segun:

%C0,- £ .44
m

Donde g son los gramos de CaCO; extrapolados y m es

el peso inicial de muestra en gramos.

Hasta aqui, en los apartados anteriores se han obteni-
dos los % de residuo insoluble, CaO y MgO. Suponiendo



que todo el magnesio de la muestra se encuentra como
carbonato (posibilidad clasica en morteros de cales
impuras o dolomiticas), el % de CO, atribuible al MgCO,
se calcula a partir del dato de % MgO:

44
40,3

% CO, relativo al MgCO,=  MgO.

El restante CO, se asigna al CaCO,, obteniéndose asi el
% de CaCOj:

% CaCO4= COZCaCO3.14Lf

Donde % CO, CaCO5= % CO, - % CO, relativo al MgCO,

Los valores del porcentaje de residuo insoluble y porcen-
taje de carbonato de calcio se suman, y la diferencia
hasta 100 se representa como porcentaje de elementos
de la fraccion soluble. Los tres valores se representan en
un diagrama triangular comparativo.

* Determinacion del porcentaje de sulfatos por gravi-
metria

Esta determinacion sirve para morteros mixtos de cal y
yeso, con idea de conocer el porcentaje de yeso en la
muestra (que en las determinaciones anteriores apare-
cera incluido en la fraccion soluble).

Una alicuota de 100 ml procedente de la separacion del
residuo insoluble se incorpora a un vaso de precipitados
de 250 ml, anadiéndose 10 ml de solucion de BaCl, al
10% y calentando.

Se deja reposar 24 horas comprobando la precipitacion
completa del BaSO, por adicién de una gota de BaCl,
que no enturbia la disolucion.

Se filtra a través de papel de filtro para gravimetria y se
lava el precipitado con agua desionizada hasta ausencia
de cloruros.

En un crisol previamente tarado se procede a la calcina-
cion, primero en mechero, hasta que todo el papel de fil-
tro se haya carbonizado, y después en el horno mufla a
900 °C durante 30 minutos. Se saca y se deja enfriar,
pesando posteriormente.

Los célculos son:

80 100

% = (c=c").f. .
%50 = ( M 23334 m

Donde ¢ y ¢’ son, respectivamente, los pesos del crisol
tras el ensayo y tras el tarado previo; m es el peso inicial
de la muestra en gramos, y f el factor corrector de la ali-
cuota, con valor de 5.

El porcentaje de SOs puede asociarse al contenido en
ion calcio y expresarse como % en CaS0,.2H,0, fase
mas frecuente en morteros antiguos, simplemente mul-
tiplicandolo por 2,15.

* Determinacion macroquimica global

Como se ha sefialado en los fundamentos y objetivos de
estos analisis, es posible (aunque costoso vy lento) reali-
zar la determinacion completa de las fases principales
del mortero a través de un analisis macroquimico. Este
procedimiento sigue los métodos establecidos para la
quimica de los cementos, que aparecen en la norma
UNE-EN 196-2. Conviene sefalar el problema de abor-
dar el estudio conjunto del conglomerante y del agrege-
do, aunque, tras la separacion que se ha indicado del
arido (con HCI (1:5)) es posible individualizar el analisis
para cada una de las fases.

Dado que estos métodos de ensayo son largos (alrede-
dor de una semana por muestra), y que aparecen
detallados en la normativa citada, no se especifican
en este trabajo, aunque el lector puede, en su caso,
dar con ellos facilmente y utilizarlos en caso de esti-
marlo oportuno.

Métodos instrumentales de analisis quimico
Espectroscopia. FTIR

La espectroscopia infrarrojo FTIR es un método instru-
mental cualitativo mas que cuantitativo, que se emplea
para la determinacion de los componentes de la mezcla,
generalmente por el método de pastillas de KBr (RAGAI
et al., 1987; PUERTAS et al., 1992). Para absorber radia-
cion infrarroja, una molécula debe experimentar un
cambio neto en su momento dipolar como consecuen-
cia de su movimiento de vibracion o de rotacion. Sélo
asi el campo dieléctrico alternante de la radiacion puede
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interaccionar con la molécula y causar cambios en la
amplitud de alguno de sus movimientos.

Objetivos/Campo de aplicacion

Esta técnica permite identificar, por comparacion con
los estandares, la presencia de calcita, cuarzo, yeso,
hidromagnesita, singenita, silicatos complejos, etc., en
muestras de morteros antiguos. También es capaz de
identificar los componentes de morteros con cierto
grado de hidraulicidad, como silicatos dicalcico y trical-
cico o gehlenita (LANAS et al., 2004). Tiene asi mismo
utilidad cuando se trate de estudiar materiales someti-
dos a ensayos de alteracion acelerados (LANAS et al.,
2005). Debe sefialarse que los resultados obtenidos son
en esencia cualitativos, ya que la cuantificacion no resul-
ta demasiado exacta.

Resultados y procedimiento

Tras la preparacion por pulverizacion, secado, mezclado y
prensado de las muestras junto con KBr se obtiene la pas-
tilla que se va a utilizar para la medida. La cantidad de
muestra es lo bastante pequefna como para que las absor-
bancias estén dentro del intervalo en el que se cumple la
ley de Lambert-Beer.

Previamente a la medida debe realizarse un background
para eliminar las posibles interferencias con el entorno,
como humedad, cantidad de oxigeno.

Los numeros de onda correspondientes a las absorcio-
nes caracteristicas de la muestra se cotejan con los
estandares para identificar por posicion y forma de las
bandas los compuestos presentes en las muestras.

Analisis térmicos"

El analisis térmico incluye un grupo de técnicas en las
que se mide una propiedad fisica de una sustancia y/o
de sus productos de reaccion en funcion de la tempe-
ratura mientras la sustancia se somete a un programa
de temperatura controlado. Si la propiedad fisica que
se mide es la masa de una muestra, se habla de ter-
mogravimetria (TG o ATG), y si lo que se mide es la
diferencia de temperatura entre una sustancia y un
material de referencia, se habla de andlisis térmico
diferencial (ATD o DTA). Pueden obtenerse simultéanea-
mente ambos registros.

Los analisis termicos se han utilizado mucho en el ané-
lisis de morteros antiguos (RICARDI et al; 1998 vy
MONTOYA et al., 2003). Junto a la facilidad para la
deteccion, su gran sensibilidad, la pequena cantidad de
muestra requerida para los ensayos y la escasa prepara-
cion (y por tanto, velocidad en obtencion de datos)
hacen de estos estudios técnicas muy Utiles para la
caracterizacion de morteros. La interpretacion de los
resultados esta condicionada a la homogeneizacion ade-
cuada del material.

Objetivos/Campo de aplicacion

Se trata de obtener los registros TG y DTA de las mues-
tras objeto de caracterizacion, con el fin de definir las
fases quimicas en ellas presentes, bien por comparacién
con estandares adecuados, bien por el conocimiento o
sospecha previa de su presencia, tras corroborar la apa-
ricion de los eventos térmicos relacionados con una fase
o fases concretas. Puede aplicarse sin ninglin problema
y sin mas requisitos que la disponibilidad de un equipo
de analisis térmico. La informacion que aporta es muy
util, tanto en lo relativo a la composicién cualitativa
como a la cuantitativa (por la gran sensibilidad y exacti-
tud de la técnica).

Fases dificilmente detectables a través de otros procedi-
mientos pueden mostrarse con este tipo de ensayos.

Resultados y procedimiento

El procedimiento a realizar, tras la pertinente homoge-
neizacion de la muestra, pasa por seguir las indicacio-
nes del fabricante del equipo de analisis térmico. Las
condiciones mas adecuadas de medida pasarian por un
rango de temperaturas de 25 °C a 1100 ¢ 1200 °C, cri-
soles de alumina, mejor con tapa perforada, gas de
purga (nitrégeno o argén a 50 ml/min) y una atmaosfera
de aire estatico. No obstante, en funcién de los ensayos
especificos, estas condiciones pueden y deben variarse,
entrando las modificaciones de las curvas de ensayo
dentro del comportamiento clasico descrito en cualquier
manual especializado en analisis térmico.

Los resultados deben compararse como se ha indicado,
bien por estandares adecuados, tras consulta bibliogra-
fica (WEBB et al.,, 1970; HATAKEYAMA AND
HANDBOOK, 1988), bien por presuncion o por descarte
de la presencia de determinadas fases y los fendmenos
a ellas aparejados.



Algunos de los intervalos de temperatura correspondien-
tes a los fenomenos fisicoquimicos més habituales den-
tro de los morteros usados en construcciones antiguas
son los siguientes:

* 20-120 °C, humedad de la muestra

* 100-200 °C, deshidratacion del yeso, que sucede en
dos etapas: una primera endoterma donde pierde 3/2
de las moléculas de agua, alrededor de 162 °C, y una
segunda hasta deshidratacion completa a 174 °C
(RICARDO et al., 1988; ADAMS et al., 1993).

* 350-375 °C, exoterma correspondiente al cambio de fase
de la anhidrita soluble a la insoluble (ADAMS et al., 1993).

* 300-550 °C, pérdida de agua estructural y materia
organica. Algunos autores relacionan este intervalo (con-
cretamente de 200 a 600 °C) con la pérdida de agua
estructural indicativa de la presencia de componentes
hidraulicos en el conglomerante (BAKOLAS et al., 1988;
MARAVELAKI-KALAITZAKI et al., 2003).

* Dos picos endotérmicos a 700-800 °C, y otro a 850-
900 °C; el primero corresponde a la descomposicion del
MgCOj; de la dolomita (mas frecuente en morteros que
la magnesita), y el segundo a la descomposicion de la
calcita, CaCO;. Estas pérdidas aparecen a veces a tem-
peraturas menores en funcion del grado de cristalinidad
del material (WEBB et al., 1970; SAWADA et al., 1978).

* Ligeras pérdidas de masa en torno a 320 °C y pérdidas
a 440 °C y 510 °C pueden corresponderse con la deshi-
dratacion y descarbonatacion de algun carbonato de
magnesio como la nesquehonita (MgCO;.3H,0). En el
caso de aparecer un pico exotérmico agudo a 500 °C, se
tratara de hidromagnesita (LANAS y ALVAREZ, 2004 a, b).

* Si0, 573 °C, transformacion cristalina de fase -SiOza,
que transcurre sin pérdida de masa asociada
(HATAKEYAMA AND LIU, 1989).

* 700900 °C, descarbonatacion de la calcita. La presen-
cia de etapas en la descarbonatacion revela la existencia
de diferentes grados de cristalizacion en la calcita, por lo
que puede pensarse en la existencia de aridos de natura-
leza caliza (BAKOLAs et al., 1998; VECCHIO et al., 1993).

* 1290 °C, combinacion de la silice con dxido de calcio para
formar silicato dicélcico 0 monocalcico (GLEIZE et al., 2000).

Ensayos de datacion"

Los ensayos de datacion se suelen emplear para corro-
borar las informaciones aportadas sobre la construccion
de la obra arquitectonica. Los métodos de datacion
absoluta parecen plantear problemas e inexactitudes
seglin algunos autores (FULAN et al., 1975), mientras
que otros defienden su validez en ciertas condiciones
(VAN STRYDONCK et al., 1986).

El fundamento de estas técnicas es la medida de algu-
na propiedad en relacion con la edad del material: en el
caso concreto de morteros antiguos, se suele emplear el
conglomerante calizo como fuente para obtener la infor-
macion.

Objetivos/Campo de aplicacion

Se utilizan estas técnicas para la determinacion de la
edad del mortero, lo que tiene interés desde el punto de
vista arqueoldgico o historico-artistico, ya que permite
conocer la edad real de la obra, pero también interés
tecnolégico, ya que permitiria la clasificacion y agrupe-
miento de las muestras.

Resultados y procedimiento

Las dos técnicas que pueden utilizarse, datacion por car-
bono 14 y por termoluminiscencia, no son faciles de uti-
lizar, no son de uso frecuente en laboratorios y la inter-
pretacion de los resultados es, en ocasiones, farragosa.

La datacion con carbono 14 se basa en la fijacion de las
moléculas del anhidrido carbonico del aire, que contie-
ne el isotopo ““C, por la cal hidratada. No obstante, la
fijlacion del CO, puede tener lugar mucho tiempo des-
pueés de la colocacion del mortero. El estado de conser-
vacion de la muestra, asi como la variacion, a lo largo
del tiempo, de la proporcion del “C en el aire, pueden
influir en los resultados. Ademas, la muestra puede
estar impurificada por calizas procedentes del arido o de
los aditivos, desvirtuando los resultados. El analista
debe combinar sus resultados con las informaciones
sobre las condiciones medioambientales y de construc-
cion de la obra.

La datacion por termoluminiscencia se aplica esencialmen-
te a los carbonatos, que atrapan fotones liberados en el
transcurso de un fuerte calentamiento del cristal (que tiene
lugar en la calcinacion de la caliza). Midiendo la emision y
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conociendo la referencia del lugar de muestreo se puede
calcular la edad de la muestra (FULAN et al., 1975). Esta
técnica, con excesivo soporte teorico, presenta como prin-
cipal inconveniente la distincion entre carbonatos de la pro-
pia cal o bien incorporados a través del arido.

Morteros de restauracion™

En el estudio de morteros de restauracion se aborda el
analisis de la materia prima (aridos, aglomerante y agua)
empleada para su elaboracion y la evolucion de la mezcla en
sus diferentes estados que van desde la pasta fresca, proceso
de endurecimiento y estado sdlido. EI control del proceso de
produccion de los morteros de restauracion, a través de sus
caracteristicas y propiedades, permitira obtener un producto
acto para su empleo en trabajos de restauracion.

Determinaciones sobre la materia
prima

Las caracteristicas y control de calidad de los componen-
tes del mortero tienen un papel decisivo en su comporta-
miento, de ahi la investigacion en la definicion, evaluacion,
viabilidad y comportamiento de estas materias primas.

Aridos

El estudio sobre patologias en morteros estd muy rela-
cionado con los defectos que presentan estos agrega-
dos, de ahi que exista una normativa para el control de
calidad sobre estos materiales.

Tradicionalmente, el agregado se ha seleccionado entre
los materiales disponibles en el entorno, aunque si pare-
ce que estos agregados en muchos casos eran lavados
y posteriormente secados para eliminar las posibles
impurezas (material arcilloso).

Su origen puede ser variable: dridos naturales o granu-
lares (material detritico o rocas detriticas poco consoli-
dadas gradados en cuanto al tamafo), arido de macha-
queo (obtenido mediante la trituracion, molienda y clasi-
ficacion por tamafios de diferentes rocas de cantera),
aridos ligeros (productos naturales o artificiales emplea-
dos para la obtencion de elementos en obras ligeras),
aridos artificiales (subproductos de procesos industria-
les como escorias o material de derribos), gangas de las
explotaciones mineras (obtenidas de las labores de pre-
paracion en la mineria subterranea y como fuente

importante de materiales para aridos) y, por tltimo, ceni-
zas volantes (utilizadas como aridos o aditivos).

Las propiedades de los aridos derivan de sus caracteris-
ticas fisicas (dimensiones, forma, redondez, densidad,
propiedades superficiales, porosidad, permeabilidad,
dureza superficial, conductividad térmica y dilatacion) y
quimicas (solubilidad, alterabilidad e hinchamiento).
Estas propiedades dependen de su origen geoldgico y
estos aspectos son tan importantes que existen clasifica-
ciones basadas en estos criterios, dentro de las que
podemos destacar la clasificacion de Figg y Bowden
(1970) que, aunque fundamentada en criterios petrogra-
ficos, es a grandes rasgos quimica (en funcion de su
reaccién frente a los acidos).

Los aspectos composicionales (monogénicos y poligéni-
cos) y propiedades morfologicas, como la esfericidad,
redondez y distribucion del tamafo, tienen también gran
importancia en las propiedades de este material.

La redondez es una propiedad que influye en el rozamien-
to entre granos y afecta a la trabajabilidad y rugosidad de
los morteros. Su incidencia en los aridos es tan importante
que las normas britanicas, BS (parte 10, 1975), proponen
una clasificacion basada en la forma de las particulas.

Las clasificaciones de aridos mas utilizadas actualmente
se basan en criterios de tamanio. La ley de Feret dice que
cualquiera que sea la naturaleza, tamario de los aridos,
proporciones, consistencia y grado de cohesion, la resis-
tencia de los morteros depende de la siguiente relacion:

R[]

Donde R representa la resistencia de los morteros y hor-
migones, a los volumenes ocupados por el agua, C los
volimenes ocupados por el aglomerante y h los volume-
nes ocupados por los huecos.

El mortero sera mas resistente si el volumen de huecos
y contenido en agua es minimo. El porcentaje de huecos
se puede reducir aumentando la distribucion en el tama-
fo del arido. Por esta razén los aridos en conjunto
deben poseer una buena adherencia con la pasta del
aglomerante que permita un minimo de huecos en su
normal apilamiento, manteniendo la homogeneidad del
mortero fresco durante la manipulaciéon y una hidrata-
cion del aglomerante en pasta o endurecido.



Control de calidad sobre aridos

Estos materiales deben presentar resistencias mecani-
cas y durabilidad aceptables, buena adherencia a la
pasta, generar una minima cantidad de huecos al api-
larse, no retener excesiva cantidad de agua, mantener
homogeneidad en el mortero fresco durante la manipu-
lacion y no provocar efectos negativos durante la hidra-
tacion del aglomerante ni una vez el material esté
endurecido.

En Espafna se dispone de una amplia variedad de nor-
mas referidas a aridos (tabla 6), lo que a veces parece
ser causa de confusion entre los técnicos que prescri-
ben, entre otros aspectos, los requisitos que deben cum-
plir los materiales empleados en la elaboraciéon de los
morteros (de cemento), por lo tanto su aplicacién a
nuestro caso concreto (morteros y hormigones de cal)
no esta exenta de matizaciones.

Requerimientos

La norma UNE-EN 13139 contempla los siguientes
requisitos minimos de calidad para este material:

Requisitos geométricos

* Tamafio del arido. Se otorga en términos de tamafo
de é&ridos la designacion de d/D (en milimetros), siendo
d el limite del tamiz menor y D el limite del tamiz mayor,
nominacion en la que se encuentra la serie de tamices
indicados en la tabla 7.

Se define D como la minima abertura del tamiz de la
serie indicada en la norma UNE-EN 933-2 por el que
pasa el 90% en peso de la muestra y ademas el 100%
por el tamiz 2D, y d, como la méxima abertura del tamiz
por el que pasa al menos el 10%.

La clasificacion de aridos, para morteros, en funcion del
tamano, se indica en la tabla 8.

Tabla 6. Métodos de ensayo recogidos en las distintas normas actualmente en vigor

NORMAS

PROPIEDADES Y METODOS DE ENSAYO

UNE-EN 13139/02 > Aridos para morteros
UNE-EN 932-1/97

UNE-EN 1015-1/99

> Ensayo de los morteros de albafileria

> Ensayos para determinar las propiedades generales de los aridos Muestreo

> Determinacion de la distribucion granulométrica por tamizado

UNE-EN 933-1/98 > Determinacion de las particulas
> Método tamizado

> Contenido en finos

UNE-EN 933-2/96-98 > Determinacién de la granulometria
> Tamices de ensayo

> Tamafio nominal de las aberturas

UNE-EN 933-3/97 > indice de lajas

UNE-EN 933-4/00 > Coeficiente de forma

UNE-EN 933-7/99 > Contenido en conchas

UNE-EN 933-8/00 > Equivalente de arena

UNE-EN 933-9/99 > Azul de metileno

UNE-EN 1097-6/03-A-01 > Densidad de las particulas

> Absorcion de agua
UNE-EN 1097-3/99
> Contenido en cloruros

> Contenido en sulfatos
> Compuestos que contienen azufre

UNE-EN 1744-1/99

> Determinacion de la densidad aparente y porosidad de los aridos

> Compuestos que alteran la velocidad del fraguado o endurecimiento del mortero:

> Hidroxido de sodio

> Acido fulvico

> Tiempo de fraguado

> Contaminantes organicos
> Material soluble al agua

UNE-EN 1367-1/00 > Resistencia al hielo-deshielo

UNE-EN 1367-2/99 > Ciclos de tratamiento con sulfatos
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Tabla 7. Serie de tamices UNE

0/1mm, 0/2 mm, 0/4 mm, 0/8 mm, 2/4 mm, 2/8 mm

Tabla 8. Tamaiio del arido para morteros

TIPOS DE ARIDOS TAMANO**
Arena o arido fino D. 4mmy d. 2mm
Grava o arido grueso D. 4mm

Finos < 0,063 mm

** Asignado en funcion del tamario de los tamices d (inferior), D (superior)

Tabla 9. Limite superior e inferior

LIMITE EN PORCENTAJES, EN MASA

Tamario del arido Limites superiores Limites inferiores
2D? 140° 0 d 05d°
0/1 100 95 a 100 85a99 -
0/2 100 95 a 100 85a99 - R
0/4 100 95a 100 85a 99 - .
0/8 100 96 a 100 90 a 99 -
2/4 100 95 a 100 85a99 0a20 0ab
2/8 100 98 a 100 85a99 0a20 0ab

aPara casos especiales, el tamiz por el que pase el 100% del arido se puede especificar para un valor inferior a 2 D. Para morteros de capa fina (0/1), el 100% del arido debe
pasar por D.

b
Cuando los tamices calculados para 0,5 d y 1,4 D no sean niimeros exactos de la serie ISO 565:99/R20, se deben adoptar las formas mas proximas al tamiz.

cSi el porcentaje que pasa por D es superior al 99% en masa, se debe indicar la granulometria tipica, incluyendo los tamices: 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,250 mm, 0,063
mm.

Tabla 10. Serie de tamices (norma ISO 3310-2 mm)

8,0 4,0 2,00 1,00 0,50 0,200 0,125 0,063

Tabla 11. Determinacion de la granulometria de las particulas por tamizado

previos aplicado a bienes inmuebles

TAMANO DE ABERTURA DEL Kg RETENIDOS (Ri) % DE MATERIAL RETENIDO PORCENTAJES ACUMULADOS

TAMIZ (mm) Ri/M;X 100 QUE PASAN 100-(Ri/Myx 100)
Ry numero entero mas préximo
Ry

Material de la bandeja
p=
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* Granulometria. La granulometria de un arido se define
como la distribucion por tamanos de las particulas que
lo constituyen y representa las proporciones de los gra-
nos de cada tamafo que hay en su conjunto. La norma
UNE-EN 1015-1 describe la determinacion de la distribu-
cion granulométrica (por tamizado) de los morteros para
albanileria, tomando como base la norma UNE-EN 933-
1. Esta granulometria debe estar conforme con los requi-
sitos (limites para los tamafios superiores e inferiores)
que se adjuntan en la tabla 9.

El analisis granulométrico del arido se puede realizar
separandose en fracciones o mezclado, de acuerdo con
el siguiente procedimiento:

Se determina el “tamafio méximo del &rido”, que represen-
ta el tamafio de sus granos mas gruesos, y se relaciona con
la abertura del tamiz mas pequerio por el que pasan todos
0 casi todos los granos. Posteriormente se realizara un ana-
lisis granulométrico de ambos aridos de acuerdo con el
método indicado en la norma UNE-EN 933-1. Por ltimo,
se valoraran los resultados de dichas granulometrias.

Se establece el concepto de “casi todos los granos” res-
pecto a cuanto puede quedar retenido sobre un tamiz,
para relacionar su abertura con el tamafo maximo.

La serie de tamices empleada en el ensayo se indica en
la tabla 10.

La muestra de ensayo debe cumplir los requerimientos
indicados en la norma UNE-EN 1015-2. Existen dos pro-
cedimientos de ensayo: tamizado en humedo, en el que
la muestra en suspension, bien mezclada, se vierte sobre
la serie de tamices (tabla 10) con ayuda de un chorro de
agua. Cada una de las fracciones retenida se seca a
105 °C + 5, hasta peso constante. El segundo tipo de
procedimiento es el tamizado en seco. En este caso, la
muestra de ensayo se seca a 105 °C + 5 hasta peso
constante; posteriormente se pasa por la serie de tami-
ces indicada anteriormente y se determina la fraccion
retenida en cada tamiz (M) como acumulados. La dife-
rencia entre esta cantidad total (de acumulados) y la can-
tidad original refleja el contenido de la fraccion fina (tabla
11).

Se calcula el % de finos seglin la siguiente expresion:

(MI_M2)+P><1

f= 00

Donde M, es la masa seca, M, la masa seca tras el lava-
do y M;-M, representa la masa seca de los finos elimi-
nados mediante lavado.

Los resultados se expresan como el peso retenido en
cada tamiz (% de masa seca original M;). Se calcula el
% de acumulado de la masa seca original que pasa por
cada tamiz, excepto el tamiz 63 pm.

Estos valores se representan graficamente, tanto la granu-
lometria de los aridos como del conjunto, en forma de “%
en peso que pasa” (en ordenadas), a escala lineal, frente a
la “abertura de tamices”, que se hace a escala logaritmica.

* Granulometria tipica y tolerancia. Se debe aplicar
para el control de variabilidad de los aridos finos
(tablas 12 y 13).

La norma establece que la fraccion gruesa se designe
con la letra C, la granulometria media con la letra Ny la
granulometria fina con la letra F, en funcion del porcen-
taje que pasa por el tamiz de 0,500 mm o modulo de
finura (tablas 14y 15).

El modulo de finura (MF) en % se calcula como la suma
de los porcentajes acumulados, en masa, retenidos en los
tamices siguientes (mm) de acuerdo con esta expresion:

w2 266 2)+ G 1)+ G 0.5)+ (> 0.25)+ (> 1125)]
100

* Forma de las particulas y contenido en conchas. La
forma de las particulas de las fracciones de arido < 4
mm no es relevante en el comportamiento de los morte-
ros. Para el caso de los aridos de tamafio superior, la
forma de las particulas se debe determinar de acuerdo
con la norma UNE-EN 933-3, y si se trata de conchas,
se debe determinar segtin la norma UNE-EN 933-7.

La EHE establece que el coeficiente de forma del arido
grueso no debe ser inferior a 0,20.

* Finos. El contenido en finos debe determinarse de
acuerdo con la norma UNE-EN 933-1. Los limites de
finos no deben exceder a los contenidos especificados
en la tabla 16.

Cuando el contenido en finos en los aridos exceda del 3%
en masa y si no se tiene constancia de que no contienen
componentes nocivos, éstos se deben evaluar de acuer-
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Tabla 12. Tolerancia de las granulometrias tipicas declaradas por el productor para aridos de uso general

TOLERANCIA MAXIMA (%), EN MASA, QUE PASA®
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TAMIZ (mm) TAMANO DEL ARIDO

8/0 0/4 0/2 0/1
8 +5
4 - 5
2 +10 - +5
1 +10 +20 +20 +5
0,250 +10 +20 +25 +25
0,063 +2 +3 +5 +5

Ademas de la tolerancia sefalada, el arido debe estar conforme con los limites superior e inferior estipulados y el limite de contenidos en finos que se indicara a continuacion

Tabla 13. Tolerancia de la granulometria tipica de aridos finos

TOLERANCIA (%), EN MASA, QUE PASA

TAMANO DEL TAMIZ (mm) 0/4mm 0/2 mm 0/1mm
4 5

2 5

1 10 10 5

0,250 10 15 15
0,063 2 3 3
Tabla 14

GROSOR O FINURA EN FUNCION DEL % QUE PASA POR EL TAMIZ 0,500 mm

CcpP MP FP
5-45 30-70 55-100
Tabla 15

GROSOR O FINURA EN FUNCION DEL MODULO DE FINURA

CF MF FF

3,6-2,4 2,8-1,5 2,10,6

Tabla 16. Limite de contenidos en finos

PORCENTAJE MAXIMO, EN MASA, QUE PASA POR EL TAMIZ DE 0,063 mm

TAMANO DEL ARIDO Morteros para pavi-  Morteros para revo-  Morteros para albafiile- Morteros para albafi-  Otros
mentos, proyectados, cos y enlucidos ria (no roca triturada) leria (roca triturada)
reparacion, pastas

0/1% 3% 5% 8% 30% > 30
0/2 3% 3% 8% 30%
0/4; 2/4° 3% 3% 8% 30%
0/8; 2/8" 3% 3% 8% 1%

a
pValor declarado por el productor

Los tamarios del arido 2/4 y 2/8 se usan solo en los morteros en combinacion con los tamarios 0/1, 0/2, 0/4 y 0/8. Las combinaciones de tamafos de arido deben estar
conformes con los limites para el contenido en finos para el tamafio correspondiente del arido combinado




do con los siguientes ensayos: equivalente de arena
(UNE-EN 933-8) y azul de metileno (UNE-EN 933-9).

La norma UNE- EN 933-8 tiene como objetivo calcular
la proporcion y caracteristicas de los finos (arcilla, polvo,
etc.) que contiene un suelo granular o un arido fino. El
método se basa en la ley de Stokes. El ensayo consiste
en sedimentar una muestra de arena dentro de una pro-
beta que contiene una disolucion floculante, las particu-
las arenosas precipitan en el fondo mientras los finos y
coloides se mantienen en suspension. Las condiciones
de ejecucion son muy precisas, pues el ensayo esta con-
cebido para que, pasados 20 minutos, después de la
agitacion y posterior sedimentacion de las particulas
mas gruesas, queden en suspension las particulas de
tamarno menor de 20 um. Pese a esto se aconseja repe-
tir la separacion de las particulas varias veces, debido a
que su floculacién y disposicion influyen de forma
importante en la sedimentacion.

La norma UNE-EN 9339 tiene como objetivo conocer si
los finos contienen en su composicion un porcentaje
importante de material arcilloso. El procedimiento se basa
en la capacidad de absorcion del material arcilloso con res-
pecto a ciertas sustancias (en este caso azul de metileno).
Este compuesto es adsorbido preferentemente por los
minerales de la arcilla, la materia organica y los hidroxidos
de hierro, siendo un indicador de su actividad superficial.

Requisitos fisicos

LLa norma establece en relacion con los requerimientos
fisicos la determinacion de las siguientes propiedades:

* Densidad de las particulas y absorciéon de agua. Se
entiende por absorcion de agua de un arido la relacion
entre el aumento de volumen en peso que experimenta
el arido (debido a la imbibicion parcial de agua) y su
peso seco. Esta propiedad estéd directamente relaciona-
da con la porosidad. La porosidad tiene una enorme
importancia sobre la mayoria de las propiedades de los
materiales (resistencia mecanica y quimica, heladici-
dad, variaciones volumeétricas con los cambios de hume-
dad, etc.). Aunque no existe una relacion clara entre la
resistencia del mortero u hormigén y la absorcion del
arido, Neville (1984) afirma que los poros de la superfi-
cie de los aridos afectan a la adherencia entre el arido y
la pasta del aglomerante (cemento). La norma UNE-EN
1097-6 propone para su determinacion el método del
picnometro y balanza hidrostatica.

En cuanto a los requerimientos la EHE recomienda valo-
res de absorcion de agua < 5.

* Resistencia al hielo-deshielo. El ensayo consiste en
determinar la resistencia a la desintegracion de los ari-
dos al ser sometidos a ciclos alternativos de inmersion
en disoluciones saturadas de sulfato sodico o sulfato
magnésico y de secado a 105°-110 °C. Para aridos de
tamano > 4 mm, se aplica la norma UNE-EN1367-1, y
para aridos de tamano comprendido entre 10y 14 mm,
la norma UNE-EN 1367-2.

La norma UNE EN 1367-1 establece que la pérdida de
peso para el caso de las arenas no debe se superior al
15% y para la grava al 18%.

Requisitos quimicos

La norma establece limitacion en cuanto al contenido
de ciertos compuestos que pueden afectar al comporta-
miento final del mortero (cloruros, compuestos de azu-
fre, componentes que afectan a la velocidad del fragua-
doy endurecimiento). Solo se determinan para morteros
en el que el aglomerante contenga cemento (UNE-EN
197-1); por tanto, su aplicacion queda fuera del dmbito
de los morteros de cal.

Sin embargo esta norma establece como sustancias no
recomendables:

* Contenido en cloruros. Su presencia debe contribuir
a la formacion de eflorescencias en la superficie expues-
ta del mortero.

* Contenido en sulfatos. La presencia de estos com-
puestos puede producir una rotura por expansion o
depositos superficiales.

* Presencia de pirita o lignito. Estos compuestos pueden
producir coloraciones y decoloraciones, abultamiento y
ampollas.

* | a presencia de madera, carbon, productos arcillosos
y residuos reactivos puede producir deterioro de la
superficie expuesta.

* | a presencia de impurezas, aunque se encuentren en
cantidades muy pequenas, puede generar adiciones de
humus o compuestos a base de azucares que pueden
alterar el tiempo de fraguado y endurecimiento del mor-
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tero. La presencia de ciertos minerales de la arcilla
puede influir negativamente en la resistencia y durabili-
dad del mortero.

* Reacciones alcalis-silice. Ciertos morteros pueden
reaccionar con los alcalis presentes en la fase liquida
y, en condiciones de humedad, producir expansiones y
fisuraciones por reaccion entre los alcalis y ciertas
fases de silice (&lcalis-silice) o, en otros casos, menos
frecuente, alcalis silicatos, alcalis carbonatos. Este tipo
de reacciones son mas frecuentes en morteros de
cemento, sin embargo también se han observado en
morteros de cal.

Seglin se indica en la EHE los aridos no deben presen-
tar reactividad potencial. Para su comprobacion, se rea-
lizara en un primer momento un estudio petrografico,
para caracterizar mineraldgicamente y texturalmente al
arido y poner de manifiesto su potencial reactivo. Si pre-
senta reactividad alcalis-silice o alcalis-silicatos debe rea-
lizarse el ensayo descrito en la norma UNE 14507 o
UNE 146508EX (método acelerado de probetas de mor-
tero). Si por el contrario se observa reactividad silice-car-
bonato, se debe realizar el ensayo descrito en la norma
UNE 146507.

Las cantidades no recomendadas para este tipo de sus-
tancias son:

* Cloruros. Se aconseja que su contenido no exceda de
0,15% para morteros corrientes, y 0,06% para morteros
que contengan armaduras metalicas.

* Compuestos de azufre: sulfatos solubles en agua para
aridos en general (0,2 'y 0,8% v, para escorias, 1%), azu-
fre total (1% para aridos naturales y 2% para escorias) y
compuestos que alteran la velocidad del fraguado y
endurecimiento del mortero. Dentro de éstos se incluyen
la materia organica; la norma UNE-EN 1744-1 describe
el método de ensayo para su identificacion basado en
un procedimiento colorimétrico. Las citadas normas de
ensayo proponen operar con la fraccion inferior a 2 mm
y pulverizar las muestras hasta que pasen por el tamiz
100 ASTM.

Aglomerantes
Uno de los aspectos que suscita mayor interés en el

estudio de los morteros son los aglomerantes. Su inci-
dencia en las propiedades del mortero y su uso en tra-

bajos de restauracion ha despertado el interés por este
componente.

La calidad técnica de los morteros depende en gran
medida de las caracteristicas del aglomerante (composi-
cién quimica, maduracion, grado de cristalinidad, etc.),
ya que estos factores controlan la calidad del aglomeran-
te en el seno del mortero, la tecnologia de produccion
empleada, asi como aspectos intrinsecos a su fisico-qui-
mica (plasticidad, fraguado, porosidad, consistencia y
durabilidad).

La cal ha sido el aglomerante mas usado a lo largo de
la historia; no obstante, en la actualidad resulta un des-
conocido para la construccidn. Se conoce la estabilidad
de la cal frente a las reacciones mecénicas y su inciden-
cia en la durabilidad de los morteros, por lo que su uso
garantiza una adecuada restauracion de acuerdo con
los criterios que aconsejan emplear materiales y técni-
cas analogas a las originales. Entre las propiedades que
se le atribuyen a la cal, podemos destacar que confiere
gran plasticidad a las pastas, aporta al mortero gran
capacidad de retencion de agua, reacciona con sustan-
cias siliceas de baja estabilidad (reaccion puzoléanica;
esta reaccion se ve favorecida con la elevacion de la
temperatura), su efecto sobre las arcillas facilita la flocu-
lacion (en estabilizacion de suelos puede emplearse cal
viva, < 10%, porque ésta incrementa la reactividad, no
perjudica el aumento de volumen y contribuye a secar el
suelo) y, por ultimo, protege al acero contra la corrosion
(ataca al Al'y al Pb).

Cal es un término general que incluye formas fisico-qui-
micas de diferentes variedades que pueden presentarse
como Oxidos e hidroxidos de calcio y magnesio. La
norma UNE-EN 459-1/01 la define como un aglomeran-
te cuyos principales componentes son Ca0, Ca (OH),,
MgO, Mg(OH),, ademas de SiO,, ALLO, y Fe,O; .

Este producto se obtiene a través de un conjunto de pro-
cesos que se engloba dentro de la denominacion ciclo
de la cal. El ciclo incluye una primera fase de calcina-
cion de la piedra caliza o dolomia para obtener cal viva
(Ca0, Mg0); su posterior apagado con agua permite
obtener cal apagada (portlandita: Ca(OH), o brucita:
Mg(OH),). Estos componentes, si permanecen almace-
nados durante un periodo de tiempo, sufren cambios
importantes y, finalmente, al mezclarse con el resto de
los componentes del mortero y en presencia de CO, se
transforman en calcita y/o magnesita o hidromagneéita.



El proceso de calcinacion depende de la naturaleza de
la caliza, tamafo de las particulas, grado de calcinacion
y naturaleza de los gases de combustion, incidiendo de
forma importante en sus propiedades fisicas: porosidad,
densidad, reactividad, tamafo y forma de los cristales
(ADAMS, 1927; MURRAY, 1956; ASHURST, 1990;
GILES et al., 1993) (tabla 17).

La transformacion del carbonato de calcio y/o magnesio al
oxido se completa cuando se produce el colapso de la
estructura cristalina (MURRAY, 1956). El ¢xido de calcio
cristaliza en el sistema cubico y es isoestructural con el
oxido de magnesio (periclasa). Este tltimo sin embargo pre-
senta cristales mas pequenos y densos. La temperatura de
calcinacion es variable y va desde 800-1200 °C, para cali-
zas puras, y entre 700 y 800 °C, para dolomias o calizas
impuras, incidiendo en su capacidad para retener agua.

Durante el proceso de hidratacion o apagado, la cal se
hidrata formando cristales microcristalinos de portlandi-
ta'y brucita; su grado de cristalinidad depende de la rela-
cion agua/caly de la temperatura, siendo amorfa a tem-
peratura ambiente y cristalina a 82 °C (WHITMAN y
DAVIS, 1926). Durante este proceso el agua permite la
difusion de los iones Ca* y OH y la precipitacion de la
portlandita. El mecanismo es via precipitacion o solu-
cion-precipitacion, a partir de soluciones saturadas, apa-
reciendo como pequenas laminas hexagonales de per-
fecta exfoliacion basal, alta superficie especifica, area
superficial y volumen, alta capacidad de retencion de
agua (50-100%) y plasticidad. Su morfologia depende
de la velocidad, el tiempo y la temperatura a la que se
desarrolle el proceso de crecimiento; ademas influye la
composicion quimica de la solucion (si es calcitica o
dolomitica), la pureza de la cal y la sobresaturacion de
la solucion. Esta transformacion supone un incremento
de volumen importante (90%, portlandita, y un 117%,
brucita), desprendimiento de calor (950 kJ/kg) y un
cambio en el pH que pasa a ser 12,6.

La influencia de la temperatura de apagado sobre la cali-
dad de la cal ha sido estudiada por numerosos autores.

Seglin Edin (1963), las reacciones de hidratacion son
mas rapidas cuando se incrementa la temperatura,
hecho que se ve favorecido por el proceso de agita-
cion, ya que este proceso favorece la dispersion de
las particulas de cal y el aumento de la temperatura
durante el apagado. No obstante un prolongado
calentamiento durante la hidratacién genera cales
poco plasticas, ya que las cales altamente reactivas
necesitan agua fria para que el proceso de hidrata-
cion se acelere (COWPER, 1927). En el proceso de
apagado de la cal también influye la finura de la cal
(a mayor finura, mayor velocidad de hidratacion), la
relacion agua/cal y el tiempo que la cal permanece
inmersa en el agua. Una cantidad insuficiente de
agua de apagado puede originar la formacion de gru-
mos de cal con una reduccion importante de su plas-
ticidad y variaciones en la densidad (valor optimo
1,35 g/m°). Para la correcta conservacion de la cal se
recomienda que, durante el apagado de la cal, ésta
permanezca cubierta de una fina pelicula de agua
para protegerla del aire de dos semanas a dos meses
(ARHURST, 1990) o incluso tres afios (SWALLOW,
1996.)

El estudio sobre el apagado de la cal y las propiedades
de la portlandita ha sido tratado por diferentes autores
(COWPER, 1927; BONELL, 1934; HEDIN, 1962;
BOYNTON, 1980; MORREAD, 1985; BONEN, 1994).
Aunque es poco lo que se sabe sobre esto, hay consta-
tacion de que si el proceso se desarrolla de forma ade-
cuada, la cal mejora su plasticidad, el caracter reactivo
con el agua y trabajabilidad.

Con el tiempo los cristales grandes de portlandita, pris-
matico, se transforman en cristales submicrométricos
planares, ya que en condiciones de sobresaturacion, el
tamano del cristal decrece y se produce un rapido creci-
miento en la direccion paralela al plano (0001). Se
observa un incremento de la plasticidad atribuido a la
dispersion coloidal de los agregados de particulas y
aumento del area superficial (RODRIGUEZ NAVARRO et
al., 1998).

Tabla 17. Caracteristicas de la cal segln el proceso de calcinacion

CARACTERISTICAS DE LA CAL

PROPIEDADES

> Cal bien apagada

> Cal con grumos mal calcinados

> Cal con particulas sinterizadas

> Alta reactividad en el agua y densidad aparente
> Alta reactividad quimica en el mortero, baja densidad aparente y retraccion

> Alta densidad aparente y baja porosidad y reactividad con el agua
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En esta linea, podemos destacar los trabajos realizados
por Rodriguez Navarro et al. (1998) y Cazalla (2000)
sobre el envejecimiento del hidroxido de calcio en
morteros de cal, partiendo de la base de que la calidad
de la cal depende de las caracteristicas de la caliza
empleada en el proceso de obtencion de la cal, de la
temperatura de calcinacion y condiciones de apagado,
indicando que los cristales de portlandita sufren
importantes cambios de morfologia y tamafo bajo el
proceso de envejecimiento.

Hedin (1962) ya ponia de manifiesto en este sentido
que no sélo influye el tamafo sino el habito de las par-
ticulas de portlandita. Durante el envejecimiento de la
portlandita los cristales se transforman de habito pris-
matico a tabular contribuyendo a un incremento del
area superficial y reduccion de volumen, y esto se debe
a la diferencia de solubilidad de las caras (0001) basal
y (1011) de los cristales de portlandita, y a la heteroge-
neidad en la nucleacion secundaria a escala nanométri-
ca de las placas de portlandita.

Los pequenos tamafos de grano y la amplia area super-
ficial hacen que la carbonatacién se produzca en perio-
dos de tiempo mas cortos, influyendo en la estabiliza-
cién de la estructura final del mortero.

En este procedimiento estan involucrados los procesos
de disolucion de los cristales de portlandita a lo largo de
los planos de exfoliacion en direccion perpendicular al
eje (esto llevard consigo una separacion de delgadas
laminas a partir de los cristales prismaticos) y, por otro
lado, la formacion de cristales tabulares de tamano
menor de 2 um.

Control de calidad de la cal

En Espafa la normativa sobre la cal surge con la fina-
lidad de definir con precision las propiedades que se
exigen a estos materiales, asi como los procedimientos
para determinarlos. Por esta razdn las distintas normas
emitidas recogen la definicion, clasificacion, caracteris-
ticas de las cales, asi como los métodos de ensayo
para poder llevar a cabo estas determinaciones (tabla
18). La norma UNE-EN 459-1/02 recoge los requeri-
mientos quimicos (tabla 19) y fisicos (tabla 20) para
las cales.

Ademas la norma recoge otros requerimientos fisicos
como son:

* Estabilidad de la cal después de apagado. Las cales
aéreas deben cumplir las especificaciones indicadas en
la norma 450-2/02 para este ensayo.

* Rendimiento. Para cales CL90-80-70 la norma estable-
ce un valor > 26%.

* Finura. Los requerimientos vienen recogidos en la tabla 21.

* Agua libre (%). La norma establece un porcentaje < 2
y para las cales en pasta el agua libre debe estar com-
prendida entre < 70% y > 45%.

* Estabilidad. La norma recoge los requerimientos que
se indican en la tabla 22.

En el caso de los ensayos para morteros de cal, los
requerimientos vienen indicados en la tabla 23.

En cuanto el tiempo de fraguado, la norma UNE-EN 459-
2/02 no establece ninguna limitacion. Para cales hidrauli-
cas, tiempo inicial de > 1 hora y tiempo final < 15 horas.

Propiedades de la cal

En la figura 7 se recogen los métodos de ensayo y ana-
lisis mas adecuados para aplicar sobre la cal.

Propiedades quimicas

Para el analisis quimico de los componentes de la cal se
recomiendan los siguientes métodos de analisis quimico
(UNE EN 459-2/02): determinacion del contenido en
Ca0+MgO (método recomendado UNE-EN 196-2), deter-
minacion del contenido en MgO (método recomendado
UNE-EN 196-2), determinacion del contenido en CO,
(método recomendado UNE-EN 169-21: determinacion
del contenido en CIF, CO, y alcalis del cemento. También
se puede seguir el método alternativo volumétrico), deter-
minacion del contenido en SO; (método recomendado
UNE-EN 1962, % de SO,), pérdida por calcinacion
(método recomendado UNE-EN 196-2) y contenido en
cal Util (en cales aéreas y cales hidraulicas. Se puede
seguir el método de ensayo descrito en la norma UNE-EN
459-2/02 para cales aéreas e hidraulicas).

Propiedades fisicas

Se recogen las siguientes propiedades fisicas (UNE-EN
459-2):



Tabla 18. Normativa UNE, en vigor, aplicada a las cales

NORMATIVA UNE RELACIONADA CON LA CAL

UNE-E 495-1/01 > Cales para construccion. Parte 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad
UNE-EN 459-2/02 > Cales para construccion. Parte 2: Métodos de ensayo
UNE-EN 459-2/02 > Cales para construccion. Evaluacion de la conformidad

Tabla 19. Requisitos quimicos de la cal (UNE-EN 459-1/02)

CLASIFICACION COMPOSICION

Cales aéreas Ca0+Mg0 MgO Co, SO03 Cal libre
CL90 >90% <5 <4 <2
CL80 >80% <5 <7 <2
CL70 >70 <5 <12 <2
DL85 >85 >30 <7 <2
DL80 >80 >5! <7 <2

Cales hidraulicas

HL2 <3 >8
HL3,5 <3 >6
HL5 <3 >3
NHL -2 <3 >5
NHL-35 <3 >9
NHL 5 <3 >3

a
Los valores de la tabla se expresan en %

b
Son admisibles contenidos en SO3 superiores al 3% e inferiores a 7, si se demuestra la estabilidad de volumen a los 28 dias de curado en agua segun la norma EN 196-2.

cUn contenido en MgO superior al 7% es admisible si la estabilidad de volumen determinada por el método dado en la Norma EN-459-2/02.

Tabla 20. Requerimientos fisicos para la cal viva

TIPO DE CALES RESISTENCIA A COMPRESION MPA

7 DiAS 28 DIAS
HL2 y NHL2 - >2a<7
HL3,5 y NHL3,5 - >35a<10
HL5 y NHL5 >2 >52a<15"

aS\ HI5 y NHL5 tienen una densidad aparente inferior a 0,90 kg/dm3, se permite que la resistencia pueda llegar hasta 20 Mpa.
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Tabla 21. Requerimientos de finura

TIPO DE CALES FINURA (% DE RECHAZO EN MASA)

0,90 mm 0,2 mm
Cales aéreas <7 <2
Cales hidraulicas <15 <5

Tabla 22. Requerimientos de estabilidad

ESTABILIDAD (mm)

Tipo de cal Cales de construccion distintas de la cal en pasta y Cal en pasta y cales dolomiticas hidratadas
cales dolomiticas hidratadas

Método de referencia Método alternativo Método seglin la norma UNE-EN 459-2/02
UNE-EN 459-2/02 UNE-EN 459-2/02

CL90 <2 <20
CL80

CL70 Cumple el ensayo

DL85 R R
DL80

HL2
HL3,5

HL5

NHL2 <2 <2 :
NHL3,5

NHL5

Las cales calciticas hidratadas, las cales en pasta y las cales dolomiticas hidratadas que contienen tamarios de grano > 0,2 mm deben, ademas, ser estables cuando se ensayan
seglin la norma EN 459-2/02.

Tabla 23. Ensayos para morteros

TIPO DE CAL ENSAYOS PARA MORTEROS

Penetracion (mm) UNE-EN 459-2/02 Contenido en aire (%) UNE-EN 459-2/02

CL90
CL80 <12
CL70
DL85
DL8O

HL2 >10y>50

HL3,5
HL5
NHL2
NHL3,5
NHL5




* Resistencia a compresion

Se determina seglin la norma UNE-EN 196-1/94, susti-
tuyendo el “cemento” por cal hidraulica; se requiere de
un mortero elaborado segln el procedimiento indicado
en la norma:

Relacion agua/aglomerante: 0,5 aplicado a cales HL 5
y HNL 5.

Relacion agua/aglomerante: 0,55 aplicado a cales HL
2, HL 3,5y NHL 2 y NHL 3,5.

Cales hidraulicas y cales hidraulicas naturales con den-
sidad < 0,60 kg/dm’.

Velocidad de aumento de carga a compresion debe ser
(400 + 40) N/s.

* Finura de la cal

Se recomienda la norma UNE-EN 169-6/89 empleando
la serie de tamices (ISO 565/83), pero ademas el tamiz
de 0, 2 mm para las particulas de mayor tamano. Esta
norma recoge dos métodos para cementos, aplicados
también a cales: el método del tamizado, para detectar
la presencia de particulas gruesas en la cal a través del
tamiz de 90 um, obteniéndose R como el residuo sobre
dicho tamiz. Por otro lado, el método de permeabilidad
al aire (método de Blaine), para determinar la uniformi-
dad del proceso de molienda, basado en la medida de la
superficie especifica mediante la observacion del tiempo
que tarda una cantidad fija de aire en pasar a través de
una capa compacta de cal de porosidad conocida.

* Estabilidad de volumen
La norma define varios métodos de ensayo en funcién

de las variaciones fisico-quimicas que pueden presentar
las cales (tabla 24).

Por un lado estd el método de referencia; cuando la
hidratacion de la cal es incompleta, el CaO no hidrate-
do genera expansion que se puede medir observando
como varia el diametro de una torta de tamafo norma-
lizado. La torta se somete a una presion de 1 Mpa y se
miden los dos diametros con una precision de 0,1 mm,
después se introduce en la cdmara de vapor durante 90
minutos y se vuelven a medir los diametros.

En segundo lugar, el método alternativo, descrito en la
norma UNE-EN 196-3 con las siguientes modificaciones:
las cales tipo CL70, CL80, HL 3,5 serdn precuradas
durante 48 + 0,5 horas, con un minimo de humedad
relativa a 21 + 1 °C de temperatura. Se hidrata en 20
ml de agua, 75 g de cal en un molde normalizado (UNE
196-3); se mide la distancia entre dos extremos (a) y se
llevan los moldes a una camara de vapor (en ebullicion)
durante 180 + 10 minutos; se deja enfriar y se mide de
nuevo la distancia (b). La diferencia entre (b) y (a) debe
ajustarse a lo indicado en la norma.

El ensayo de agua fria es un método aplicable también
a cales hidraulicas (% SO; entre 3y 7%). La torta con
cal hidraulica amasada con agua, depositada sobre
placas de vidrio (por duplicado), se coloca durante 24
horas en una camara de almacenamiento de aire
humedo, con HR > 90%, y posteriormente se introduce
en agua. Durante 27 dias se observa si los bordes se
alabean o se forman grietas “soplo”.

En el caso del método de ensayo aplicable a cales vivas
o0 hidratadas de cal o dolomias, las tortas se depositan
sobre placas porosas absorbentes durante 5 minutos y
posteriormente en una estufa durante 4 horas a 105 +
5 °C. Se considerara satisfactorio el ensayo si las tortas
se mantienen firmes sin mostrar grietas de expansion.

Por ultimo, el método de ensayo aplicable a cales vivas
0 hidratadas de cal o dolomia con particulas de tamario
mayor 0,2 mm. En este ensayo se afiade a la cal yeso

Tabla 24. Métodos de ensayo para determinar la estabilidad de volumen

TIPO DE CAL

METODO DE ENSAYO

> Cales calciticas hidratadas y todos los tipos de cales hidraulicas y dolomias calcinadas o hidratadas

> Cales hidraulicas con 3%< SO3 < 7%
> Cal viva, pasta de cal y dolomias hidratadas

> Cales que contengan particulas >0,2 mm

> Método de referencia (A) y Método alternativo (B)
> Ensayo de agua fria (C)
> Meétodo (D)

> Meétodo (E)
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de Paris, puro no retardado, y después de que el yeso
fragua, se somete a la accién del vapor. El vapor hidra-
ta el oxido de calcio, produciendo expansion y, por tanto,
erupciones en la superficie del yeso, si se encuentra
inmerso en la pasta de cal.

* Tiempo de fraguado

La norma UNE-EN 196-3/94 describe un procedimiento
de referencia y permite el uso de métodos alternativos.
Se determina observando la penetracion de una aguja
en una pasta de cemento (aplicable también a cales) de
consistencia normal, hasta que alcance un valor especi-
fico; valor que viene dado por el desplazamiento relativo
de las agujas. Estas se adaptan a un accesorio anular,
para facilitar la observacién de las penetraciones peque-
fias. Los intervalos de penetracién pueden ampliarse
hasta 30 minutos. El tiempo final del fraguado se anota
con una aproximacion de 15 minutos, cuando el acce-
sorio anular deja de marcar la probeta.

Determinaciones sobre un mortero normalizado segun la
masa y demanda de agua para valores de escurrimiento
y penetracion. La determinacion del valor de la penetra-
cion, retencion de agua y contenido en aire requiere de
un mortero normalizado de acuerdo con la norma UNE-
EN 196-1/94 con un didmetro de escurrimiento 185 + 3
mm, segln el ensayo “mesa de sacudidas”.

Sobre este mortero y con ayuda de un dispositivo (des-
crito en la norma), se mide el valor de la penetracion, en
milimetros, sobre un minimo de 6 probetas. Este valor
debe ser mayor de 2 mm, para un valor de escurrimien-
to de 185 + 3.

La retencion de agua es una propiedad que se determi-
na sobre el mortero fresco; a través de este ensayo
(norma UNE-EN 459-2/01), se determina el % en agua
que permanece en el mortero después de un tiempo
corto de succién sobre una placa filtrante de papel. La
cantidad de agua absorbida debe ser < 10 g.

Para la determinacion del contenido en aire se emplea
el método de presion, utilizando un aparato prerregula-
do con una capacidad de 1 dm’ o de 0,75 dm”. El apa-
rato debe tener una camara de presion en la que se
genera una presion definida. La apertura de una valvula
de descarga permite equilibrar la presion entre la cama-
ra de presion y el recipiente con la muestra llena de mor-
tero en estado fresco. La caida de presién es una medi-

da del contenido en aire (en %) del mortero que se lee
en una curva de calibracion.

* Densidad aparente

Se realizan tres medidas en el aparato de disefio Bohme.
Se parte de una muestra de cal sin secar, que se hace
pasar por el tamiz de 2,0 mm (se desmenuzan los terro-
nes todo lo que se pueda, indicando sus caracteristicas).

* Rendimiento

El ensayo consiste en mezclar 320 ml de agua a 20 °C
+ 2 con 200 g de cal viva con una finura de aproxima-
damente 5 mm. La mezcla se agita y el recipiente se cie-
rra dejandolo reposar 24 horas. El rendimiento se deter-
mina cuando la pasta se separa de las paredes, midien-
do con una regla la altura a la que llega la pasta de cal.

* Agua libre

Cuando una muestra se calienta a 105 °C se libera agua
retenida; la pérdida de masa a esa temperatura durante 2
horas se denomina humedad Wy se calcula:

_ Iy —myp y

Wy = 100

myy

Donde W es el contenido en humedad (%), my; la masa
inicial y my, la masa después de la desecacion.

* Reactividad

Se calcula midiendo el aumento de temperatura de la
mezcla cal-agua en funcion del tiempo de reaccion
(curva de hidratacion). Se afade agua a 0,5 kg de cal,
agitandola simultdneamente y midiendo los cambios de
temperatura observados en intervalos de tiempo varie-
bles. Los valores de temperatura medidos se representa-
ran en funcion del tiempo (curva de hidratacion). La
velocidad de la reaccion se dard en un tiempo T,, en
minutos, necesario para la conversion del 80% de la cal
que se pueda apagar; el 100% tiene lugar en el momen-
to en que se alcanza la temperatura T,

Otras determinaciones
Las técnicas de andlisis que a continuacion se exponen permi-

ten investigar sobre los siguientes aspectos de la cal: composi-
cién quimica-mineralégica, morfologia y tamafio de los cristales.



* Difraccion de rayos X

El analisis de la cal por el método de polvo cristalino per-
mite la identificacion de las fases minerales presentes
en la cal y su cuantificacion (error 10%).

El analisis de los difractogramas (anchura de los
picos a mitad de altura e intensidad) nos ofrece infor-
macion sobre el grado de cristalinidad de las fases
cristalinas.

El pardmetro R permite poner de manifiesto el grado de
carbonatacion de la cal. Se define como la relacion:

Calcita
Portlandita

El parametro Aoy, mide la relacion de hidroxido de cal-
cio de habito planar respecto a otras morfologias (por
ejemplo, prismatica). Se determina de acuerdo con la
siguiente relacion (DETWILER et al., 1988):

10001

I
1011

Agoor =

Donde Ioomy]loh son las intensidades (areas inte-

gradas de cada pico de las reflexiones mas intensas de
la portlandita). Su valor normal esta en torno a 0,74.
Valores superiores indican el predominio de cristales pla-
nares (0001).

* Microscopia electronica de Barrido (SEM)

El analisis con esta técnica de grandes aumentos permi-
te observar las formas cristalinas y tamano de los com-
ponentes de la cal (portlandita, periclasa, 6xido de cal-
cio, brucita, calcita y dolomita), y, con un seguimiento
controlado, los procesos de transformacién que experi-
menta con el tiempo (figuras 8 'y 9).

* Microscopia electronica de Transmision (TEM)

Esta técnica permite determinar el habito, morfologia y
tamafo microcristalino, ademas de la composicion qui-
mica de la cal.

* Analisis granulomeétrico (ATP)

Permite determinar el anélisis granulométrico de la frac-
cion de aglomerante comprendido entre 0,5 y 100 um,
aportando datos sobre el diametro, superficie, volumen,
tipos de particulas y su concentracion, de gran interés
para el conocimiento de la cal.

Control de
la calidad
de la cal

Propiedades
Quimicas

7. Control de calidad de la cal

Propiedades
Fisicas

Técnicas de
Anélisis

licado a bienes inmuebles

| PH CUADERNOS | Programa de normalizacion de estudi

=
=



| PH CUADERNOS | Programa de normalizacin de estudios previos aplicado a bienes inmuebles

~
3

* Andlisis térmicos (TG)

Proporciona informacion sobre las variaciones térmicas
de los constituyentes de la cal y, por tanto, permite iden-
tificar las distintas fases en las que se puede encontrar,
incluso fases poco cristalinas que por difraccion de
rayos X pasarian desapercibidas.

Agua de amasado y curado

El agua es un elemento importante en el mortero porque
participa en las reacciones quimicas de hidratacion del
aglomerante y le confiere a la pasta la trabajabilidad
necesaria. Por otra parte el agua cubre un papel impor-
tante durante el proceso de curado evitando la deseca-
cion, mejora la hidratacion del aglomerante e impide su
retraccion prematura.

Respecto al control de calidad del agua de amasado, la
instruccion EHE-99 recoge una serie de normas UNE
como procedimientos de ensayo para establecer un con-
trol de calidad de este material, basandose en determi-
naciones de tipo quimico (tabla 25).

Las recomendaciones a seguir para la toma de mues-
tras (UNE 7236) consisten en que la toma de muestras
sea representativa, que los contenedores de muestras
no posean sustancias nocivas y que estén llenos total-
mente, que la manipulacion de las muestras no produz-
ca alteraciones en ellas y que los analisis se realicen los
mas rapidamente posible.

Las condiciones que debe cumplir el agua de amasado
se indican en la tabla 26.

W |

8. Aspecto que presentan los cristales de oOxido de calcio

Elaboracion del mortero, caracteristicas
de la pasta y proceso de endurecimiento

La calidad técnica de los morteros depende de forma
importante de la forma de elaboracion, caracteristicas
de la pasta, asi como de los cambios que experimenta
hasta constituirse como un material coherente.

El proceso de endurecimiento comienza con el inicio de
las reacciones del agua con los componentes del morte-
ro y finaliza cuando se produce la ridigidizacion de la
pasta; comprende un endurecimiento lento por secado
y reacciones irreversibles con la atmdsfera para formar
carbonato calcico.

Los requisitos que deben cumplir estos materiales son
acordes a las determinaciones que se indican en la tabla
27, en estado fresco o endurecido (UNE EN 998-2/04).
Las normas relacionadas se indican en la tabla 28.

Estos ensayos establecidos por las distintas normas se
deben realizar con una cantidad minima de 10 m® de
masa (UNE EN 1015-2) sobre al menos 3 muestras uni-
tarias, uniformemente repartidas. La muestra debe
reducirse, por cuarteo, a una cantidad minima de 10 kg
para la realizacion de los ensayos.

Proceso de elaboracion de la pasta

Actualmente existe un gran interés por conocer las dosi-
ficaciones mas empleadas en la elaboracién de los
morteros antiguos. La bibliografia consultada indica
que la relacion cal/arido mas empleada en morteros
antiguos y las mas adecuada para utilizar en restaura-
cion es 1:3, segun diferentes autores (MALINOSWKI,
1981;

SBORDONI-MORA, 1981; CARRINGTON vy

9. Aspecto que presentan los cristales de portlandita



Tabla 25. Normas UNE aplicadas al agua de amasado en morteros

NORMA CONTENIDO DE LA NORMA

UNE 7236 > Toma de muestras para el analisis quimico de las aguas destinadas al amasado de morteros y hormigones

UNE 7234/71 > Determinacion de la acidez de las aguas destinadas al amasado de morteros y hormigones, expresado por su pH
UNE 7130/58 > Determinacion del contenido total de sustancias solubles en agua para amasado de hormigones

UNE 7131/58 > Determinacion del contenido en sulfatos en agua de amasado para morteros y hormigones

UNE 7178/60 > Determinacion de los cloruros contenidos en el agua utilizada para la fabricacion de morteros y hormigones

UNE 7235/71 > Determinacion de los aceites y grasas contenidos en el agua de amasado de morteros y hormigones

UNE 7132/71 > Determinacion cualitativa de hidratos de carbono en aguas de amasado para morteros y hormigones

Tabla 26. Condiciones que debe cumplir el agua de amasado

DETERMINACION VALORES PERMITIDOS RIESGOS

PH (UNE 7234/71) Minimo 5 Alteraciones del fraguado y endurecimiento

Sustancias disueltas (UNE 7130) Maximo 15 g/I Eflorescencias o manchas, pérdida de resistencia
mecanica y fendmenos expansivos

Sulfatos, SO4* (UNE 7131/58) Maximo 1g/I Alteraciones del fraguado y endurecimiento,

Salvo el cemento SR 5g/l pérdida de durabilidad

lon CI"(UNE 7178/60) con armaduras Méaximo 6 g/I Corrosion de armaduras y elementos metalicos

Pretensazo 1 g por litro

Hidratos de carbono (UNE 7132/58) 0 No fragua y alteraciones en el endurecimiento

Sustancias organicas solubles en éter (UNE Maximo 15 g/I Alteraciones del fraguado y endurecimiento,

7235/71) pérdida de durabilidad

Tabla 27. Determinaciones a llevar a cabo sobre morteros

ESTADO NORMA DE
DEL MORTERO PROPIEDADES REFERENCIA
Mortero fresco Tiempo de utilizacion. Determinacion del periodo de trabajabilidad y tiempo abierto del mortero fresco EN 10159
Contenido en cloruros EN 1015-17
Contenido en aire EN 1015-7
Mortero endurecido Resistencia a compresion EN 1015-11
Adhesion EN 1015-12
Absorcion de agua EN 1015-18
Permeabilidad al vapor de agua EN 1015-19
Densidad EN 1015-10
Conductividad térmica EN 1745

Durabilidad

No existe norma
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SAWLOW, 1995 FRIZOT, 1981:; MARTIN, 1990:
GUTIERREZ-SOLANA et al., 1989; HOFFMAN y VETER,
1990); ocasionalmente, 1:4, con proporciones de agua
en torno al 15-20%, con una relacién agua-arido baja
(ARHURST, 1990; SORIANO et al., 1984). La propor-
cion en volumen de cal-agua-arena de 1:0,75:2, en
determinadas condiciones de curado (temperatura
21 °C + 2, humedad relativa 95,5% v flujo constante de
CO,), permite obtener un material de resistencia meca-
nica satisfactoria equiparable a los morteros hidraulicos
(BORRELLI et al., 1996).

La elaboracion de morteros in situ requiere la seleccion
de materias primas adecuadas, espacio para acopios o
balsas, apagado de la cal (tiempo), dosificaciones (en
peso) y mano de obra (ALEJANDRE, 2002).

La elaboracion de morteros normalizados se viene reali-
zando de acuerdo con los métodos enunciados por la
International Organization for Standarizacion (ISO) y por
la American Society for Testing and Materials (ASTM). Se
va a tomar como referencia la normativa europea CEN,
basada en las normas I1SO.

El proceso de elaboracion consiste basicamente en
introducir en una amasadora en movimiento, durante 15
segundos, el agua y posteriormente los componentes
secos (aglomerantes y aridos) en cantidades comprendi-
das entre 1,8-3 kg (volumen 0,5-2,5 dm®), continuando
el movimiento durante 120-180 segundos hasta alcan-
zar los valores de consistencia indicados en la tabla 29
(UNE-EN 1015-2).

Tabla 28. Normativa relacionada con morteros

Sin embargo es preferible que se mezcle previamente la
cal + agua (1:1), dentro del margen aconsejable 0,9-1
(GOMA, 1979; GORCHAKOC, 1984). Posteriormente se
agrega el arido. El empleo de amasado manual permite
obtener mezclas mas homogéneas vy la cal se aprovecha
mejor (CAZALLA et al., 2000) (tabla 30).

En el caso de que se emplee aditivos de tipo puzolani-
co, la proporcién cal-arido debe ser de 1/2 arena/ 1
tejoleta ¢ 1/ 2 puzolana (ADAM, 1996).

En cuanto a la utilizacion de aditivos y adiciones, antes
de su empleo, se debe establecer su aptitud en base a
la normativa europea existente (tabla 31); si no existen,
se adoptaran las normas nacionales o documentos de
idoneidad técnica (UNE EN 998-2/04).

Control de calidad de la pasta

Los requisitos y propiedades de los morteros se deben
definir en funcion de los siguientes métodos y procedi-
mientos de ensayo (UNE EN 998-2/04).

Consistencia

La consistencia es una medida de la fluidez y/o hume-
dad de un mortero fresco y proporciona una medida de
la deformabilidad de la pasta cuando se somete a un
determinado tipo de esfuerzos. Define la coherencia de
la masa fresca y depende de la relacion agua/cal,
cal/arena y tipo de arena. Se establecen tres tipos de
consistencia: seca (valor de escurrimiento menor de 140

NORMAS DETERMINACIONES

UNE- EN 1015-2

UNE-EN1015-3

UNEEN 10154

UNEEN 10156

UNEEN 10158

UNEEN 1015-13

UNEEN 1015-14

UNEEN 1015-18

UNE-EN 101521
dad al agua después de aplicarlo

> Toma de muestras de morteros y preparacion de probetas

> Determinacion de la consistencia de morteros -método de la mesa de sacudidas-

> "Determinacion de la consistencia de morteros" método sonda de penetracion

> Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco

> Determinacion del agua retenida en morteros frescos

> Determinacion de la estabilidad dimensional en morteros endurecidos

> Determinacion de la durabilidad de los morteros de fabrica endurecidos

> Determinacion del coeficiente de absorcion por capilaridad del mortero endurecido

> Determinacion de la compatibilidad de morteros a una capa con respecto al esfuerzo de adhesion al substrato y permeabili-




mm), pldstica (valor comprendido entre 140-200 mm) y
fluida (valor mayor de 200 mm). Su valor se determina
con los siguientes métodos de ensayo (UNE-EN 1015-6):

* Método de la mesa de sacudidas (UNE-EN 1015-3). Se
mide el didmetro medio de una muestra de mortero fres-
co situado en un disco sobre una mesa de sacudidas,
con ayuda de un molde troncocénico de dimensiones nor-
malizadas, tras someterse el dispositivo a un determinado
numero de sacudidas verticales, levantando la mesa y
dejandola caer libremente desde una altura determinada.

* Método de penetracion del piston (UNE-EN 1015-4).
Se mide la penetracién vertical (en milimetros) de un
piston cilindrico, definido, que cae libre desde una deter-
minada altura sobre dicha muestra.

Periodo de trabajabilidad y tiempo abierto del mortero
fresco

Es una propiedad que refleja la maleabilidad de la pasta,
las distintas propiedades del soporte (estado de la super-
ficie y transferencia de humedad. MR-1-20, 1989), la
retencion de agua y el contenido en aire de la pasta.

La norma UNE-EN 1015-9 describe varios métodos para
determinar estas dos propiedades.

* Periodo de trabajabilidad. Se aplica sobre una muestra de
mortero fresco, llevado inicialmente a un valor de escurri-
miento definido, midiendo el tiempo, en minutos, a partir
del cual alcanza un limite definido de rigidez o de trabaja-
bilidad, durante un ensayo tipo definido. Se describen dos
métodos, Ay B, cuyo fundamento se indica a continuacion.

El método A se aplica en morteros de uso corriente; el
procedimiento consiste en colocar las probetas (un mini-
mo de dos) sobre una balanza bajo una sonda de pene-
tracion. El periodo de trabajabilidad se considera desde
el momento en que se elabora el mortero hasta que la
resistencia a la penetracion llega a un valor de 0,5 N/m?.

El método B se aplica en morteros para juntas finas. Se
determina el tiempo en el que el valor del escurrimiento
(UNE-EN 1015-3) difiere 30 mm con relacion al valor
determinado 10 minutos después de amasar la mezcla.

* Tiempo abierto del mortero para juntas finas. Se apli-
ca sobre morteros de juntas finas segun el método de
ensayo C descrito en la norma EN-1015-9/00. El procedi-

miento consiste en colocar una capa de morterode 2a 3
mm de grosor, con una espatula, sobre la superficie de
contacto de los soportes de las piezas para las fabricas de
albanileria y una cara de contacto de una probeta cubica.
Este dispositivo se somete durante 30 s a una carga de
1,5 kg 6 0,5 kg (dependiendo de la densidad de las pie-
zas, si es mayor o menor de 1000 kg/m?). Se retira la pro-
beta cubica y se determina el porcentaje de la zona de
su superficie cubierta con el mortero adherido. El proce-
dimiento se repite en intervalos de 1 minuto utilizando
cada vez nuevas probetas cubicas, hasta que el 50% de
la superficie de contacto de dicha probeta se cubra de
mortero adherido. Se registra el tiempo en minutos.

Contenido en cloruros

El procedimiento analitico consiste en preparar un extrac-
to acuoso que contenga cloruros a partir de una muestra
de mortero representativa. Los iones cloruro se llevan a
precipitacion anadiendo un volumen conocido de nitrato
de plata y los sulfatos, para que no interfieran, se oxidan
o descomponen. El nitrato de plata en exceso se valora
con una disolucion de tiocianato de amonio, utilizando
como indicador una sal de hierro Il (UNE-EN 1015-17).

Contenido en aire

El fundamento del ensayo se basa en introducir agua en
la superficie del mortero y aplicar una presion de aire (si
el contenido en aire es < 20%) o una mezcla alcohol-agua
(si el contenido en aire es > 20%), una vez colocado en
un recipiente de medida. La disminucién del nivel de
agua refleja el volumen de aire (UNE-EN 1015-7/99).

En el método de presidn la muestra se introduce en un
recipiente fijado a una camara de aire estanca, a pre-
sion, conectada a un manometro. La disminucion de la
presion de aire en la camara refleja el contenido en aire
del mortero (%) para la presion observada.

El método del alcohol consiste en llenar un recipiente de
500 ml de capacidad con aproximadamente 200 ml de
mortero y una mezcla (alcohol+agua). El recipiente se
cierra herméticamente con un tapén de caucho y se
mezcla bien dejandolo reposar b minutos. Finalmente se
lee el nivel de la superficie final del mortero V.. El con-
tenido en aire del mortero L en (%) es:

_Goo-r) o

mi
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Tabla 29. Consistencia (UNE-EN 1015-2)
MORTERO FRESCO (pAPAR Kg/m’)

ESCURRIMIENTO CONSISTENCIA (mm)

> 1200 175+ 10
> 600y < 1200 160 + 10
> 300 <600 140+ 10
<300 120 £ 10

Tabla 30. Modificaciones sobre las normas UNE para la elaboracion de morteros (Cazalla, 2000)

NORMAS UNE MODIFICACIONES

Orden de adicion de componentes

Amasado para tres probetas

Mecanico (falta de homogeneizacion)
11 agua, 21 cal, 31 arido

450 + 2 g cal
1350 + 5 g arena
225 + 1 g de agua

0,5 (cantidad de agua insuficiente)

Llenado del molde 1/2 (60 golpes)
Llenado total (60 golpes)
Enrasado con regla

Atmosferas humedas (201°C + 2 y 95% HR) 5
dias molde y 2 dias desmoldados.
Hasta ensayos mecanicos, 21 dias a 20°C + 21°C

Manual (buena homogeneizacién)
11 cal, 21 agua, 3 arido

450 + 2 g cal
1350 + 5 g arena
450 + 1 g de agua

1
(Se adiciona agua en cantidades controladas
hasta obtener una mezcla plastica)

Llenado del molde 1/2 (60 golpes)
Llenado total (60 golpes)

Enrasado con regla metalica

60 golpes

Condiciones ambientales, 7 dias en el molde y
el resto desmoldado hasta el momento del
ensayo a 20 + 51°C y 60% + 5 HR.

y 65% + 5% HR.

Tabla 31. Normativa aplicada a aditivos y adiciones

NORMAS CEN DETERMINACIONES

UNE-EN 480-1 > Mortero de referencia para ensayos
UNE-EN 480-2 > Tiempo de fraguado

UNE-EN 480-4 > Exudacion de morteros

UNE-EN 480-5 > Absorcion capilar

UNE-EN 480-6 > Anélisis de infrarrojo

UNE-EN 480-8 > Extracto seco convencional

UNE-EN 480-10 > Contenido en cloruros

UNE-EN 480-11 > Contenido en dlcalis

previos aplicado a bienes inmuebles

Tabla 32. Procedimiento para determinar la densidad segun el tipo de mortero

CONSISTENCIA DE UTILIZACION VALOR DEL ESCURRIMIENTO (mm) PROCEDIMIENTO OPERATIVO

Mortero seco <140 Llenado por vibracion
Mortero plastico 140-200 Llenado por vibracion/método de sacudidas
Mortero fluido >200 Método de relleno
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Donde L representa el contenido en aire del mortero (%),
V...i es el volumen inicial del mortero (ml) y V. es el volu-
men final del mortero+alcohol (ml).

Densidad aparente

La norma UNE-EN 1015-6/99 describe un procedi-
miento que consiste en introducir y/o compactar la
pasta del mortero en un recipiente de capacidad cono-
cida. Dependiendo de la mezcla, existen varios proce-
dimientos que afectan fundamentalmente al proceso
de llenado del dispositivo y la consistencia de la mez-
cla (tabla 32).

El método de vibracidn consiste en llenar un vaso cilin-
drico normalizado de mortero sobre una mesa vibratoria
en movimiento, hasta su asentamiento. En el método de
sacudidas se llena el vaso de medida con mortero en
dos fases, basculando el dispositivo diez veces desde
una altura aproximada de 30 mm. Por ultimo, en el
método de rellenado se colmata el recipiente con mor-
tero desde el centro hasta los extremos, se elimina el
exceso de mortero con una regla y posteriormente se
limpia con un pafio humedo.

La densidad aparente del mortero se determina de
acuerdo con la siguiente expresion:

my —m
Pm=—"

Yy

Donde m; es la masa del recipiente, m, es la masa del
recipiente+mortero, p,,, es la densidad aparente del mor-
tero fresco, y v, es el volumen del recipiente.

Capacidad de retencion de agua

Mide la facultad que tiene el mortero de mantener su
trabajabilidad cuando se pone en contacto con una
superficie absorbente. Depende de la velocidad de
endurecimiento y de la resistencia mecanica de los mor-
teros.

La norma UNE 83816/93 describe un método para
determinar la pérdida de agua del mortero por succion,
en funcion de la cantidad de agua retenida por un papel
de filtro situado bajo el (% de agua absorbida con res-
pecto a su contenido original).

Endurecimiento y carbonatacion en los
morteros de cal

Se define endurecimiento del mortero como el proceso
de tipo fisico-quimico mediante el cual una pasta acuo-
sa con un conglomerante adquiere trabazdn y consis-
tencia. Este proceso comienza a las 24 horas de elabo-
rarse y puede durar desde 6 meses hasta afos e inclu-
S0 siglos.

El proceso de endurecimiento en el mortero incluye dos
fases: hidratacion y carbonatacion. En el caso de los
morteros de cal, el Unico proceso que tiene lugar es la
carbonatacion. Durante este proceso el didxido de car-
bono de la atmosfera (CO,) reacciona con el hidréxido
de calcio (Ca(OH),) para formar carbonato calcico (CO,
Ca,): Ca(OH), + CO, —>Ca,CO0;

Esta reaccion tiene lugar en dos fases: disolucion del
CO, con agua para formar H,CO5:(CO, + H, 0—H,CO;)
y, en segundo lugar, reaccion de la portlandita con el
acido carbonico (Ca(OH), + H,CO; —Ca,C0; +H,0).

EI CO, disuelto en el agua es transportado a través del
sistema poroso. Al ponerse en contacto con la
portlandita, se forma bicarbonato calcico (soluble), que
precipita a calcita cuando alcanza la méxima saturacion,
con el consiguiente cambio del pH. Al principio se
forman particulas pequefas que se disuelven y actuan
como nuicleos generadores de cristales mas grandes. La
calcita puede precipitar en los poros en forma de
cristales microcristalinos (se forman rapidamente en
condiciones variables de pH), cristales grandes
(formados lentamente en forma de “dientes de perro” a
pH uniforme) y cristales aciculares “whisker” (originados
rapidamente en ambientes de sobresaturacion).

Durante este proceso se produce la evaporacion del
agua de amasado y, como consecuencia, una retraccion
hidraulica.

Este fenomeno fisicoquimico comienza en la superficie de
contacto con el aire y progresa lentamente hacia el inte-
rior del material a través de los siguientes procesos
(PAPADAKIS et al., 1991): reaccion quimica de los produc-
tos constitutivos del mortero, difusion de dioxido de car-
bono a través de los poros, condensacion del vapor de
agua en las paredes de los poros en equilibrio con la tem-
peratura y humedad, disolucion de la portlandita en el
agua y difusion de Ca” y OH disueltos, reaccion del CO,
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con otros solidos susceptibles de carbonatar, aumento de
la densidad y disminucion de la porosidad en el material.

Los factores que pueden incidir son:

* La temperatura que, al aumentar, se produce una
bajada de la solubilidad de la portlandita. Su valor dpti-
mo esta en torno a 20 °C.

* La humedad relativa. La maxima velocidad de carbo-
natacion tiene lugar cuando la HR esta en torno al 50%.
El exceso de humedad puede dificultar la difusion del
CO, a través de los poros.

* L a concentracion de CO,. La calcita se forma cuando
su valor estd en torno al 30%.

* | a porosidad interconectada, necesaria para la circu-
lacion del CO, hacia el interior.

* E| tiempo. Este proceso se inicia a las 24 horas de su
elaboracion y puede finalizar a los 6 meses o tardar
incluso siglos. Depende de la porosidad y del espesor
del material.

* La permeabilidad del medio, ya que la carbonatacion
resulta del intercambio de vapor de agua y CO,.

* La composicion de la cal y su finura.

* |a calidad de la cal. Es necesario que esté bien hidra-
tada y no haya carbonatado parcialmente ya que en este
ultimo caso se reduce la continuidad de la matriz, per-
judicando su mayor adherencia con el arido.

* La presencia de aditivos organicos puede controlar la
forma cristalina de la calcita.

* El pH es un buen indicador del proceso de carbonata-
cién, ya que decrece de 12 a 8,3 cuando la solubilidad
de la calcita esta en equilibrio con la atmosfera.

* | a presencia de alcalis.

* El tipo de arido utilizado (siliceo o carbonatado dolo-
mitico). La adherencia del arido esta en funcion de la
rugosidad superficial, la adherencia epistaxica (adheren-
cia con la que el aglomerante prolonga su estructura
cristalina hasta el arido por superposicion de redes ato-
micas) y su naturaleza mineralégica.

Control de la carbonatacion en los morteros de cal

El proceso de carbonatacion implica un sellado de poros
y fisuras y un aumento de la dureza y cohesion del
material. Se pone de manifiesto por los cambios en las
propiedades fisico-mecanicas del material (CAZALLA et
al., 2000), aspectos que se pueden estudiar a través de
un seguimiento controlado de estas transformaciones
sobre probetas normalizadas (tabla 33).

Este proceso se puede controlar de forma experimental
mediante la combinacion y uso de varias técnicas y ensa-
yos. La observacion de estos procesos ha sido realizada
sobre probetas de mortero elaboradas segiin el método
seguido por Sebastian Pardo et al. (1998) y Cazalla (2000).

Transformacion de la portlandita a calcita

Se puede controlar a través de las siguientes técnicas de
analisis, segun Cazalla (2002):

* Difraccion de rayos X. Los difractogramas realizados sobre
las pastas de mortero, a diferentes tiempos, permiten obte-
ner una vision global de la evolucion relativa del proceso de
carbonatacion mediante: la identificacion de las fases mine-
rales presentes en el aglomerante calcitico, originales o de
neoformacion y su semicuantificacion; el grado de cristalini-
dad, a través del analisis, sobre el difractograma, de la
anchura de los picos a mitad de altura; y la determinacion
del parametro R, que permite conocer el grado y velocidad
de la carbonatacion de la cal en el seno del mortero.

Calcita
Portlandita

Este parametro depende de los siguientes factores: la
porosidad del mortero, que permite un mayor acceso del
CO, hacia el interior; el tipo de arido empleado, porque la
velocidad de la carbonatacion es mayor para morteros
con éridos calcitico que aridos dolomiticos o siliceos (tam-
bién influye la porosidad, forma y superficie de los aridos),
la presencia de aditivos (ejemplo de metacaolin), el tiem-
po de envejecimiento de la cal (a mayor tiempo, mayor
velocidad de carbonatacion), el tamafo de los cristales de
portlandita (si éstos son de tamafio submicrocristalino y
de alta superficie especifica, la velocidad de la carbonata-
cion es mayor), la dosificacion (a mayor cantidad de cal,
mayor velocidad de carbonatacion), el tipo de cal (las
cales dolomiticas en polvo presentan menor velocidad de



carbonatacion que las cales en pasta, independientemen-
te de que sean calciticas o dolomiticas).

* Analisis térmicos. Esta técnica permite determinar fases
no cristalinas que por difraccion de rayos X pasarian
desapercibidas, permitiendo en el mortero discriminar
entre la naturaleza del aglomerante (cal, yeso, cemento),
su calidad, y diferenciar la calcita procedente del arido
respecto a la del aglomerante, siempre que el tamafo de
los cristales presente variaciones importantes.

El fundamento de la técnica se basa en medir las varia-
ciones térmicas asociadas a las modificaciones que ocu-
rren durante el calentamiento de las muestras (deshidra-
tacion, oxidacién y descomposicion de los minerales).
Los cambios van acompafiados de picos endotérmicos
y exotérmicos sobre las curvas de ATD, que indican si la
sustancia es térmicamente activa para ese rango de
temperaturas seleccionado. Estos resultados se contras-
tan con el andlisis termogravimétrico TG (analisis cuan-
titativo), cuyas inflexiones definen las variaciones de
peso de los componentes del mortero en funcion de la
temperatura (MARCHESE, 1980; ADAMS et al., 1992;
CESARE et al., 1996; CAZALLA, 2000) (tabla 34).

El tiempo de envejecimiento de la cal y el tamafo de los
cristales son dos factores determinantes en la tempera-
tura de descomposicion (HATAKEYAMAN vy QUINN,
1994). Por esta razon una cal envejecida necesita mayo-
res temperaturas de descomposicion. El inconveniente
de esta técnica es que no permite distinguir de forma

clara entre calcita y dolomita ya que estas curvas son
continuas y se solapan.

* Test de fenolftaleina. La fenolftaleina es un compuesto
insoluble en agua y soluble en alcalis que adquiere color
intenso en ambiente alcalino e incoloro a pH neutro.
Compuesto que, en presencia de portlandita, en solucio-
nes alcohdlicas, se vuelve rojo.

Este ensayo permite observar directamente el grado de
carbonatacion que presenta el mortero, como avanza el
frente de carbonatacion hacia el interior y como inciden
el tiempo y las caracteristicas de la cal (composicién y
tiempo de envejecimiento).

Se establecen dos modelos (CAZALLA, 2000). El mode-
lo 1 genera una corona de carbonatacion que se va
haciendo mas irregular a medida que avanza hacia el
interior. El mecanismo es de difusion continua del CO,
a través del sistema poroso. Se observa en morteros de
cal (dolomitica y calcitica) con un periodo de hidratacion
a 1 ano. En el modelo 2 el frente de la carbonatacion no
es uniforme, con la formacion de una serie de bandas
generalmente concéntricas, desde el borde hacia el cen-
tro, separadas por espacios vacios de precipitacion
periédica y ritmica (bandas ricas en CaCOsy portlandi-
ta). Aparece en morteros de cales calciticas, envejecidas
durante 14 afos, con mayor porcentaje de microporos.
La microporosidad favorece la condensacion de vapor
de agua y el incremento de la cantidad de carbonatos e
iones Ca""en solucion.

Tabla 33. Condiciones de conservacion de los probetas (UNE-EN 1015-11)

TIPO DE MORTERO

DURACION DE LA CONSERVACION EN DIAS. TEMPERATURA DE 20 °C + 2 °C

95% + 5% o en bolsa de polietileno
En el molde

Mortero de cal aérea 5

Humedad relativa
65%+5%
Una vez retirado el molde

Una vez retirado el molde

2 21

Tabla 34. Fases de descomposicion del aglomerante calcitico

FASES MINERALES

T1 (MINIMA-MAXIMA)

Portlandita

Brucita

Calcita

Dolomita

455483

394-427

697-870

748-800
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Este segundo modelo recuerda a los anillos de
Liesengans, generados en medios porosos con transpor-
te de reactivos por difusion. La formacion de estos anillos
se puede explicar por la teoria de Ostwald-Prager (prenu-
cleacion), sin descartar el modelo de “envejecimiento
tipo Ostwald”, es decir, crecimiento competitivo de parti-
culas o postnucleacion (FEENEY et al., 1983).

La teoria de postnucleacion o crecimiento competitivo de
particulas explica estos Ultimos procesos de la siguiente
manera: una vez alcanzada la sobresaturacion (condicio-
nes que solo se dan en morteros de cales envejecidas),
se produce la precipitacion de hidrocalcita o vaterita
(fase metaestable coloidad) que genera una inestabili-
dad de manera continua a medida que progresa el fren-
te de difusion, de tal manera que las particulas de
mayor tamafo crecen a expensas de las pequenas, que
son mas solubles (RODRIGUEZ NAVARRO et al., 2000).

Cambios en las propiedades fisicas respecto al tiempo

En los morteros de cal la resistencia a los esfuerzos
mecanicos se empieza a observar mas tardiamente que
en los de cemento (a los 18 meses de su elaboracion).
Para su control se establecen los siguientes parametros
de medida (CAZALLA, 2000):

* Analisis del sistema poroso. El crecimiento de la cal-
cita en poros y fisuras durante la carbonatacion origi-
na una reduccion de la porosidad, bien cerrando los
poros o bien disminuyendo su tamafo debido al incre-
mento de un 12% del volumen que ocupa la calcita. La
porosidad va a depender del contenido en aridos (a
mayor proporcion de aridos, menor porosidad), de la
presencia de puzolanas (que incrementan la porosi-
dad) y del tipo de cal. Las cales en polvo generan mor-
teros con mayor proporcién de microporos (margen de
1-0,1um). Las cales en pasta originan dos poblaciones
de poros, entre 1-0,1um y 10-100 um. Las cales dolo-
miticas, al no carbonatar bien, incrementan la porosi-
dad. A medida que avanza la carbonatacion, se redu-
ce el porcentaje de macroporos manteniéndose la
misma microporosidad.

* Retraccion hidraulica o de secado. Se refiere a la
reduccion de volumen que sufren las pastas antes,
durante y después del fraguado cuando son expuestas
al aire. Esta retraccion puede ser de dos tipos: retraccion
térmica y retraccion hidrallica o de secado, y se mani-
fiesta por una reduccién de volumen y microfracturas

localizadas bien en la zona de contacto entre el arido y
la matriz o bien en el seno de la matriz.

El proceso de secado en el mortero se produce en 2 ete-
pas (VOS 1976, 1978): en una primera etapa, tiene lugar
el transporte del agua hacia la superficie de la probeta,
donde el tamafo de poro no influye; la segunda etapa
comienza cuando se alcanza el contenido de humedad
critica, donde los poros comienzan a tener dificultad
para transferir el agua a la superficie, teniendo un papel
importante los poros de tamafio capilar. Los de mayor
tamano, que derivan de la figuracion, progresan hacia
poros de mayor tamafo (SHERER, 1990, COLLINS Y
SANJAYAN, 2000). Esto explica que los morteros de cal
envejecida con una porosidad bimodal presenten mayo-
res retracciones (CAZALLA, 2000).

La retraccion va a depender, por un lado, de las caracte-
risticas del arido: su proporcion (1:4 garantiza una menor
retraccion), su composicion quimica-mineralogica (los ari-
dos calciticos favorecen la interconexion arido-matriz y los
silicios favorecen la formacion de microfisuras), la dimen-
sion maxima del arido (cuanto mayor sea, menor retrac-
cion), la compacidad (n) que oscila entre 0,2 (deja
muchos huecos) y 0,4 (para aridos rodados), la presencia
de finos (por encima de ciertos limites hace incrementar
la relacion agua/cal ya que retienen mucho agua) y el
modulo de deformabilidad del arido (cuanto mayor es
éste, menor es la retraccion del mortero). Por otro lado, la
retraccion también depende de la relacion agua/cal (si
esta relacion aumenta, se incrementa la retraccion), de la
naturaleza de la cal (la cal dolomitica da lugar a menores
retracciones. ARREDONDO et al., 1998), la temperatura y
humedad relativa del ambiente de curado de los morteros
(en condiciones de menor temperatura de curado o
ambiente de humedad, el agua de amasado se evapora
de forma mas lenta dando lugar a una menor retraccion)
y de la estabilidad de volumen, que coincide con una ate-
nuacion en el incremento de velocidad y aumento de la
proporcion de calcita/portlandita (CAZALLA et al., 1998).

En las normas UNE 80-112/89 y UNE 80-113/89 se
describe el procedimiento para determinar la retraccion
en un mortero.

Procedimiento. Consiste en la elaboracion de probetas
de dimensiones especiales (25 x 25 x 287 mm) y unos
pernos calibradores insertados que permiten realizar las
medidas de longitud con un comparador de longitudes
a lo largo del proceso de curado.



Esta norma creada para morteros de cemento presenta,
para el caso de los morteros de cal, las siguientes limi-
taciones segun Alejandre et al. (1997): insuficiente resis-
tencia del mortero a las 24 horas y edades tempranas para
desmoldar las probetas, la falta de adherencia de los pue-
rros calibradores al mortero y dificultad para desenroscar
los pernos calibradores del soporte sin dafar su union. De
acuerdo con esto, establece las siguientes modificaciones
sobre la norma: se mantiene el proceso de enmoldado
indicado en la norma UNE 83.821/92-UNE EN 1015-11,
pero con la dimensién del molde de retraccion (UNE
80.112/ 86-80.113/86); se disefian nuevos pernos calibra-
dos sin roscas y con dos discos de acero para aumentar
la superficie de contacto y adherencia entre el mortero y
los pernos; vy, por ultimo, se suprimen las placas base del
molde por dos placas de vidrio rigidas.

El calculo se realiza midiendo la longitud de las probe-
tas con un comparador de longitudes una vez desmol-
dado; después de permanecer en el molde 24 horas con
una HR superior al 90%, se somete a una atmdsfera de
secado de HR 50% + 5.

Resultados. La retraccion se calcula a los 3, 7 'y 28 dias
de acuerdo con la siguiente expresion:

M,, M,
ALnd(%):%XIOO

0

Donde L, representa la longitud base del molde, M, 4 es
la medida de la probeta con el comparador de longitu-
des, a los n dias edad (3, 7 y 28 dias), M4es la prime-
ra medida de la probeta con el comparador de longitu-
des recién desmoldado (1 dia) y AL, es la variacion de
longitud (%) en funcion de la edad.

* Comportamiento hidrico. La dindmica y cinematica de
la circulacion del agua por el seno del material poroso
ofrece informacion sobre la conductividad, tamafo de
poro, como absorben o pierden los morteros el agua y
velocidad a la que desarrolla el proceso. Para la caracte-
rizacion hidrica de los morteros se utilizan los mismos
métodos de ensayo aplicados a la piedra natural.
Durante el proceso de carbonatacion, Cazalla (2002)
observa que las curvas de desorcion permiten diferen-
ciar dos fases en el secado: una primera fase, con pér-
dida de peso répido y constante, dependiendo de las
condiciones ambientales, y una segunda fase con pérdi-
da de peso lenta porque el agua procede del interior del
material. Proceso que se acentla cuando se trata de

material con una alta proporcién de microporos (resulta
mas dificil evaporar el agua absorbida).

La cinética de absorcion de agua en los morteros de cal
se efecttia rapidamente en los primeros cinco minutos,
alcanzando porcentajes superiores al 50%, consiguién-
dose el 100% a la media hora; este proceso se acelera
si la porosidad es mayor. El peor comportamiento hidri-
co de este tipo de material se observa en morteros que
presentan una buena absorcion y secado muy lento.

* Propagacion de ultrasonidos. Es una técnica no destruc-
tiva que, mediante la propagacion de ondas ultrasonicas a
diferentes tiempos, permite conocer la evolucion de la car-
bonatacion en el seno del material, poniendo de manifies-
to ademas los cambios mineraldgicos, texturales o pérdida
de agua. El fundamento de la técnica se basa en la rela-
cién lineal positiva que existe entre la densidad y la veloci-
dad de propagacion de las ondas a través del material.

Cazalla (2002) pone de manifiesto, tras las aplicaciones
de esta técnica a este material en concreto, los siguien-
tes aspectos: existe una relacion inversa entre la veloci-
dad de propagacion y la porosidad (ESBERT et al.,
1991), por esta razon los morteros con aridos porosos o
metacaolin dan velocidades mas bajas; existe una rela-
cion directa entre la velocidad de propagacion y la den-
sidad, de ahi que los morteros con componentes dolo-
miticos (cal o a&rido) dan mayores velocidades
(ALESSANDRINI et al., 1992); existe una relacion direc-
ta entre la velocidad de propagacion y la dosificacion del
arido; existe una relacion directa entre la velocidad de
propagacion y el envejecimiento de la cal a pesar de que
¢ésta sea menos densa; cuando el mortero esta en esta-
do fresco, la velocidades son mayores, y comienzan a
disminuir a medida que progresa la carbonatacion; las
curvas de propagacion de ultrasonidos en funcion del
tiempo terminan haciéndose asintéticas porque el proce-
so de carbonatacion no parece terminar.

Procedimiento. Para determinar la velocidad de propaga-
cion de las ondas ultrasdnicas longitudinales en el seno
de las probetas de morteros en sus tres direcciones orto-
gonales, el método es el de transmision directa y el equi-
po de ultrasonidos empleado debe disponer de trans-
ductores de 100 Khz.

Se recomienda tomar al menos 10 medidas sobre un
minimo de 2 probetas de cada tipo de mortero, obte-
niéndose un total de 20 medidas en cada direccion del
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espacio para cada tipo. Se aplica un calculo estadistico
para obtener los valores medios. Estos se representan
como: V,; (velocidad de ondas longitudinales perpendi-
cular al plano de sedimentacion, en m/s), V,, (veloci-
dad paralela al plano de sedimentacion en m/s), V3
(velocidad paralela al plano de sedimentacion, en m/s)
y valores de anisotropia estructural AM (anisotropia total
en %) y Am (anisotropia relativa en %) de acuerdo con
las siguientes formulas (GUYADER y DENIS, 1986):
Vpl

AM (%)= (1-———)x 100
VpZJr p3

Am(% )= 2[MTX 100

Vo2 =V ]
* Propiedades mecanicas (resistencias). Para su deter-
minacion se recomienda el procedimiento de ensayo
descrito en la norma UNE-EN 1015-11. Las muestras se
ensayan a los 28 dias después de la confeccion de las
probetas. Se determina la resistencia a compresion y a
flexion f (en N/mm?). En este Ultimo caso se calcula por
medio de la siguiente expresion:

Donde b y d son las dimensiones del molde, F es la
carga maxima y L representa la distancia entre los ejes
de los rodillos de apoyo en mm.

La mayoria de los autores (SBORDONIMORA, 1981;
MALINOWSKI, 1981; ARREDONDO, 1991; ARNOLD, 1993)
insisten en que la resistencia mecanica de un mortero de cal
es muy baja y que la adquiere en un largo plazo de tiempo muy
superior a 28 dias. Depende tanto de factores intrinsecos,
como son la composicion mineral, textura, fisuracion, porosi-
dad y contenido en aire, como de factores extrinsecos, como
el procedimiento de ensayo y las condiciones ambientales. El
factor que més incide es el contenido en agua, le sigue la poro-
sidad y la naturaleza de las muestras (CHAROLA, 1993).

Control de calidad sobre los morteros endurecidos

El control de calidad de los morteros endurecidos debe
realizarse transcurrido un tiempo considerable después
de su elaboracion, que debe se minimo de un ano y de
acuerdo con la norma UNE-EN 998-2/03 establece las
siguientes determinaciones:

Densidad en estado seco

El procedimiento recomendado es el descrito en la
norma UNE-EN 1015-10/00 basado en el método de la
balanza hidrostatica, descrito en la pagina 57.

Resistencia a compresion

La norma UNE-EN 998-2/03 establece unos requeri-
mientos de resistencia a compresion que oscilan entre 1
y 20 N/mm’ para este tipo de material. El método de
determinacion se ensaya segun la norma UNE-EN 1015-
11 sobre probetas elaboradas con muestras que cum-
plan los requerimientos indicados en la norma UNE-EN-
1015-12.

Procedimiento. El procedimiento de elaboracion de las
probetas para dicho ensayo consiste en rellenar unos
moldes, de dimensiones normalizadas (profundidad y
anchura 40 + 0,1 mm por 160 + 0,4 mm de longitud),
de masa de mortero fresco en dos capas iguales, que se
compactan a 25 golpes de pison. Estas probetas se con-
servan a 20 + 2 °C con una humedad relativa de 95 +
5% durante 7 dias (dos dias en el molde y dos una vez
retirado del molde) y 21 dias a 65 + 5%. A los 28 dias
las probetas se someten a una carga progresiva entre
50-500 N/s de tal modo que la rotura se produzca entre
30 y 90 segundos. Sin embargo estas condiciones no
son totalmente aplicables a los morteros de cal.

Resistencia a la adhesion

Se define como la traccion maxima al arrancamiento
por carga directa perpendicular a la superficie del mor-
tero para revoco o enlucido, que se ha aplicado sobre un
soporte. La carga de traccion se aplica sobre una pasti-
lla, de traccion definida, pegada al mortero de ensayo.
La resistencia a la adhesion es la relacion entre la carga
de rotura y el drea de la superficie del ensayo. Se reco-
mienda para la realizacion del ensayo la norma 1015-12.

Procedimiento. Este ensayo requiere de un mortero fres-
co y soportes de ladrillo u otros materiales de los que se
conozca su absorcion de agua por capilaridad. EI morte-
ro fresco se aplica sobre la superficie del soporte en
posicion vertical, con un espesor de aproximadamente
10 mm £ 1 mm. El ensayo requiere de muestras circu-
lares de 50 mm de diametro y con un minimo de 5 pro-
betas. Estas probetas se colocan en un anillo troncocé-
nico. Después de que el mortero haya endurecido sufi-



cientemente, se cortan las probetas para el ensayo con
una sonda rotatoria. Las pastillas para traccion se pegan
con un adhesivo en el centro de las probetas y se some-
ten al ensayo segun el procedimiento indicado en la
norma.

Resultados. La resistencia a la adhesion se calcula de
acuerdo a la siguiente expresion:

Fu
fu_A

Donde f, es la resistencia a la adhesion en N/mm?, F,
es la carga de rotura, en N, y A es el area de la superfi-
cie de ensayo de la probetas en mm®.

Absorcion de agua por capilaridad

Se recomienda la norma UNE-EN 1015-18/02 aunque
se puede aplicar el ensayo descrito en la pagina 65.

Procedimiento. El ensayo requiere de tres probetas de
mortero prismaticas, de dimensiones 160 x 40 x 40 mm,
que se colocan en una bandeja, sobre la superficie mini-
ma, y se sumergen en agua durante la duracion del ensa-
yo, hasta una altura de 5 mm a 10 mm. Se cubre la ban-
deja para evitar la evaporacion del agua en la superficie
de las probetas. Las probetas se pesan a los 10 minutos,
eliminando el agua en exceso con un pafio humedo (M,).
Se repite el mismo proceso a los 90 minutos (M,).

* E| coeficiente de absorcion por capilaridad. Es por defi-
nicion la pendiente de la recta que une los puntos repre-
sentativos del contenido en agua tomado después de 10
minutos y después de 90 minutos. Se calcula de acuer-
do con la siguiente expresion:

C=01(M,—M,)Kg(m?.min ")

Donde C es el coeficiente de absorcion de agua, M; el
peso de la probeta a los 10 minutos y M, el peso de la
probeta a los 90 minutos.

Permeabilidad al vapor de agua

Se recomienda la norma EN 1015-19/98.

Procedimiento. Se parte de una muestra de mortero
fresco, seguin los requerimientos indicados en la norma

EN 1015-2. Las probetas, antes del ensayo, se sellan en
la embocadura de los recipientes circulares, donde la
presion de vapor de agua se mantiene constante a nive-
les adecuados por medio de disoluciones saturadas sali-
nas. Las probetas circulares se colocan en los recipien-
tes de ensayo, sellando los bordes con una junta de
estanquidad apropiada (impermeable y de masa cons-
tante durante la duracion del ensayo). El tamafio de las
probetas debera adaptarse a las dimensiones del reci-
piente. Se debe dejar una pequefa lamina de aire de 10
mm + 5 mm entre la probeta y la superficie de disolu-
cion. El recipiente para el ensayo se debe colocar en una
camara de conservacion que mantenga una temperatu-
ra de 20 °C £ 2 y una humedad de 50% + 5.

La velocidad de transferencia de humedad se determina
por la variacion de peso de los recipientes en condiciones
de régimen permanente. Los recipientes para el ensayo se
deben pesar a intervalos de tiempo apropiados.

Resultados. Se expresan en una grafica que refleja la
masa del recipiente en funcion del tiempo. La permean-
za al vapor de agua se calcula a través de la siguiente
expresion:

Ao 1
~ AAp/(AG/At)-R,

kg /m> s.Pa

Donde A es la superficie de la embocadura del recinto
ensayado, en m?, A, es la diferencia de presion del vapor
de agua en pascales (Pa), entre el aire ambiente y la diso-
lucion salina, AG/At es el flujo de vapor de agua en kg/s,
y A es la permeanza al vapor de agua kg/ m’. s. Pa.

Se calcula la permeanza al vapor de agua a partir del
valor medio de la permeanza al vapor de agua multipli-
cado este valor por el espesor de la probeta.

Ensayos de envejecimiento acelerado

Los codigos europeos de la practica (dentro de los que
se incluyen el diseno arquitectonico y ejecucion, ade-
mas de las especificaciones y el empleo de piezas para
fabrica de albafileria y de morteros para albanileria,
con el fin de garantizar una durabilidad satisfactoria de
la obra terminada) no se han preparado por el momen-
to. Hasta que no existan estos codigos la norma UNE-
EN 998-2/04 incluye un anexo “utilizacion de unida-
des para fabrica de albafileria y del mortero para alba-
fileria” donde se indica la determinacion de determi-
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nadas propiedades como son la resistencia al hielo y el
contenido en sales solubles en las condiciones de ser-
vicio, incluyendo el grado de exposicion y el riesgo de
saturacion de agua, que pueden ser utilizadas como
referencia.

No obstante, a continuacion se describe el procedimien-
to para la realizacion de estos ensayos y la importancia
de los mismos para conocer la calidad técnica de estos
materiales.

La durabilidad de cualquier material con el paso del
tiempo va a depender de la composicion y microestruc-
tura que presente el material y de la funcionalidad que
tenga asignada en el edificio.

El agua es considerada como el agente de degradacion
que mas incide en el deterioro de los materiales, sien-
do responsable de la mayoria de las patologias que
habitualmente podemos encontrar en este tipo de
materiales.

En el caso concreto de los morteros el agua retenida por
este material puede favorecer los procesos de disolucion
de la portlandita, aspecto que se puede valorar a través
de los ensayos de humedad-sequedad. Por otra parte la
congelacion del agua que se infiltra en el material por
capilaridad puede ejercer una presion interna que favo-
rece la disgregacion del material, aspecto que se puede
evaluar a través del ensayo de hielo-deshielo. Por tltimo
la cristalizacion de sales solubles en el interior del siste-
ma poroso actia de forma similar al efecto del hielo,
aspecto que se puede cuantificar a través del ensayo de
cristalizacion de sales. La cristalizacion de sales se gene-
ra en primer lugar en poros grandes y, cuando éstos se
colmatan, la cristalizacion continta hacia poros mas
pequenos. En estos poros es donde la circulacion se
concentra y donde las presiones de cristalizacion son
mas grandes. El efecto de este proceso en el material es
la modificacién de la microestructura con formacion de
fisuras o incremento de la porosidad.

Los ensayos que se proponen para determinar la resis-
tencia a los ciclos de envejecimiento acelerado son los
de hielo-deshielo y cristalizacién de sales de gran impor-
tancia para evaluar la calidad técnica de los morteros de
restauracion.

A continuacion se indica el procedimiento ciclico segui-
do por Cazalla (2002) para los distintos ensayos:

A) Ensayo de heladicidad:

Inmersion en agua durante 48 h.
Congelacion a -15 °C durante 8 h.
Descongelacion en agua a 10 °C.

B) Ensayo de humedad-sequedad:
Inmersion en agua a 20 °C durante 16 h.
Secado en estufa a 110 °C durante 6 h.
Enfriamiento a 20 °C durante 2 h.

C) Ensayo de cristalizacién de sales

Inmersion en solucion salina (14%) a 20 °C durante 4 h.
Secado en estufa a 110 °C durante 16 h.

Enfriamiento a 20 °C durante 4 h.

Notas sobre autoria de los textos

IEste apartado ha sido elaborado por Esther Ontiveros Ortega, Centro de
Intervencion del IAPH.

"Jose’ Ignacio Alvarez Galindo, del departamento de Quimica y Edafologia
(Universidad de Navarra), es el autor del texto que sigue.

IIIEI texto que sigue ha sido realizado por Esther Ontiveros Ortega, Centro
de Intervencion del IAPH.
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