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Resumen

El estudio de los materiales constitutivos de una
obra o edificacién, ademds de ser una de las eta-
pas que permite la recopilacién de informacidn
en el andlisis de su situacién, debe tener una
gran influencia en la posterior toma de decisio-
nes sobre las actuaciones que se van a realizar
sobre ella.

En esta ocasién, dentro del proyecto de interven-
cién de la Miras del Convento de Santa Paula (Se-
villa), se ha llevado a cabo la caracterizacién de
los morteros mediante el andlisis de su composi-
cién y dosificacién, porosidad, adherencia, y me-
diante la utilizacion de la lupa binocular

Los resultados obtenidos muestran en general el
empleo de morteros con elevados contenidos en
cal y abundante presencia de fibras de origen ve-
getal. Esta informacién ha sido de utilidad para la
elaboracién de los morteros de reposicién de los
revestimientos con mayor deterioro.
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Fig 2. Plano de situacién del
Convento de Sta. Paula (Dfaz
Chamorro, 1960)

Fig 3. Vista de las miras del
Convento de Sta. Paula desde
uno de sus claustros

Historia

El Convento de Sta. Paula fue fundado de la mano
de Dfa. Ana Ferndndez de Santilldn y Guzman, que a
la muerte de su esposo e hija, decide recluirse en el
emparedamiento de San Juan de la Palma, desde
donde solicité la bula de fundacién del Convento
que le serd concedida en el 1473 por Sixto V.

En los afios sucesivos se bendicen diferentes casas en
el barrio de San Roman propiedad de Dfia. Ana que
irdn formando el primer nucleo conventual. Figura
importante a resefiar es Dfia. Isabel Enriquez, mar-
quesa de Montemayor y amiga de la fundadora, que
fue la principal artffice de la ereccidn de la iglesia del
Convento.

Fig 4. lzda. Mortero de fdbrica
interior M2 con presencia de
fibras vegetales

Fig 4. Dcha. Morteros de revesti-
miento exteriores sobre pilar
(E1) y sobre tabique (RI)
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Alo largo de los siglos y hasta nuestros dias diferen-

tes construcciones del Convento han sufrido una se-

rie de restauraciones, reformas, rehabilitaciones y

modificaciones que estdn estrechamente relaciona-

das con el objeto de este trabajo:

* Entre 1615y 1620 se amplia el Convento, concreta-
mente se realiza el ala del claustro medianero a la
iglesia y la escalera, asi como, la construccién del mi-
rador, que se encuentra situado en el claustro ma-
yor o “patio nuevo” adosado a la Iglesia, concreta-
mente en el ala norte de dicho claustro sobre la
escalera principal.

* En 1858 existe una reparacién en todo el recinto
por el arquitecto D. Manuel Portillo y Navarrete.

* Por Ultimo, cabe destacar las obras que se realizan en
las miras entre 1958-1960 para reforzar las vigas del
forjado, trabajo realizado por D. Francisco Martinez.

El convento de Santa Paula estd declarado BIC (BOE
de 4 de Junio de 1931) de conformidad con la Ley
de Proteccidn del Patrimonio Histdrico Espafiol de
1985. Asi mismo, estd catalogado A (Proteccidn Inte-
gral) en el Plan General de Ordenacién Urbana de
Sevilla de 1987.

La intervencion

El proyecto de intervencién sobre las miras del Con-
vento de Santa Paula se encuentra enmarcado den-
tro de los programas plurianuales del Servicio de Re-
habilitacion y Conservacién del Patrimonio de la
Gerencia de Urbanismo del Ayuntamiento de Sevilla.
En su memoria se recogen como actuaciones princi-
pales: la restauracion de la armadura de cubierta, del
forjado y del artesonado de la escalera principal (fi-
gura 3). Ademds de ellas, se plantea la restauracion
de los revestimientos exteriores e interiores, inter-
vencién que ha dado origen al siguiente estudio para
caracterizar los morteros que los constituyen.

Descripcion de las muestras

Se han estudiado un total de ocho muestras de mor-
teros, cuatro pertenecientes al exterior de las miras,
y cuatro al interior de las mismas. Sus cédigos de de-
signacidn y sus funciones constructivas se muestran
en latabla I.
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Anilisis de dosificaciones

El andlisis de dosificaciones de los morteros se ha re-
alizado mediante el ataque con 4cido clorhidrico
(I:1), segiin el método de Jedrzejewska, que permite
la estimacién del contenido de carbonato calcico
(NLT-119/72) y de arena presente en un mortero de
cal. Estos dos pardmetros obtenidos tienen validez
para aproximar la dosificacién original del mortero
siempre que la arena empleada en su confeccién sea
mayoritariamente de naturaleza silicea-silicatada.

Se ha analizado también el contenido de sulfato (ex-
presado como SOs) segin UNE 146500, siendo po-
sible de esta manera valorar la presencia de yeso en
el mortero, bien como conglomerante o como pro-
ducto de la alteracién del mismo.

Los resultados de los andlisis asi como la composi-
cién y dosificacién de morteros de referencia se ex-
ponen en la tabla 2.

Se puede observar como en las muestras M|, R1,
Rm, M2, E2 y R2, el contenido de CaCO; ha sido
muy elevado (50,4%-67,2%). De este intervalo de
valores se puede concluir al ser las arenas de natura-
leza silicea-silicatada, que la mayorfa del carbonato
proviene de la carbonatacién de la cal, siendo por lo
tanto los morteros originarios muy ricos en cal, con
dosificaciones en ésta muy superiores a la |:1, pu-
diéndose incluso llegar a hablar de “cales con muchas
impurezas”.

La muestra El ha sido la que ha tenido un menor
contenido de CaCOs (21,8%), a excepcidn de Mr,
por lo que estamos ante un mortero de cal con do-
sificacion 1.

En cuanto al contenido de sulfatos (SOs) se pueden es-
tablecer tres grupos de muestras: el primero, para las
muestras M|, Rl y M2 cuyos valores han sido bajos
(0,219%-0,25%), el segundo, para las muestras EI, Rm,
E2 y R2 con valores medios (1,12%-3.23%), y el terce-
ro, para la muestra Mr que ha sido muy alto (31,64%).

El origen del SO5 para el primer grupo al ser muy es-
caso estd muy probablemente asociado a las mate-
rias primas; para el segundo grupo, ademds del posi-
ble origen natural se podria especular con la adicién
de pequefias cantidades de yeso al mortero de cal
para mejorar determinadas propiedades de éste (ra-
pidez de fraguado y resistencias mecdnicas iniciales)
(Dorrego et al., 1998; Robador Gonzdlez et al,,
1998). Por dltimo, el mortero Mr es un yeso con im-
purezas de calcita, silice y silicatos.

Porosidad

Como es sabido, la medida de la porosidad de un
mortero y en general de cualquier material, se pue-
de realizar por distintos métodos: inmersién en agua,
la porosimetria por inyeccién de mercurio, la adsor-
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Tabla 1. Designacion y funciones constructivas de los morteros

LOCALIZACION DESIGNACION FUNCION CONSTRUCTIVA
M1 Mortero de fabrica de los pilares
E1 Enfoscado exterior de los pilares
Exterior de las miras R1 Revoco exterior sobre tabique de
cerramiento de miras
Rm Revoco sobre mochetas de los
pilares
M2 Mortero de fabrica de muros
interiores de las miras
E2 Enfoscado interior sobre muros
Interior de las miras R2 Revoco interior sobre E2
Mr Mortero de relleno y revestimien

to en las cabezas de las vigas

Tabla 2. Composicion de los morteros

Muestras Arido CaCO; Fraccidn 805/(%)
(%) soluble
Naturaleza Contenido
M1 |Silicea-silicatada* 49,4 50,4 0,2 0,25
Exterior de E1 Silicea-silicatada 711 21,8 7,1 3,23
la miras R1 Silicea 26,6 54,8 18,6 0,25
Rm Silicea 22,0 67,2 10,8 1,73
M2 | Silicea-silicatada 32,0 53,0 15,0 0,21
Interior de E2 Silicea-silicatada 30,7 58,4 10,9 1,12
las miras R2 Silicea 19,3 63,7 17,0 3,05
Mr | Silicea-silicatada 23,0 21,0 56,0 31,64
Morteros referencia
1:1 (cal:arena) 79 21 - -
1:2 (cal:arena) silicea 85 15 - -
1:3 (cal:arena) 89 11 - -

* Naturaleza mayoritaria silicea

cién de nitrégeno y el andlisis de imagen al microsco-
pio. Cada uno de ellos proporciona una determinada
informacién, abarcando desde la porosidad total, el
didmetro de los poros, la distribucién de poros por
didmetro, el volumen porcentual de cada didmetro,
hasta la porosidad cerrada o inaccesible. Ninguno es
excluyente respecto a los demds, y normalmente
ofrecen datos complementarios, al tener parcialmen-
te solapados sus rangos de aplicacidn.

De todos ellos se ha aplicado para esta investigacion
el de absorcidn de agua (saturando el material a ebu-
llicidn), que sirve para cuantificar el sistema poroso de
los morteros respecto a su interaccién con el agua.

Los valores de porosidad accesible al agua, son por
tanto, un criterio de valoracién de la calidad y el es-
tado de conservacidn de los morteros (tabla 3).
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Tabla 3. Relacidn calidad vs porosidad en los morteros

buena calidad buenos pero baja calidad

morteros compacto porosos muy porosos
Porosidad <20% 20-30% > 30%

Figura 5. Ensayo de adherencia
sobre el revoco R2

Los resultados obtenidos para los morteros se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4. Porosidad abierta de los morteros

MUESTRAS POROSIDAD ABIERTA (%)
Ml 44,7
El 354
RI 423
Rm 53,8
M2 55,9
E2 54,5
R2 37,4
Mr 44,7
Mortero referencia 2542

1:3 (cal:arena)

Todas las muestras han tenido unos valores de porosi-
dad abierta muy elevados (35,4%-55,9%), por lo que se
pueden clasificar como morteros muy porosos. El ori-
gen de esta alta porosidad se debe probablemente a la
utilizacién de grandes cantidades de agua en el amasa-
do del mortero para conferirle mayor plasticidad y tra-
bajabilidad, agua que por evaporacion se elimina en su
mayoria generando la porosidad.

Adherencia

La adherencia se ha ensayado segtin la Norma UNE
83-822-95/Exp. (figura 5), y los valores obtenidos de-
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penden de multiples factores: clase de mortero (tipo
de conglomerante, relacién agua/conglomerante y
dosificacidn), clase de soporte, de la mano de obra
en la ejecucidn, aunque son también factores a consi-
derar las condiciones de curado, el grado de humi-
dificacién del soporte, la edad, etc.

La falta de adherencia de los morteros para fabricas va
a perjudicar a la estabilidad y solidez de la misma, y en
los morteros de revestimiento, origina en una primera
etapa al desprenderse parcialmente del soporte el
abolsamiento o abofamiento, y finalmente, el desprendi-
miento total del revestimiento respecto del soporte.

Los resultados del ensayo de adherencia de los mor-
teros se exponen en la tabla 5.

Tabla 5. Adherencia de algunos morteros de revestimiento

MUESTRAS ADHERENCIA
(Kg/em?)
El 0,3
RI 2,4
R2 *0,0
Morteros referencia
1:3 (cal:arena) 3,1 (a 90 dias)

1:4 (cal:arena) 2,0 (a 90 dias)

Los valores de adherencia obtenidos han sido muy
dispares, oscilando entre resultados muy buenos, co-
mo el caso del revoco RI (2,4 Kg/cm?), y resultados
prdcticamente nulos como R2 (0,0 Kg/cm?). La
muestra E| ha tenido un adherencia baja, de 0,3
Kg/cm?2.

La justificacion de estos resultados resulta compleja
teniendo en cuenta los mdltiples factores que pue-
den influir en la adherencia. Una hipdtesis posible pa-
ra el revoco R2 es la existencia de filtraciones de
agua procedentes de la cubierta, y que han podido
disolver parcialmente la interfase de unién con el so-
porte. En el caso del enfoscado El puede tener in-
fluencia que sea el de mds bajo contenido en cal.

Estudio con lupa binocular

LLas muestras de morteros se han observado en un
microscopio dptico Nikon Stereoscopic SMZ-2T a
un aumento 45X, A continuacién se comentan las
fotos mas significativas:

En figura 6 se puede observar la estructura estrati-
grafica del revestimiento interior. Destaca la el color
blanco del mismo y que es debido a la abundancia
de cal de ambos morteros. En el enfoscado E2 se
puede apreciar la presencia de una particula de car-
bdn, que es una impureza procedente del horno de
calcinacion de la cal. El espesor medio del encalado
es pequefio, solo de | |0 mm, y corresponde a unas
4-5 capas de cal.
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Las figuras 7 y 8 confirman la frecuente presencia de
fibras vegetales en casi todos los morteros estudia-
dos (figura 3). Teniendo en cuenta la abundancia de
estas fibras, mds que pensar en una impureza, se
puede especular con la adicién intencionada de las
mismas para mejorar el comportamiento de los
morteros (disminucién de la fisuracién por retrac-

riores como interiores), han sido para los enfoscados
morteros de cal de dosificacién 1:2 y con mezcla al
50% de marmolina y arena de rio, y morteros de cal
de dosificacién 1:1, para los revocos (figura 9). En los
revestimientos originales bien conservados, se ha
procedido al raspado del encalado, y a la aplicacién
posterior de un enjalbegado.

IDEA

cién y aumento de la resistencia a flexién). La adicidn
de pelos v fibras vegetales (paja, barcia, etc.) como fi-
bra de refuerzo en los morteros es una practica ha-

bitual desde tiempos prehistdricos (Alvarez et al.,
1995; Alejandre, 1998 y 2000).

Morteros de reposicion

Los morteros empleados para la sustitucién o repo-
sicién de los originales mds deteriorados (tanto exte-
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