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1.1 Introduccion general

El arte mudéjar podria definirse como la maxima aportacion artistica de la Espafia medieval a
la cultura europea. El término mudéjar aplicado al arte fue utilizado por vez primera en el afio 1859
por Jos¢ Amador de los Rios en su discurso de ingreso en la Real Academia de Bellas Artes de San
Fernando de Madrid sobre E! estilo mudéjar en arquitectura, un libro que es considerado como

fundacional para los historiadores del arte mudéjar (Borras, 2006).

El arte mudéjar es un estilo artistico practicado por los musulmanes que permanecieron en los
territorios conquistados por los reinos del norte de la Peninsula Ibérica (y que fueron denominados
a su vez mudéjares, término que proviene de la palabra arabe mudayyan, cuyo significado es aquel
a quien le es permitido quedarse), que abarca desde finales del siglo XII hasta principios del siglo
XVI. El mudéjar se caracteriza desde el punto de vista formal por la conjunciéon de elementos
artisticos tanto cristianos como islamicos; la primacia de la ornamentacion, por un lado, y la
pervivencia de estructuras derivadas del arte islamico, por otro. Son las circunstancias politicas,
sociales y culturales de la Espafia medieval de ese periodo las que fundamentan la existencia del
arte mudéjar (Borras, 2006). Asi, durante estos siglos el Mudejarismo se va adaptando a todos y
cada uno de los movimientos culturales que se suceden incorporando influencias, elementos o
materiales de las corrientes artisticas cristianas (romanicas, goticas y renacentistas) y musulmanas
de la época (Castellano, 1982). El mudéjar no es un estilo artistico unitario, sino que posee
caracteristicas peculiares en cada region peninsular, entre las que destacan tres grandes nucleos en

Aragoén, Toledo y Andalucia.

Uno de los focos de mayor interés es el perteneciente a la comunidad auténoma de Aragon que
fue declarado bien singular, universal e irreemplazable para la Humanidad en 2001 por la

UNESCO que lo define asi (UNESCO, 2001):

“La aparicion del arte mudéjar en Aragon, hacia el siglo XII, se debio a las peculiares condiciones
politicas, sociales y culturales de la Esparia de la Reconquista. Influenciado en parte por el arte islamico, el
mudéjar también muestra huellas de las tendencias coetaneas de los estilos arquitectonicos europeos, en
particular el gotico. Los monumentos mudéjares cuya construccion se prolongo hasta principios del siglo
XVII se caracterizan por una utilizacion sumamente refinada e ingeniosa del ladrillo y la ceramica vidriada,

sobre todo en los campanarios”.

El desarrollo del arte mudéjar aragonés adquiere personalidad y autonomia propias tras la
reconquista aragonesa completada a lo largo del siglo XII y que puede singularizarse en la fecha de
1118, con la reconquista por Alfonso I de la ciudad de Zaragoza. El palacio de La Aljaferia podria
ser citado en este sentido como una de las primeras manifestaciones del mudéjar aragonés y foco
fundamental de influencias, tras convertirse en residencia real de los reyes (Borras, 1982). La

aceptacion generalizada del arte mudéjar por parte de la sociedad aragonesa se manifiesta en su
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pervivencia en algunas manifestaciones a lo largo del siglo XVII, después de la expulsion de los
moriscos (1610) (Alvaro-Zamora, 2006). En Aragoén, la mayor densidad constructiva mudéjar,
incluyendo mas de un centenar de monumentos arquitectonicos, aparece en los valles del Ebro y de
sus afluentes meridionales el Jalon y el Jiloca, sin olvidar el significativo mudéjar turolense. La
época de mayor esplendor del mudéjar coincide con finales del siglo XIV. De esta época, son las
iglesias tratadas en esta investigacion; las iglesias de Sta. Maria Magdalena y San Gil Abad, en

Zaragoza capital y Sta. Maria de la Huerta, en Magallon (Zaragoza).

Las torres-campanario con un extraordinario desarrollo ornamental y cuya estructura es
heredada del alminar islamico, constituyen uno de los elementos mas caracteristicos del mudéjar
aragonés, aunque podriamos citar otros como las iglesias-fortaleza o los cimborrios de las

catedrales (Borras, 2006).

Uno de los pilares fundamentales a la hora de definir el arte mudéjar es el empleo en su
arquitectura de una trilogia de materiales que incluye el material ceramico, el yeso y la madera
(Alvaro Zamora, 2006). En este sentido, cabe decir que gran parte de los investigadores dedicados
al estudio del Patrimonio mudéjar lo han definido por sus materiales (Escribano y Jiménez, 1980).
Aunque el pilar basico de estas edificaciones es la mamposteria de ladrillo tomado con mortero, es
destacable el empleo de estructuras de madera para las cubiertas, las piezas ceramicas en la
decoracion y en el remate de las propias cubiertas mediante tejas y también la utilizacion de
materiales secundarios como el uso de la roca ornamental para los zocalos (Borras, 1985). Respecto
a los morteros, los mixtos de yeso y cal y/o exclusivamente de yeso, han sido los mas utilizados

tanto en la union de juntas entre ladrillos como en revestimientos y/o decoracion de los edificios.

Por una parte, la importancia del ladrillo como material de construccion en la arquitectura
mudéjar del valle medio del Ebro pudo ser debida a la escasez en esta zona de rocas usadas
tradicionalmente para la construccion o al bajo coste economico de la obtencion de ladrillos frente
a éstas (Escribano y Jiménez., 1980; Corral y Escribano, 1982). Aunque, de otro modo, la
durabilidad y la elevada resistencia del material ceramico elaborado con una composicion y
tecnologia de fabricacion adecuadas parece ser la razéon mas fundamentada para su utilizacion
(Dominguez, 1982). De otro modo, el empleo del ladrillo estd directamente relacionado con las
transformaciones sociales y en la evolucion en medios de produccion llevados a cabo a nivel local
en el area de influencia mudéjar (Escribano y Jiménez, 1980). El ladrillo, al ser el material
constructivo comun facilitard formas, modulos, técnicas y en definitiva habitos constructivos

determinados (Pavon, 1984).

Por su parte, el mortero de yeso fue introducido como material estructural y de recubrimiento
en la Peninsula Ibérica tras la invasion arabe en el siglo VIII en areas de clara influencia islamica,

caso del valle medio del Ebro, llegando a desplazar por completo a los morteros de cal (Almagro,
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1984). La gran facilidad de su manejo que apenas exige especializacion y trabajo, unido a
diferentes propiedades y caracteristicas como su alta velocidad de fraguado, plasticidad o
adherencia, permite sin embargo resultados brillantes, especialmente en las técnicas de yeso tallado

(Escribano y Jiménez, 1980).

A la hora de abordar cualquier estudio acerca de estos materiales de construccion, es necesario
tener presente que tanto el ladrillo como el mortero son dos materiales que analizados por separado
carecen de semejanza alguna, pero que deben asumirse indivisibles a la hora de la investigacion del
Patrimonio Mudéjar. La unién de ambos materiales es necesaria para garantizar la estabilidad y
durabilidad del conjunto arquitecténico, definiendo no so6lo las estructuras, sino también las

decoraciones mudéjares.

A pesar del creciente interés de la sociedad actual por los bienes culturales, nuestro Patrimonio
esta expuesto a procesos de deterioro de diferente origen y naturaleza. El estudio propuesto en esta
investigacion esta estrechamente relacionado con la degradacion sufrida por los materiales
histéricos de construccidon y ornamentacion empleados en edificios pertenecientes al periodo
Mudéjar de la comunidad de Aragon. Este rico Patrimonio aragonés, necesita en muchos casos de
una restauracion programada. Esta actuacion requiere previamente de una caracterizacion de los
distintos materiales historicos empleados en su arquitectura, de cara a ofrecer los materiales de

construccion que mejor se adapten a cada intervencion restauradora.

Un edificio funciona como un conjunto de materiales, elementos y sistemas interdependientes y
su degradacion esta intimamente ligada tanto a sus caracteristicas formales y constructivas como al
entorno fisico y a la forma de uso otorgada por el hombre (Cirujano y De Sousa, 2006). En este
sentido, el Patrimonio arquitectonico es destruido por causas naturales y antropogénicas, tanto de
forma repentina como lentamente. Estas causas son diversas, tanto debidas a agentes externos
(relativas a las caracteristicas del ambiente y del edificio analizado) como a propiedades inherentes
al material deteriorado. Aspectos que han sido objeto de atencidon por distintos autores (Ordaz et

al., 1988; Esbert et al., 1991, 1997; Caro, 1994; Pavia, 1994).

En relacién a los primeros, se encuentran los factores relativos a las condiciones ambientales
(cambios bruscos de temperatura, erosion provocada por el viento, la lluvia, las heladas) que dan
lugar a disoluciones, corrosiones, disgregaciones, agrietamientos o desprendimientos de ladrillos,
morteros e incluso de roca natural (Van Balen et al., 1997; Lopez-Arce, 2004). En el ambiente
urbano, los efectos de la contaminacion atmosférica por gases como NOy, SO, 6 CO,, producidos
en la combustion de vehiculos, industrias y calefacciones de los hogares, provocan distintas
agresiones entre las que destacan disoluciones en los materiales, la precipitacion de minerales
secundarios (oxalatos, reprecipitacion de yeso), o la formacién de costras de alteracion, como

refleja la bibliografia (Charola y Lazzarini, 1986; De la Torre y Sebastian-Pardo, 1996;
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Martinez-Ramirez et al., 1998; Cultrone et al, 2000; Sabbioni, 2000). La presencia de
determinados organismos (hongos, liquenes, plantas superiores), incrementa los efectos negativos
sobre los materiales de construccion (Van Balen et al., 1997). Otras causas a valorar en el deterioro
son los factores relativos al propio edificio, tales como la manipulacion de los materiales y su
puesta en obra, su posicion relativa en el edificio (orientacion, altura, etc), la presencia de otros
materiales y el empleo de métodos inadecuados en la obra o problemas especificos (humedades
localizadas, tensiones o anexion de edificios). Ademas, es necesario tener en cuenta el factor
antropico, con especial interés en los criterios de restauracion y su evolucion a lo largo de la
historia, aunque otras acciones, como incendios, guerras o el propio vandalismo pueden llegar a

tener una influencia determinante en el deterioro del Patrimonio.

Respecto a los factores relativos a las caracteristicas inherentes a los materiales de
construccion, el deterioro sufrido por los ladrillos historicos es funcion de sus diferentes
composiciones quimicas y mineraldgicas, asi como de sus propiedades fisicas, hidricas y mecanicas
(Esbert et al., (1997). Respecto al mortero, independientemente de su composicion, presenta una
serie de propiedades tales como elevada porosidad y baja cohesion interna y por consiguiente
elevada retencion de agua y baja resistencia mecéanica, que los hace mas vulnerables al ataque de

los agentes externos. (Furlan, 1990; Martinez-Ramirez, 1995).

De forma significativa, el deterioro de ambos materiales artificiales estd condicionado
directamente por su tecnologia de fabricacion que incluye el conjunto de procesos que se suceden
desde las materias primas utilizadas hasta la puesta en obra de los materiales elaborados. En el
material ceramico son diversos defectos los ocasionados durante el proceso de fabricacion. Asi, se
reconocen deformaciones o laminaciones durante la preparacion y el moldeo, grietas y fisuras
durante el proceso de secado e incluso pérdida de resistencia mecénica tras una incorrecta coccion
del material (Fraser, 1986; Cultrone, 2006). Las caracteristicas y desarrollo del mortero, dependen
a su vez de las técnicas utilizadas en el procesado; por ejemplo, del proceso de calcinacion de las
materias primas depende la posterior reactividad del ligante, al igual que la cantidad de agua
afiadida al mortero debe estar controlada para evitar la aparicion de grietas y fisuras. Ademas, las
diversas adiciones historicas como arcillas, clara de huevo, sangre, pelos de animales, o actuales
como aceleradores y retardadores sintéticos del fraguado, tienen la mision de mejorar aquellas
propiedades de los morteros (porosidad, resistencia al hielo, velocidad de fraguado) que los hacen

mas vulnerables a los ataques de los agentes agresivos externos (Martinez-Ramirez, 1995).

Concentrandonos en la problemética desarrollada en el Patrimonio Mudéjar aragonés, cabe
indicar que la mayor parte de las patologias que afectan a ladrillo y mortero, son las mismas que
afectan a las rocas ornamentales (Esbert ef al., 1997). Una revision de las formas de alteracion
puede encontrarse en Ordaz y Esbert (1988). A priori, las formas de alteracion mas abundantes en

este tipo de edificios, son las relacionadas con la cristalizacion de sales en el material ceramico

-6 -
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(eflorescencias, subflorescencias, criptoflorescencias) (Muzzin, 1982; Van Balen et al., 1997;
Garcia-Verduch, 1999; Van Hees y Brocken, 2004) y costras salinas (incrustaciones salinas, y
concreciones) asi como las relacionadas con la aparicion de humedades en la mamposteria
(manchas por humedades de fachada, de capilaridad o de cubierta o expansion de los materiales por
humedad, (Cerdefio, 2000). Ademas, la presencia de distintos tipos de patinas (de envejecimiento,
enmugrecimiento superficial, humectacion, patinas bioldgicas, de lavado), junto con pérdidas de
material (desgastes erosivos, variaciones cromaticas, decohesiones, disyunciones y rupturas por
heladicidad) (Van Balen et al., 1997; Cerdeio et al., 2000) completan el panorama de patologias

que usualmente afectan a este tipo de materiales de construccion.

En la actualidad, la conservacion del Patrimonio arquitectonico ha adquirido un interés
creciente por parte de diversos investigadores entre los que podriamos incluir arquitectos,
historiadores, gedlogos, restauradores, quimicos o arquedlogos. El auge industrial producido en los
nucleos urbanos durante el ultimo siglo, ha originado una mayor concienciacion de la importancia
que tiene la conservacion del Patrimonio como parte de nuestra historia tanto en el &mbito europeo
como en la comunidad espafiola, asi como de los problemas que causan degradacion en los
distintos monumentos historico-artisticos. Un diagnostico correcto, se consigue con un estudio
multidisciplinar por parte de los distintos investigadores desde todos los puntos de vista, para asi

poder adoptar las medidas mas efectivas de cara a su restauracion y conservacion.

Distintos marcos técnicos y legales pero fundamentalmente las distintas cartas internacionales
de restauracion y diversas organizaciones entre las que destacan la UNESCO (Organizacion de
naciones unidas para la educacion, la ciencia y la cultura) o el ICOMOS (Consejo internacional de
monumentos y sitios), han definido pautas de actuacion en la restauracion de monumentos del
Patrimonio histdrico-artistico reafirmando la necesidad de contar con la ayuda de todas las ciencias
y técnicas y de sus expertos y promulgando la utilizaciéon de distintos materiales que permitan

reconocer la restauracion realizada sin modificar la autenticidad de la obra.

La preocupacién por la consecucion de intervenciones adecuadas y respetuosas sobre las obras
de arte, llevdo a un grupo de expertos italianos a formular ya en 1932, la Carta Italiana del
Restauro, que en 1972 fue adoptada por el Gobierno italiano como norma oficial y cuyas
recomendaciones fueron recogidas por la UNESCO en su Convencion sobre la proteccion del
Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de 23 de noviembre de 1972, que fue firmada y ratificada

por Espafia, entre otros paises.

Las recomendaciones de estos documentos, son forzosamente genéricas, no habiéndose
deducido de ellos normas o métodos precisos para la realizacion de las intervenciones, lo que deja
el trabajo de restauracion en manos del buen hacer de los profesionales que las llevan a cabo. Esto

se traduce, en el mejor de los casos, en intervenciones poco homogéneas, con resultados que no
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siempre son satisfactorios. Hay muchas razones que podrian explicar este modo de proceder y,
entre ellas, deben destacarse la ausencia hasta tiempos recientes, de herramientas fiables y

adecuadas para conocer el estado de los materiales y las causas de su deterioro.

Recientemente, de acuerdo con el espiritu de la Carta de Venecia de 1964 y tomando nota de
las recomendaciones de expertos internacionales, sale a la luz la Carta de Cracovia, en la
Conferencia Internacional sobre Conservacion del afio 2000. En ella se recogen los principios para
la conservacion y restauracion del Patrimonio Historico construido. Entre sus objetivos y métodos
se destaca la importancia que adquieren las técnicas de conservacion que deben estar vinculadas a
la investigacion cientifica sobre materiales y tecnologias usadas para la restauracion del
patrimonio. Se reconoce la decoracion arquitectonica como una parte integrante del patrimonio

edificado que debe contemplarse en todo proyecto de restauracion.

Por su parte, en Espana destaca fundamentalmente la Ley de Patrimonio Histérico Espaiiol
(1985), que protege cualquier bien integrante del Patrimonio historico adscrito a servicios publicos
del Estado, incorporando los nuevos criterios para la proteccion y conservacion adoptados por la
comunidad internacional y distribuyendo las competencias entre el Estado y las Comunidades
Auténomas. En este sentido, en la Comunidad Autéonoma de Aragon es aplicable la Ley 3/1999 del
Patrimonio Cultural Aragonés a través del Departamento de Educacion, Cultura y Deporte de la

Diputacion General de Aragon (DGA) y de su Direccion General de Patrimonio Cultural.

Segun el Instituto de Patrimonio Historico Espafiol (IPHE), los criterios basicos para la
realizacion de una restauracion de forma correcta deben basarse en el decalogo de la restauracion.
Estos criterios pueden resumirse en los siguientes: principio de minima intervencion, investigacion
multidisciplinar, respeto a la autenticidad diferenciando claramente lo existente y lo restaurado,
limitar las intervenciones a casos de verdadera necesidad, rechazo de reglas generales reconociendo
la individualidad de cada restauracion, utilizacion de materiales compatibles basados en el estudio

de materiales histéricos y seguimiento de las obras restauradas asegurando su 6ptima conservacion.
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1.2 Objetivos generales

Esta tesis se ha centrado en el anlisis en profundidad de los materiales y técnicas de
construccion empleados en varios Monumentos representativos del Mudéjar aragonés, a partir del

estudio de las propiedades que los caracterizan.

La investigacion ha sido realizada en tres edificios seleccionados en funcion de su cronologia,
interés de las técnicas y materiales utilizados en su construccion y prioridades de intervencion por
parte de las Administraciones Publicas durante el periodo de duracion del trabajo; las iglesias de
Sta. Maria Magdalena y San Gil Abad, en Zaragoza capital y Sta. Maria de la Huerta, en Magallon
(Zaragoza).

El objetivo principal que se pretende cubrir en la primera parte de la investigacion se refiere a
la caracterizacion del material historico de construccion y ornamentacion, ladrillo y mortero, desde
un punto de vista mineralogico-petrografico, fisico-quimico, mecanico y de durabilidad mediante la
aplicacion de distintas técnicas analiticas y ensayos normalizados. Dicha caracterizacion junto con
la valoracion del estado de conservacion de los materiales historicos, son fundamentales para el

éxito de una intervencion de restauracion.

Asimismo, en este trabajo se analizara en detalle la compatibilidad del material ceramico
antiguo con ladrillos procedentes de distintas casas comerciales empleados en las intervenciones
realizadas en dos de los edificios seleccionados, con el objeto final de verificar la calidad técnica de

cada tipologia de ladrillo para su uso constructivo.

Por otra parte, la caracterizacion exhaustiva de ambos materiales historicos también permitira
realizar su estudio arqueométrico con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre los procesos

tecnologicos que han intervenido en la fabricacion de estos materiales.

Del ladrillo se pretenden conocer las caracteristicas de la materia prima y su origen, la
distribucion granulométrica de los diferentes componentes (matriz/desgrasantes) y la
reconstruccion de su sistema de elaboracion que incluye distintas etapas; preparacion de las
materias primas, moldeo, secado y coccion del material. Respecto a ésta tltima, la estimacion de la
temperatura de coccion de los ladrillos es fundamental a la hora de abordar un estudio integrado de

calidad técnica y durabilidad del material ceramico antiguo (Cultrone, 2006).

En cuanto a los morteros, el estudio arqueométrico esta orientado hacia la clasificacion de la
tipologia de los diferentes morteros y al conocimiento de su tecnologia de fabricacion; desde la
seleccion de las materias primas, pasando por su calcinacion para obtener el ligante, el estudio de
las caracteristicas principales de ligante y arido, obtencién de la dosificacion de la mezcla
ligante/arido, adiciones intencionadas y finalmente el analisis de los procesos desarrollados desde

su puesta en obra (Cazalla y De la Torre, 2003).
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La segunda parte de la investigacion desarrollada, se centra en el disefio y estudio de morteros
de restauracion que reproduzcan las principales caracteristicas de los morteros antiguos y sean a la
vez técnicamente compatibles con los demas elementos de fabrica usados en Monumentos

pertenecientes al conjunto del Mudéjar aragonés.

Para ello, ha sido disefiado un ensayo experimental con objeto de reproducir fielmente las
caracteristicas del material empleado durante siglos en la edificacion mudéjar. Dicho ensayo
requiere la elaboracion de nuevos morteros mixtos mediante una serie de mezclas de ligante/arido
previamente establecidas, cuyas propiedades dependeran directamente de multiples factores, tanto
intrinsecos como extrinsecos a los materiales. Las principales variables a tener en cuenta en la
realizacion de las mezclas han sido: las caracteristicas de las materias primas utilizadas, la
proporcion relativa de cada ligante, las proporciones relativas ligante/arido, la cantidad de agua y la
relaciéon agua/aglomerante, el tiempo de curado del mortero y la adicion de retardadores del

fraguado para mejorar la trabajabilidad del ligante.

El objetivo final de esta propuesta de ensayo es la de caracterizar los distintos tipos de morteros
elaborados, con el proposito de valorar su posible aplicacion en conservacion y restauracion del
Patrimonio. Con este proposito, se ha efectuado el estudio petrografico, mineralodgico, quimico y
textural de los materiales. Ademas, se ha realizado una serie de ensayos técnicos segun las distintas
mezclas preparadas tanto de mortero fresco como endurecido. La tipologia de ensayos todos ellos
recogidos en normativa estandarizada tiene caracter tanto destructivo como no destructivo
incluyendo ensayos fisicos, mecanicos y ensayos de envejecimiento acelerado de todas las mezclas

de mortero elaboradas.

1.2.1 Etapas metodologicas

Desde el punto de visto metodoldgico y cronoldgico, las etapas generales a seguir en cada una

de las fases de investigacion desarrolladas han sido las siguientes (Figura 1):

1? Fase de investigacion: Caracterizacion del material historico de construccion

Inicialmente se procedi6 a la recopilacion bibliografica de toda la informacion disponible sobre
los materiales de construccion (ladrillo y mortero histdrico) y sobre las técnicas de construccion e
intervenciones realizadas previamente en los Monumentos seleccionados. Posteriormente, se llevo
a cabo un muestreo representativo de los distintos materiales historicos en cada uno de los

edificios.

El estudio de laboratorio se efectud a diferentes escalas integrando los resultados de todas ellas
para cada material de construccion. La caracterizacion completa del material antiguo se llevo a

cabo a partir de distintas técnicas analiticas entre las que se incluyen: Microscopia Optica (MO) y
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Tratamiento Digital de Imagenes (TDI), Espectroscopia de Infrarrojos mediante transformada de
Fourier (FTIR), Difraccion de rayos-X (DRX), Analisis Dilatométrico (DL), Analisis Térmico
Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG), Espectrometria de Emisién Optica mediante Plasma de
Acoplamiento Inductivo (ICP-OES), Microscopia Electréonica de Barrido con Energia dispersiva de
rayos-X (SEM-EDX) y Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM). A su vez, se efectud la
determinacion de las propiedades fisicas, hidricas, mecanicas y de durabilidad de los materiales

mediante distintos ensayos normalizados.

En primer lugar se realizd el analisis macroscopico de las muestras que consistio en la
descripcion de las caracteristicas fisicas de los materiales bajo lupa binocular, principalmente sus

dimensiones, color, textura, inclusiones, porosidad y grado de compacidad.

El estudio de microscopia optica (MO) permitié definir los pardmetros petrograficos de interés
en la caracterizacion de los materiales de construccidon y ornamentacion; su composicion
mineraldgica, caracterisiticas texturales y porosidad. El estudio textural de los morteros historicos
se completd con el tratamiento digital de imagenes (TDI) a partir de microfotografias

representativas y en distintas condiciones de luz (nicoles paralelos y cruzados).

Por otra parte, se aplicaron distintas técnicas analiticas con objeto de conocer las caracteristicas
mineralogicas de las muestras de ladrillo y mortero, ya sea de forma semicuantitativa mediante
difraccion de rayos-X (DRX) o de forma cualitativa a partir de espectroscopia de infrarrojos (FTIR)
o del analisis dilatométrico (DL). Por su parte, los analisis térmicos (ATD-TG) han permitido
conocer las caracteristicas quimico-mineraldgicas de las muestras de mortero histérico de forma

cuantitativa.

A partir de la microscopia electronica de barrido (SEM-EDX), se realizo el estudio
morfologico y microestructural de las fases minerales presentes en los materiales analizados. De
otro modo, la porosimetria de intrusién de mercurio permitid conocer propiedades hidricas tales
como la porosidad abierta y la distribucion del tamafio de poro en ambos tipos de materiales.
Finalmente, se llevd a cabo el analisis geoquimico de elementos mayores, menores y traza del
material ceramico por espectrometria de emision Optica mediante plasma de acoplamiento

inductivo (ICP-OES).

La realizacion de distintos ensayos de caracterizacion fisico-mecanica y de durabilidad sobre
los materiales histéricos, ha facilitado el estudio de la relacion entre estas propiedades y las
caracteristicas petrograficas-mineraldgicas, quimicas y texturales de los materiales, con el objetivo
ultimo de valorar su estado de conservacion. Por otro lado, el estudio comparativo entre ladrillos
histéricos y de restauracion desde el punto de vista de composicion, propiedades, hidricas y
mecénicas ha permitido predecir el comportamiento, calidad técnica y durabilidad de los ladrillos

nuevos y su compatibilidad con el resto de elementos de fabrica.

-11-



Introduccién Jesus Igea

El estudio arqueométrico del ladrillo historico se llevd a cabo mediante la combinacion de
distintas técnicas mineraldégicas (MO, DRX, DL), texturales (MO, SEM-EDX) y quimicas
(ICP-OES), con el propdsito de concretar distintos aspectos sobre los procesos tecnologicos
empleados en su manufactura, como el tipo de materias primas empleadas y las técnicas de
elaboracion del material ceramico. La informacion combinada de las distintas técnicas utilizadas ha
servido no solo para caracterizar distintos tipos de ladrillos sino ademas para contrastar los
diferentes grupos establecidos en cada Monumento y discriminarlos entre si. El analisis
petrografico bajo el MO ha permitido identificar la composicion de matriz y desgrasantes asi como
caracterizar texturalmente las muestras. Ademas, las condiciones de coccidon han sido establecidas a
partir de las observaciones petrograficas al MO, la asociacién mineralogica detectada por DRX y el

estudio dilatométrico (DL).

Por otra parte, el estudio arqueométrico del mortero historico se centrd en la caracterizacion de
las muestras mediante el uso combinado de técnicas petrograficas (MO), texturales (TDI) y
quimico-mineraldgicas (FTIR, DRX, ATD-TG). Dicha caracterizacion ha posibilitado clasificar el
material investigado asi como profundizar en el conocimiento de su tecnologia de fabricacion;
naturaleza de las materias primas, composicion y caracteristicas de ligante y arido, dosificacion de

la mezcla ligante/arido asi como las técnicas empleadas en su elaboracion.

2% Fase de investigacion: Disefio y estudio de morteros de restauracion

El estudio de nuevos morteros de restauracion se acometidé partiendo de la base de la
caracterizacion de los morteros existentes en el Patrimonio Mudéjar realizada en la primera fase de

la investigacion, llevandose a cabo ademas, un estudio comparativo entre ambos tipo de morteros.

De forma previa a la elaboracidon de los morteros, se llevd a cabo una amplia recopilaciéon y
revision de las normas técnicas tanto espafiolas como europeas (UNE, UNE-EN) referentes a
morteros de construccidon de yeso. Para algunos aspectos técnicos fue necesario realizar diversas

modificaciones que se describiran mas adelante.

Inicialmente se llevd a cabo el estudio de las materias primas empleadas (ligantes y aridos),
desde un punto de vista textural (Granulometria Laser (GL)) y quimico-mineralogico (FTIR, DRX
y  ATD-TG). A continuacion, se efectud el andlisis de los morteros en cada uno de sus diferentes
estadios, desde la pasta fresca al mortero endurecido, mostrando especial atencion a la evolucion

del mortero en relacion al tiempo de curado.

En cuanto al analisis de la pasta fresca, se realizd el estudio del tiempo de fraguado de las
distintas mezclas de aglomerantes con/sin adicion de aditivo retardador del fraguado. La calidad
técnica de los morteros dependerd a su vez de su forma de elaboracion, caracteristicas de la pasta y

de los cambios que experimente hasta constituirse como una material cohesivo y compacto. Por
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ello, han sido analizadas caracteristicas como el control de la relacion entre el ligante y el agua de
amasado, las dosificaciones ligante/arido, la trabajabilidad de la pasta asi como la consistencia

minima de los morteros de restauracion disefiados.

Por su parte, el estudio del mortero una vez endurecido se realizé atendiendo a tres aspectos
principales: el control de su calidad técnica, el seguimiento de sus propiedades fisicas-mecanicas y
la evolucion de la carbonatacion de los morteros respecto al tiempo de curado. Las técnicas

analiticas y ensayos normalizados empleados se detallan a continuacion:

/

% Analisis petrografico-mineraldgico, quimico y microestructural: Se utilizd para conocer en
detalle la composicion, textura y microestructura del mortero. Las técnicas empleadas han sido
MO, FTIR, DRX, ATD-TG y SEM-EDX. Ademas, el control del proceso de carbonatacion en los
morteros elaborados se siguid de forma experimental a partir del uso combinado de DRX, ATD-TG

y SEM-EDX.

7

+ Ensayos fisico-mecanicos: Se emplearon para caracterizar distintas propiedades como el grado
de homogeneidad y anisotropia en los morteros, propiedades hidricas y distribucion del sistema
poroso y para conocer su comportamiento en obra. Fueron efectuados sobre un gran ntimero de

probetas garantizando la repetitividad de la medida. Las propiedades determinadas fueron:

a) Propiedades mecanicas: Se realiz6 la medida de las resistencias a compresion y flexion de
los morteros. Estas determinaciones permiten predecir la durabilidad de las muestras y su
comportamiento en obra. De forma paralela, se llevo a cabo un seguimiento de la evolucion de la

resistencia mecanica de los morteros en funcion del tiempo de curado.

b) Propiedades hidricas: Parametros como la absorcion-desorcion libre de agua, la succion de
agua por capilaridad, porosidad accesible al agua o las densidades real y aparente, fueron
determinados a través de ensayos normalizados para la caracterizacion del material sano y, por
comparacion, para la evaluacion de su durabilidad mediante ensayos de envejecimiento acelerado.

Los resultados han sido contrastados con los obtenidos mediante PIM.

+ Ensayos de envejecimiento acelerado: Este tipo de ensayos resultaron de gran importancia para
evaluar la calidad técnica y la durabilidad de los morteros de restauracion. Los ensayos propuestos
para determinar la resistencia a los ciclos de envejecimiento acelerado fueron los de humedad-

sequedad y hielo-deshielo.
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Figura 1. Diagrama que representa las etapas metodologicas desarrolladas en la investigacion.
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1.3 Antecedentes historicos

El material ceramico y los morteros son dos de los productos artificiales mas antiguos creados
por el hombre. El uso del ladrillo para las construcciones de albaiiileria debe remontarse a las
poblaciones de la Antigliedad que vivian en llanuras debido a la escasez de material rocoso
(Cultrone, 2006). Por su parte, el origen del mortero va ligado a los descubrimientos del yeso y la
cal; su origen no parece claro, hay autores que lo sittian en el comienzo de la prehistoria junto con
el descubrimiento del fuego y la posibilidad de calcinar rocas (Ontiveros, 2001). A continuacion, se
resumen las etapas mas significativas de la evolucion de estos materiales como elementos de

construccion.

1.3.1 Historia del ladrillo

El uso del ladrillo como elemento constructivo es muy antiguo y su historia se remonta a los
origenes de la civilizacion. Especialmente en la remota Antigiiedad, era caracteristico de las
regiones llanas asi como la piedra lo era de las regiones montafiosas. De hecho, fue en la ciudad
antigua de Jeric6 (Palestina), una de las primeras comunidades agricolas que data del milenio VIII

a. C., donde fue encontrado el que se cree el ladrillo més primitivo del mundo (Campbell, 2004).

La primera civilizacion que desarrollo el ladrillo de barro o adobe fue la mesopotamica (X-VIII
milenio a. C.), que surgid en terrenos aluviales entre los rios Tigris y Eufrates, y donde la materia
prima mas abundante estaba constituida por arcilla y arena. Sus primitivas construcciones estaban
hechas de adobe (arcilla cruda y secada al sol) al que se le solia afiadir paja y un elevado contenido

de arena para evitar retracciones y agrietamiento durante el secado (Oates, 1990).

La invencion del ladrillo cocido, aproximadamente en el afio 3500 a. C (Uruk, Mesopotamia)
(Figura 2A) permiti6 la construccion de estructuras permanentes en zonas donde anteriormente no
habia sido posible. La coccidn le dio al ladrillo mayor resistencia que el adobe y la ventaja anadida
respecto a la roca de que se le podia dar forma con facilidad y ofrecia la posibilidad de realizar
infinitas reproducciones de disefios ornamentales. Por tanto, el ladrillo fue reconocido rapidamente
como un material mas sofisticado que el adobe por lo que era mas dificil y costoso de obtener y se
reservaba para los revestimientos exteriores y las construcciones de lujo. Asi, los constructores
sumerios y babilonios levantaron zigurats, palacios y ciudades amuralladas. En ocasiones también
los cubrian con esmaltes para conseguir efectos decorativos. Entre las realizaciones mas antiguas y
famosas destaca el zigurat Inshushinak-Napirisha, construido por el rey Untash-Napirisha
(I milenio a. C), o el zigurat Etemenanki, edificio religioso de la dinastia Caldea, (siglo VI a. C).
Otros autores citan a Egipto como origen del ladrillo cocido, aunque la abundancia de rocas lo

relegd a construcciones de segunda categoria. Sin embargo, fue utilizado en obras sofisticadas de
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ingenieria como bovedas de canales, murallas como la de El-kab, asi como algunas piramides como

la de Atribis.

Paralelamente, en América el ladrillo ya era conocido por las civilizaciones prehispanicas. En
América central los ladrillos mas antiguos fueron localizados en el centro ceremonial de La Venta,
(Tabasco, México) perteneciente a la cultura olmeca (1500 a. C - 200 d. C). Sin embargo, aunque la
tecnologia de fabricacion ya habia sido introducida, el ladrillo fue utilizado inicamente de forma
esporadica, predominando la arquitectura de tierra y adobe y reservando el uso del ladrillo sélo
como un complemento estructural. Ciudades como Tizatlan, Tecuaque, Ocotelulco o Tlaxcala han
sido sefialadas como lugares en donde las caracteristicas fisicas del ladrillo se aprovecharon para
formar parte de las construcciones, aunque la expresion mdas sobresaliente de arquitectura
monumental que incorpora al ladrillo como elemento de construccion es Comalcalco, perteneciente
a la civilizacion Maya. En Comalcalco, se recurrié al ladrillo para la construccion de plataformas,
muros, pilastras y bovedas de templos manufacturados en una amplia variedad de formas, pesos y

medidas (Figura 2B).

Por otro lado, en China se desarrolld entre los afios 500 a. C y 1000 d. C una sofisticada
industria del ladrillo, completamente diferente a la de Occidente. Los ladrillos chinos son
posteriores al descubrimiento de los ladrillos en Mesopotamia, aunque anteriores a su desarrollo en
la antigua Roma. El primer empleo documentado del uso de ladrillo fue en la chimenea de una
fundicion en la provincia de Xinzheng, Henan, y data de la época de las luchas feudales
(475-221 a. C). En China se experimentd con las formas y tamafos del ladrillo, de una manera mas
imaginativa que en Occidente creandose por ejemplo grandes baldosas para los suelos, paredes y
techos o grandes ladrillos huecos para las tumbas que llegaban a ser tan grandes como los féretros

que encerraban (Yuanzhao y Yangzheng, 1986).

En Europa, la técnica de construccion en ladrillos continud en las civilizaciones de Grecia y
Roma. Se dispone de escasa informacion sobre el uso del ladrillo en la civilizacion griega. La
arquitectura primitiva, como es légico, era extremadamente simple y las edificaciones de uso
corriente se realizaban con ladrillo de barro, por el reducido coste y su rapidez de ejecucién. No
obstante, a pesar de la existencia de un complejo comercio de ceramica arquitectonica y del empleo
masivo de la teja de terracota para las ornamentaciones de los tejados, el uso del ladrillo cocido
nunca llego6 a generalizarse (Campbell, 2004). En cambio, el habito de construir muros con ladrillo
en la civilizacion romana empez6 durante el reinado de Augusto (27 a. C - 14 d. C) y se empleo sin
interrupcion hasta el final del Imperio. Durante este tiempo, la cultura del Imperio romano fue una
de las grandes difusoras de la construccion en ladrillo. En el segundo de sus diez libros sobre la
arquitectura, Vitruvio trata largamente de este material; explica el proceso de manufactura, el tipo
de materia prima a emplear y las dimensiones que se solian utilizar (Vitruvio, 2006). El uso del

ladrillo cocido permitié a la cultura romana la edificacion de complicadas estructuras como los
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acueductos, puentes y termas, debido a que a la accesibilidad de las materias primas se afiadia la
posibilidad de producir grandes cantidades de ladrillo a corto plazo, con la consiguiente reduccion
de coste y tiempo (Adam, 1989). El ejemplo mas espectacular de obra de ladrillo con
ornamentacion que ha sobrevivido hasta nuestros dias son los mercados de Trajano (98-117 d. C)

(Figura 2C).

Durante el periodo bizantino, los ladrillos fueron fabricados de la misma forma que sus
homologos romanos aunque fueron introducidas innovaciones fundamentalmente en las
decoraciones geométricas, ingeniosidad de aparejos, solidez constructiva y calidad de morteros de
union (Ousterhout, 1998). Las iglesias de Ravena (Figura 2D) o Estambul son ejemplos

caracteristicos de construcciones realizadas con ladrillo bizantino.

Los musulmanes, que heredaron por razones geograficas las artes de Asiria, Caldea y Persia
propagaron la arquitectura de ladrillo por todos los paises que conquistaron y supieron conferir
valor de arte a las obras de ladrillo, con la creacion de geometrias como la forma de espina de pez o
las ménsulas escalonadas. Entre los grandes edificios de ladrillo de este periodo se encuentran el
palacio de Ukhaidir en Irak (750-800 d. C), la gran mezquita de Al-Mutawwakil en Samarra (848-
852 d. C) (Figura 2E) o la tumba de los samanies en Bujara, Uzbekistan (900 d. C).

También la cultura cristiana desarrolld, especialmente en Europa, grandes obras hechas con
ladrillo. Durante los primeros siglos de la Edad Media fue caracteristica la reutilizacion de ladrillos
procedentes de edificios en ruina o almacenados, de modo que los materiales no resultaban
homogéneos ni en color ni en tamafio y eran por lo general, de mala calidad (Cultrone, 2006).
Durante el siglo XI, volvid el interés hacia la fabricacion en ladrillo, siempre basada en sus
precedentes romanos y bizantinos, por lo que la calidad de estos materiales fue mejorando hasta el

final de la Edad Media.

En Italia, el arte del ladrillo esta estrechamente ligado al valle del Po, siendo las grandes
ciudades de Milan, Bolonia o Pavia donde se dio el mayor desarrollo en la construccion de ladrillo
durante la Edad Media, llegando incluso a reproducir con el ladrillo lo que se hacia en roca con el
arte Gotico en el resto de Europa. En Francia, donde la roca era abundante, la arquitectura del
ladrillo se desarroll6 mucho menos. Iglesias como la de Saint-Sernin en Toulouse o la catedral de
Albi (Figura 2F) son de ladrillo. En el norte de Europa la tradicion del ladrillo desparecida con la
caida del Imperio romano, reaparecié en Dinamarca y Alemania a partir del siglo XII aunque los
mejores ejemplares de obra de ladrillo en Alemania son del siglo XV y XVI y abundan
principalmente en el norte, dentro de la corriente arquitectonica denominada “Backsteingotik” o
gotico de la piedra cocida (Campbell, 2004). Con habilidad extraordinaria, imitaron las formas
ojivales de piedra, llegando a levantar obras como Santa Catalina, la Casa del Ayuntamiento de

Brandeburgo y diversos edificios de Rostock o Munich (Figura 2G). De Inglaterra se conocen
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edificaciones de ladrillo en estilo romanico del siglo XIII, como la abadia de San Albano. Durante
el siglo XV destaco la ornamentacion en aparejos romboidales en muchas construcciones como el

palacio de Hampton Court (Figura 2H).

En Espafia, los musulmanes fueron grandes constructores en ladrillo, pudiendo destacarse dos
obras de la arquitectura andalusi fundamentales: La Mezquita de Cordoba (siglos VIII-XII) y La
Alhambra de Granada (siglos IX-XV). La Mezquita de Cordoba tiene diversas partes de ladrillo ya
sean constructivas o decorativas, pudiendo destacarse la tendencia a revestir el ladrillo con una fina
capa de mortero, sobre el que se pintaba, a su vez, un fingido ladrillo. En Granada, ya desde las
mas antiguas partes de la Alcazaba de la Alhambra destaca el papel constructivo del ladrillo
(Figura 2I). En este caso, el aspecto decorativo ya no es tan importante ya que en la parte mas

fastuosa del palacio son las yeserias y las ceramicas esmaltadas los elementos que destacan.

Del arte musulman naci6é el mudéjar espanol, un arte nuevo que se presenta como sintesis de
dos tradiciones diferentes, la islamica y la cristiana y que continud el uso del material cerdmico
tanto en la mamposteria como en la brillante ornamentacion de sus construcciones. En este sentido,
la caracteristica tan esencial de la arquitectura mudéjar de decorar a la vez que se construia, implico
que los alarifes mudéjares destacaran por la amplia cantidad de modulos y formas aplantilladas de
ladrillo disenadas para sus construcciones (Escribano y Jiménez, 1980). A la pervivencia del arte
hispano-musulman, en la arquitectura mudéjar se uni6 la capacidad de adaptacion de nuevas formas
de decoracién cristianas (goticas y renacentistas) (Alvaro Zamora, 2006). La arquitectura mudéjar
fue desarrollada entre los siglos XII-XVI y se localizo dentro de la Peninsula Ibérica en los focos
principales de Toledo, Aragéon y Andalucia dejando magnificas obras como la mezquita del Cristo
de la Luz (Figura 2J) y Santiago del Arrabal en Toledo o las Torres de Teruel (Figura 2K) y las

Iglesias de San Pedro y de la Magdalena en Zaragoza.

A partir del siglo XVIII, en Europa, la complejidad y habilidad en la arquitectura y las mejoras
técnicas derivadas del comienzo de la revolucion industrial, introdujeron una considerable
precision en la manufactura y uso de ladrillos. Esta mutacion se reflej6 en la produccion de
material con formas mas complejas, de elevada calidad, color uniforme y mejor cocido (Cultrone,
2006). Durante el siglo XX, el ladrillo tuvo que hacer frente a la construcciéon con nuevos y
modernos materiales como el acero, el hormigén o el cristal, aunque en este siglo se fabricaron y
utilizaron mas ladrillos que en cualquier otra época de la historia (Campbell, 2004). Diversas
corrientes arquitectonicas que introdujeron el ladrillo se desarrollaron durante este siglo, como el
Expresionismo o el Art Déco aunque debe ser destacado el Modernismo, corriente que bajo
influencia de los estilos orientales, adoptd profusamente el uso de la ceramica como elemento
decorativo en la construccion. En Espafia existen ejemplos importantes como el Parque Giiell en

Barcelona.
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Capitulo I

HISTORIA DEL LADRILLO

K) Torre de San Martin de estilo mudéjar ¢n Teruel,

Figura 2. A) Ruinas de la ciudad de Uruk, Mesopotamia {3500 a. C). B) Ladrillo
encontrado en la ciodad maya de Comaleaco. C) Mercado romano de Trajano
(08-117 d. C). D) Catedral bizantina de San Vitale en Réivena. E) Mezquita de
Al=Mutavwwakil en Samurra (848-852 d. C). F) Catedral medieval de Sta, Cecilia
en Albi. G) ejemplo de la corriente Backsteingotik arquitectonica desarrollada en
Alemania. H) Palacio de Hampton Court en Inglaterra (siglo XV]. 1) Puerta de
armas de la Alhambea de Granada. J) Mezquita del Cristo de la luz en Toledo.

Figura 2. Fotografias representativas de la historia del patrimonio construido en ladrillo.
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1.3.2 Historia del mortero

En este apartado se hara referencia fundamentalmente a la historia del mortero de yeso, sus
técnicas y aplicaciones aunque sin olvidar a la cal, que le acompafia y complementa en muchos

aspectos de su desarrollo a lo largo de la historia.

Nuevamente como ya ocurriera con los ladrillos, el uso de los morteros comienza en las
civilizaciones prehistoricas ubicadas en el cercano Oriente y Mesopotamia, civilizaciones con un

amplio conocimiento de los materiales de construccidon y sus técnicas de empleo.

Parece ser que las primeras aplicaciones del yeso fueron realizadas en la ciudad de Catal
Hiiyiick, (Turquia) en el VI milenio a. C (Figura 3), donde se han descubierto los revestimientos
mas antiguos y mejor conservados localizados en suelos, muros y techos de las viviendas e incluso
en los hornos (Garate, 1999; Diez, 2004). Para otros autores este supuesto “enyesado” es un
mortero de tierra arcillosa con abundantes restos de cenizas y restos de huesos (Alvarez-Galindo et
al., 1995; Alejandre, 2002). Por su parte, los primeros vestigios del empleo de la cal se remontan al
VII milenio a. C en la conocida como la Mascara de Jeric6 (Figura 3), una calavera cubierta con un
emplasto de cal pulido y situada en la ciudad del mismo nombre (Malinowsky y Garfinkel, 1991),

la mas antigua ciudad neolitica fortificada. Estudios mas recientes (Reller et al, 1992), han

encontrado en Nevali Cori (Turquia) restos de utilizacion de mortero de cal en pavimentos, que

datan del X-VIII milenio a. C.

Figura 3. Izqda) Ruinas de Catal Huyuk (Turquia, VI milenio a. C). Dcha) Mascara de Jerico (VII

milenio a. C).

Los egipcios fueron los primeros en utilizar el yeso como aglomerante y adquirieron un amplio
conocimiento sobre su fabricacion (Cazalla, 2002). Parece ser que emplearon el hemihidrato de

yeso, obtenido por calcinacidon a temperaturas en torno a 120°C (Garate, 1999). En la piramide de
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Keops (hacia 2600 a. C) el yeso fue utilizado para ensamblar los inmensos bloques de piedra (Diez,
2004). Esta cultura utilizé diversos tipos de yeso en funcion de su aplicacion: yeso de decoracion,

de acabado y el ya indicado yeso de colocacion (Alejandre, 2002).

Los yesos de decoracion fueron empleados en Egipto ya en época ptolomeica (IV a. C), como
enlucidos de artes industriales o como soporte de las pinturas que decoraban sus templos y
monumentos funerarios (Garate-Rojas, 1999). Estos morteros presentan en su mayoria cantidades
importantes de calcita como un afiadido intencionado, con el objeto de blanquear la mezcla final

favoreciendo su plasticidad y adherencia (Martinet et al., 1992).

Como indica (Alvarez-Galindo ef al., 1995), el yeso de acabado fue utilizado para corregir las
irregularidades de las superficies tanto de juntas de acabado como de enlucidos de decoracion, tras
el levantamiento de estructuras arquitecténicas como cimientos y tabiques. La utilizacion de
hemihidrato de yeso obtenido tras calcinacion mediante un control adecuado de la temperatura de

coccion, le otorgaba un fraguado rapido y buena adherencia al soporte.

Por ultimo, el mortero de yeso empleado en las juntas de bloques de roca era un material
obtenido por sobrecoccion (T* superior a 300°C) en el que predominaba la anhidrita insoluble como
constituyente esencial (Alvarez—Galindo et al., 1995; Ontiveros, 2001). Este hecho parece
corroborar la hipotesis del empleo de anhidrita como material lubricante en la colocacion de estos
grandes bloques ya que no habria sido posible la utilizacion de hemihidrato de yeso por la rapidez
de su fraguado (Martinet, 1991; Garate, 1999). Ademas, en este tipo de yesos se ha identificado la
presencia de carbonatos como posible impureza derivada de la materia prima y restos organicos
posiblemente empleados como aditivos. En este sentido, en el propio templo de Amoén en Karnak
(2000 a. C) han sido identificados morteros de junta formados por anhidrita insoluble, mientras que
los revestimientos que sirven de soporte para las decoraciones de dicho templo estan realizados con

yeso (Martinet et al., 1992; Garate, 1999).

Respecto a los morteros de cal, los egipcios no lo emplearon para la construccion, debido
posiblemente a la gran cantidad de madera necesaria para los hornos de calcinacioén de la piedra
caliza, aunque se observa su empleo en época ptolomeica relacionada con la invasiones de griegos

y romanos (Ontiveros, 2001).

Por tanto, la utilizacién del yeso en Egipto es una constante en la arquitectura y artes
decorativas llegando a limitarse su uso casi exclusivamente a esta cultura durante la Antigiiedad.
Existen algunas manifestaciones del empleo del yeso en otras culturas como la minoica
(III-I milenio a. C) que lo empleaba como base para pinturas al fresco o la etrusca que lo utilizaba
en la decoracion. Ademas han sido encontrados restos de yeso en aparejos y soportes de policromia

en materiales de época ibérica (Espinosa y Villegas, 1996).
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En las antiguas civilizaciones de Grecia (2500 a. C - 200 d. C) y Roma (750 a. C - 476 d. C),
los ejemplos del uso de morteros de yeso son limitados ya que ambas culturas fueron pioneras en el
empleo, desarrollo y mejora del mortero de cal propiamente dicho. Plinio el Viejo y Vitrubio
(Vitrubio, 2006) recogen la utilizacion de ambos materiales aunque la cal se utiliza de modo mucho
mas abundante (Dorrego et al., 1998). Basta citar algunos ejemplos de los avances tecnologicos
desarrollados por estas dos culturas como la técnica de pulimentado griega, el uso de aditivos como
las puzolanas o las chamotas ceramicas para mejor las prestaciones del mortero, el sistema de
aplicacion en multicapa de los romanos o el progreso en la hidraulicidad de los morteros. Todo ello
tuvo como resultado el empleo en la construccion de morteros de cal de extraordinaria calidad

técnica.

Aunque su empleo fue menor, es de esta época (siglo IV a. C) uno de los documentos mas
antiguos sobre el yeso; el griego Teofrasto en su “Tratado de la Piedra” especifica el uso del yeso
como material de ornamentacion en frescos, bajos relieves y estatuas y habla de distintas canteras
de yeso existentes en Chipre, Fenicia o Siria (Diez, 2004). Los arquitectos griegos utilizaron los
morteros de yeso en estucos y revestimientos desde el siglo VIII a. C, aunque con una formulacion
especial; cal y adicion de yeso como ligante mezclado con un arido a base de polvo de méarmol, lo
que se conoce como “mortero helénico” (Garate, 1999; Ontiveros, 2001). Ejemplos de este uso se
han encontrado en las paredes del Palacio de Micenas y entre los bloques gigantes del antiguo
fondeadero de Kition, en Chipre. Por su parte, los romanos emplearon el yeso unicamente en la
decoracion y como soporte en el trabajo de albaiiileria, siendo ademas los primeros en reconocer la

profesion de yesaire.

Las civilizaciones precolombinas también utilizaron el yeso como decoracion. Como ejemplo
se pueden citar la ornamentacion del templo de Bonampak o los estucos de Palenque (300-600

d. C) (Figura 4) o Cuzco (Diez, 2004).

Durante la Alta Edad Media y tras la caida del Imperio romano, no hubo grandes progresos
técnicos sino mas bien una reduccion en la calidad de los morteros de construccion usados,
fundamentalmente morteros de cal. La explicacion puede estar relacionada con la tecnologia de
fabricacion, ya que los componentes seguian siendo los mismos. En este caso se utilizaban
materiales de baja calidad, heterogéneos, poco seleccionados y con una mala homogeneizacion de
las mezclas. Ademas, a estos factores debe unirse la diversificacion de técnicas de produccion de la
cal que provocaba que sus caracteristicas variaran dependiendo del lugar o del edificio construido

en cuestion.

Sin embargo, las técnicas de construccion si avanzaron en la cultura arabe de época medieval
donde tuvieron un desarrollo importante la elaboracion de morteros de yeso especialmente para

revestimientos y bases de pintura mural aunque también para labores estructurales. La patria de la
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arquitectura de yeso es sin duda el Oriente y especialmente Iran, donde el empleo de yeso como
material basico fue desarrollado fundamentalmente con el imperio sasanida. Al incorporar los
arabes dicho imperio se produjo una difusion de las técnicas constructivas por las tierras del Islam,
produciéndose en determinadas zonas como en el Alcazar omeya de Amman en Jordania
(Figura 4) una simbiosis de culturas y técnicas orientales y occidentales que se propagaria con

rapidez por todo el territorio conquistado por los musulmanes (Almagro, 1984).

Figura 4. Izqda) Estucos de Palenque (300-600 d. C). Dcha) Alcazar omeya de Ammdn (Jordania).

Espafia es uno de los mejores ejemplos de la diversificacion del yeso como material de
construccion en territorio islamico. El acontecimiento historico de la invasion arabe (siglo VIII) de
la Peninsula Ibérica va a modificar la técnica constructiva radicalmente. Los morteros se preparan
en su mayoria de yeso y la decoracion es igualmente en yeso. La cal se reserva para utilizarla en
lugares y situaciones determinados y casi siempre mezclada con yeso y aditivos (Dorrego, et al.,
1998). A partir del siglo VIII, en la Peninsula tanto los morteros de yeso como los morteros mixtos
de yeso-cal comunmente denominados “trabadillos”, se van a emplear en enlucidos, en general
policromados de interiores, exteriores, estucos y como mortero de juntas. Pueden ser destacados los
trabajos arabes en las yeserias de edificios como la Alhambra de Granada, Mezquita de Cordoba o

en el convento de Sta. Clara de Tordesillas.

De nuevo el yeso es uno de los elementos esenciales dentro de la tematica constructiva
mudéjar. Forma parte de las edificaciones no s6lo en su estructura sino también en su decoracion y
enlucido (Lavado, 1984). En el primer caso, el yeso como material de construccion es utilizado

como conglomerante en fabricas de mamposteria, muy frecuente por ejemplo en la arquitectura

-23 .



Introduccién Jesus Igea

mudéjar aragonesa. Otra técnica muy caracteristica y ampliamente utilizada son los tapiales de yeso
sobre todo para muros internos o elementos que no quedaban vistos. Por otro lado, los enlucidos de
yeso han sido la forma habitual de rematar la casi totalidad de los paramentos interiores de las
paredes y en muchas ocasiones, de los exteriores. Los enlucidos generalmente presentaban
policromias o decoraciones como el esgrafiado en las que se combinaban color ¢ incision, caso de
las iglesias aragonesas de Maluenda, Tobed o Morata de Jiloca. Por tltimo, el yeso es el elemento
basico para las decoraciones en relieve o yeserias, tan profusas en el conjunto de la arquitectura
mudéjar (Almagro, 1984; Lavado, 1984). Ejemplos de ello tenemos en el palacio de la Aljaferia de
Zaragoza, la ermita del Cristo de la Luz en Toledo o en la Basilica del monasterio de Guadalupe en

Caceres.

Las razones por las que el uso del yeso ha sido caracteristico primero de las construcciones
musulmanas y luego mudéjares son diversas; en primer lugar la abundancia de terrenos de
naturaleza yesifera en diversas zonas del conjunto de la Peninsula (localizados principalmente en
las cuencas terciarias de Madrid y del valle medio del Ebro) y su facilidad de extraccion,
justificarian por una parte la utilizaciéon predominante de este material. Por otra parte, la tecnologia
de fabricacion y su puesta en obra es ventajosa si la comparamos con la manufactura de la cal ya

que ésta ultima es mucho mas compleja.

A partir del siglo XV, primero en el Renacimiento y posteriormente durante el desarrollo del
estilo Barroco, se produce una revolucion en el empleo de revocos y estucos tanto de yeso como de
cal. No hay Monumento de esta época sin grandes decoraciones de yeso. Ademas, durante esta
época el estuco complementd a la escultura y a la pintura empleandose como soporte de
policromias (Ontiveros, 2001). En la mayoria de los casos las obras de ladrillo eran revestidas de
estuco ya que el uso de roca (ya generalizado) se reservaba para detalles ornamentales (Cazalla,
2002). Debe ser también destacado en esta época el invento de la escayola, atribuido al arquitecto

Andrea de Verrocchio (1432-1486) (Mas i Barbera, 2006).

La principal innovacién introducida durante el siglo XVIII, fue el descubrimiento, gracias a
Smeaton (1756), de los morteros hidraulicos, susceptibles de endurecer bajo el agua. Fue Vicat
(1812), estudiando las mezclas de calizas puras y de arcillas, el que demostré que las propiedades
hidraulicas dependen de los compuestos que se forman durante la coccion entre la cal y los
constituyentes de la arcilla (Alvarez-Galindo e al., 1995). Por otra parte, durante el siglo XVIII la
imitacion de materiales “ricos” a partir de yeso, fue una constante en los paises europeos como
Francia, Italia o Inglaterra. La técnica del “marbrage” (procedimiento por el que se imita falso
marmol sobre madera) con estucos con policromia o pintadas con aceites secantes o témperas

(Garate, 1999), son ejemplos de este tipo de decoracion.
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El desarrollo de los morteros actuales comienza en el siglo XIX, con un cemento artificial
obtenido por calcinacion lenta de caliza molida y arcilla, patentado por James Frost (1811),
anticipandose al proceso que después llevo al establecimiento y desarrollo de numerosos cementos
hidraulicos artificiales. El mas famoso de ellos se conoce como cemento Pértland (patentado por
Joseph Apsdin en 1824), por su semejanza con la roca caliza del mismo nombre. Posteriormente,
Johnson (1845) descubre que el clinker, producto de lo que hasta entonces se consideraba como
residuo, conferia mejores resultados que el cemento Portland si se trituraba finamente. Después de
la Exposicion Universal de 1851, el cemento Poértland entra en el mercado de la construccion
reemplazando a los distintos morteros de construccion, fundamentalmente al de cal, ya que el
mortero de yeso era principalmente usado en esta época como apoyo en la albafileria, en revocos y

estucados.

En lo que a conservacion del Patrimonio arquitectonico se refiere, los cementos han sido
usados a partir de entonces de forma indiscriminada provocando dafios irreparables por su
incompatibilidad con los morteros de fabrica tradicionales. Su alta resistencia, su caracter
impermeable y el riesgo de transferencia de sales solubles, alteraban los distintos materiales de
construccion. (Furlan y Bisseger, 1975; Ashurst, 1984; Alvarez-Galindo et al., 1995). Por tanto, en
la actualidad se ha abierto un enorme campo en la investigacion de morteros de restauracion
(Rossi-Doria, 1986, 1990; Cazalla y De la Torre, 2003), cuya aplicacion técnica se basa
fundamentalmente en tres premisas; las caracteristicas del mortero historico a sustituir, el estudio
comparado entre morteros antiguos y de restauracion y la compatibilidad con la fabrica historica

del edificio en cuestion.

_25.-



Introduccién Jesus Igea

1.4 Edificios monumentales investigados

De forma previa a la seleccion de los edificios a investigar, fueron llevadas a cabo visitas
tuteladas a diversos Monumentos de arte mudéjar dentro la provincia de Zaragoza que fueron
completadas con otras en el ambito de la Comunidad Autonoma de Aragdén. Todos los edificios
visitados habian sido fijados como prioritarios para su inmediata intervencion en conservacion y

restauracion por parte de la Direccion General de Patrimonio del Gobierno de Aragon.

Con esta actividad se pretendié realizar una valoracion previa del estado y conservacion del
Patrimonio mudéjar aragonés, con objeto de seleccionar tres monumentos representativos desde el
punto de vista de los materiales y las técnicas empleadas en su construccion. Dos de los templos
seleccionados se localizan en el ambito urbano de la ciudad de Zaragoza; las iglesias del Abad San
Gil y de la Magdalena. El tercer edificio, la iglesia de Sta Maria de la Huerta, estd situado en un
ambito rural, el de la localidad de Magallon (Provincia de Zaragoza) (Figura 5). A continuacion, se
describen las caracteristicas artisticas, las intervenciones historicas y el estado actual de cada

edificio.

San Gil Abad

Sta. Maria Magdalena
i

[ 510 Masia de la Huena |

Provincia de Zaragoza |

Figura 5. Localizacion de los tres Monumentos seleccionados para la investigacion.
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1.4.1 Iglesia de Sta. Maria de la Huerta (Magallon, Zaragoza)

La iglesia de Santa Maria de la Huerta también llamada de Nuestra Sefiora de la Huerta, es un
templo mudéjar probablemente de mediados del siglo XIV (Borras, 1967) que pasé a formar parte
del convento que los Padres Dominicos fundaron en Magallon a comienzos del siglo XVII

(Echarte, 1980).

Se encuentra situada en el limite sureste del nucleo urbano de Magallon, localidad situada
sobre la margen izquierda del rio Huecha, en la comarca del Campo de Borja, provincia de
Zaragoza (Figura 6). La explanada donde se ubica la iglesia es la zona mas baja del municipio,
practicamente a las afueras del casco urbano, junto a la ribera del rio. El edificio se asienta a la
entrada del pueblo, bien visible desde la carretera, siendo su abside una de las sefias de identidad
del municipio y comienzo privilegiado de la visita al mismo (Figura 6A, B, C). Anexo a la iglesia
se levanta el antiguo edificio del convento de Dominicos, construido a comienzos del siglo XVII y
que cuenta con planta baja de sillar y tres plantas de ladrillo, rodeando la fabrica de la iglesia en la

zona del hastial.

Descripcion artistica

La iglesia es un edificio de mamposteria de ladrillo tomado con mortero, con una volumetria
importante. Consta de una sola nave de tres tramos, con cabecera en forma de abside poligonal de
siete lados sin contrafuertes. El ultimo tramo de la nave se situa entre dos torres de planta
rectangular que enmarcan el hastial y actualmente aparecen mutiladas. Los muros laterales estan
flanqueados por los dos contrafuertes que rematan el abside, por las dos torres situadas a los pies de
la nave y por un contrafuerte intermedio a cada lado. Entre esos contrafuertes y las torres se abren
dos capillas a cada lado cubiertas con boveda de caién apuntado. Los dos primeros tramos de la
nave y el abside poligonal se cubrian con bévedas por arista, de las que sélo quedan los arranques.
El ultimo tramo, situado entre las torres y de menor longitud, estaba cubierto con boveda de caiidon
ligeramente rebajada, resultado de alguna ampliacion motivada por el mas que seguro hundimiento
del alfarje que en su dia debid cubrir el coro y la galeria. El acceso se localiza en el muro Sur,
mediante una sencilla portada en arco de medio punto parcialmente destruido donde se situaba la

antigua portada (Mata y Genua, 2005).

La decoracion del templo, a pesar de las pérdidas, presenta interesantes elementos propios de la
etapa de esplendor del Mudéjar. La mayor parte de la decoracion de ladrillo mudéjar se situa en el
abside, habiendo llegado a nosotros en aceptable estado de conservacion (Figura 6C). Los siete
pafios contienen grandes lienzos decorados en la zona media y alta, enmarcando los ventanales
(Figura 6D), mientras que la parte baja es lisa. Los frisos situados bajo los ventanales estan
decorados con arcos polilobulados entrecruzados (Figura 6E) y los de la parte superior con cruces

de multiples brazos formando rombos. Ademdas se intercalan diversas bandas decoradas con
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esquinillas y los muros se rematan con modillones. De la decoracion de ladrillo que se conserva en
la torre sur destacan la banda de rasillas en zig-zag y los lienzos de cruces formando rombos,

distintas a las utilizadas en el abside (Borras, 1967; Escribano y Jiménez, 1980).

Como indica (Borras, 1985) la decoracion en yeso tallado es lo mas interesante de la
ornamentacion de la iglesia. Los ventanales del abside se cierran con celosias de yeso tallado de
tres modelos distintos. Todas incluyen tres columnillas con basa y capitel rematadas por arcos
apuntados y un 6culo central. Los pafios contienen diseflos geométricos y ornamentacion vegetal

que cubren incluso los capiteles (Figura 6F).

También se conservan algunos restos del enlucido original en el interior de los muros cuya
principal mision era la de ocultar los defectos de la fabrica del edificio. El revestimiento mural se
conserva en aceptables condiciones en gran parte de la cabecera (hasta 5 m del nivel del suelo,
altura en la que el mortero se ha perdido apareciendo la fabrica de ladrillo vista) y en los pies de la
nave (en los pafios oeste, sur y restos en el norte). En la nave so6lo se conservan algunos restos
aislados, debido al mal estado de los muros y ser la zona mas desprotegida. Este tipo de morteros
han llamado la atencion de varios autores (Borras, 1967, 1985; Escribano y Jiménez, 1980; Sancho
y Hernando, 2002). Se utilizaron de soporte para la decoracion y en ellos se pueden apreciar
diferentes formas mixtilineas esgrafiadas (fundamentalmente despiece de sillar de doble linea) y
restos de pintura en los pafios de la cabecera, simulando telones de escenografias en capiteles y en
la moldura de yeso que recorria el templo (Sancho y Hernando, 2002). Destacan por su enorme

interés los esgrafiados policromados, en especial los pafios a base de entrelazado mixtilineo.

Intervenciones historicas y estado actual

El proceso de deterioro de la iglesia comenzo a raiz de la desamortizacion. Actualmente el
antiguo templo mudéjar puede considerarse en estado de ruina. Del edificio sélo queda en
aceptable estado de conservacion el abside, aunque también se mantienen en pie el hastial, un buen
tramo de la torre sur, parte de la torre norte y los muros laterales hasta la altura de las capillas, con

una de las bévedas apuntadas (Figuras 6G, H).

Podriamos destacar dos etapas diferenciadas en el tiempo en las que se concentraron la mayor
parte de las intervenciones llevadas a cabo en el templo; La primera de ellas tuvo lugar cuando la
iglesia pasé a formar parte del convento de los Padres Dominicos en el siglo XVII. En el muro
oeste, los ventanales centrales originales fueron convertidos en una gran abertura de arco rebajado.
En esa misma fachada se abri6 un gran paso con embocadura enmarcada por un portico barroco
hacia una capilla también barroca. Ademas, en la fachada norte quedan restos de una pequefia
capilla adosada a una cota mas elevada respecto al nivel interior de la iglesia. Durante el siglo XX
se han sucedido una serie de intervenciones en el edificio siendo una de las mas actuales la llevada

a cabo en los afios 80 (Navarro y Valero, 1985), en la que se procedio a la reconstruccion de tres
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bovedas sobre las capillas tomadas con mortero de cemento, a la eliminacion de edificaciones
anexas y a la realizacion de una serie de reparaciones en la mamposteria de ladrillo. Desde el afio
2005, el Monumento ha sido objeto de consolidacion y proteccion que permitiera dotarlo de un

nuevo uso para la localidad (Mata y Genua, 2005).

1.4.2 Iglesia del Abad San Gil (Zaragoza)

La iglesia parroquial del Abad San Gil es un templo perteneciente al periodo gotico del arte
Mudgéjar aragonés, construido en la primera mitad del siglo XIV parece ser que por los mismos
artistas que trabajaban en la iglesia de La Seo, sobre los restos de una primitiva iglesia romanica
del siglo XII (Garcia de Paso, 1985). Esta situada en el centro de la ciudad, en una de las calles mas

importantes del trazado historico.

Descripcion artistica

Se trata de un edificio de mamposteria de ladrillo tomado con mortero que presenta una nave
unica de tres tramos y dos absides poligonales en la cabecera y en los pies, con capillas entre los

contrafuertes y tribunas.

La torre campanario conserva el estilo mudéjar, es de planta cuadrada y esta situada en el lado
meridional de la iglesia. Su estructura es de alminar formada por tres cuerpos, con escalera
intramural y cubierta con bévedas de aproximacion de hiladas (Figura 7A, B). La torre esta
decorada con bellas lacerias entre las que destacan pafios de arcos mixtilineos cuyas ramas forman
rombos, frisos de esquinillas (Figura 7C, D) y bandas en zig-zag, con aplicaciones de ceramica
vidriada (Borras, 1985). Las caracteristicas de la torre mudéjar responden al tipo de iglesia-
fortaleza, definido por Borras (Borras y Gonzalez, 1978). Ademas, este templo es el tnico caso de
iglesia-fortaleza en Zaragoza y, ya que se adelanta cronologicamente al resto de las iglesias de este
tipo descritas en Aragdn, podria ser el prototipo de donde surgieran los demads edificios que

atienden a estas caracteristicas (Garcia de Paso, 1985).

Entre las numerosas capillas existentes en el templo, puede destacarse la de San Gil conocida al
menos desde 1366 y la capilla de la Santa Fe, relacionada con la cofradia del mismo nombre y que
mantenia economicamente la parroquia de San Gil desde su fundacion en 1218. El retablo mayor es
de estilo romanista y se estructura en sotabanco, hoy desaparecido, que estaba realizado en yeso
labrado en almohadillas. A este sotabanco le sigue otro en madera de pino que fue terminado en
1631 y al cual fue adosada la construccion de un sagrario (Garcia de Paso, 1985). La sacristia
construida entre 1776-1779, también es destacable dentro del edificio al poseer una boveda

decorada con un fresco del pintor Ramén Bayeu.
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IGLESIA DE STA. MARIA DE LA HUERTA

Figuras A, B

Vista peneral del edificio a
ln emirada del puehle con
el ibside én primer plano,

Figuras C, Ir

Estad de conservacion v
detnlle de In decomcidn
el dbside de la iglesia,

Figura E

Decomcidn  de  frisos  en  arcos  polilobolados
entrecruzdos bajo los vemanules del dbside,

Figurn F

Detalle de la celosin de yeso tallado en un ventanal del

Figura G. Panorimica en la que puede observarse ¢l estado de Figura H. Vista interior del Monumento con la decoracidn
conservacion del templo, ded dbside en primer plano,

Figura 6. Situacion, descripcion artistica y estado de conservacion actual de la iglesia de Sta. Maria de la

Huerta (Magallon, Zaragoza).
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Intervenciones historicas y estado actual

A lo largo de la historia del templo, se han sucedido diversas intervenciones entre las que
destaca la reforma barroca llevada a cabo entre 1719-1725, que dio lugar a la modificacion
completa del interior del templo al ser dotado de dos absides contrapuestos invirtiéndose su
orientacion original, e incorporando una nueva decoracion de yeserias barrocas a la nave. Al
exterior esta reforma afecto a las caracteristicas mudéjares fundamentalmente al abside, al abrirse
una portada sobre él (Figura 7E). Fueron construidas la cabecera y portada actuales (Figura 7F) y
se sustituyeron las bovedas mudéjares de cruceria por una nueva cubierta con boévedas de cafion

con lunetos. (Garcia de Paso, 1985).

A finales del siglo XIX (1894), la iglesia fue declarada en ruina. Las diferentes puertas abiertas
con motivo de la reforma barroca habian descompensado las fuerzas de empuje por lo que en 1896
se procedid a su consolidacion aunque también fueron llevadas a cabo otras reparaciones y se
cambi6 parte de la decoracion de la iglesia. Durante el siglo XX, han tenido lugar distintas
reformas, siendo la intervencion restauradora emprendida durante el 2006 por Construcciones
Rubio Morte, S.A, la que motivo la investigacion llevada a cabo en este trabajo. En dicha reforma
han sido reparados el muro de la fachada, el andito y se han rehabilitado el abside y la torre

mudéjares.

1.4.3 Iglesia de Sta. Maria Magdalena (Zaragoza)

La Iglesia de la Magdalena se considera uno de los templos mas antiguos de la ciudad de
Zaragoza. Aparece mencionada ya en el afo 1126 y fue construida tras la reconquista cristiana de
Zaragoza en 1118, lo que la sitia entre las mas antiguas e inmediatas a la reconquista de la ciudad.
Todo hace suponer que existio en su lugar un templo romdanico anterior, que fue demolido y
ampliado, como ocurri6 con otras iglesias medievales zaragozanas. El edificio actual puede
fecharse en la primera mitad del siglo XIV, en pleno apogeo del arte mudéjar. Esta situado al final
del primer cinturén de la ciudad como es el Coso, que responde a la linea trazada por los romanos,

cerca de la plaza de las Tenerias y proxima al rio Ebro.

Descripcion artistica

Segtn (Borras, 1985), la fabrica mudéjar del templo responde a la tipologia de iglesia de una
sola nave de tres tramos cubierta con bdveda de cruceria con capillas laterales entre los

contrafuertes y un abside poligonal de siete lados que carece de contrafuertes (Figuras 8A, B).
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IGLESIA DEL ABAD SAN GIL

Figuras A, B

Vista general del edificio en la que destaca ka tome-campanario que conserva ¢l estilo
mudéjar v estd situada en ¢l lado meridional de la iglesia

Figuras C. D

Detalle de la decorackin de la torre mediante
lacerias con pafios de arcos mixiilineos,

Figura E. Situscidn de ln portsds sciual abierta en el dbside duranie b efommi barmoc
Figura F. Detalle de la ponada cn la que s¢ observa la hormacing con la imagen del Santo.

Figura 7. Situacion, descripcion artistica y estado de conservacion actual de la iglesia de San Gil Abad

(Zaragoza).

-32-



1.4 Edificios monumentales investigados Capitulo I

La decoracion de ladrillo es de gran belleza formal; en la parte baja del abside se disponen
pafios de arcos mixtilineos entrecruzados, bajo la serie de ventanas de arco apuntado y doble
derrame (Figura 8C). Sobre estas elegantes ventanas la decoracion se hace mediante cruces de
multiples brazos formando la reticula de rombos, bajo el rafe o alero. La puerta original situada en

el lado sur de la nave, con arquivoltas apuntadas ejecutada con ladrillo aplantillado, esta cegada.

El elemento mas sobresaliente es su magnifica torre mudéjar (Figura 8D, E) de planta cuadrada
con escalera intramural y que sigue el modelo de las torres turolenses de San Martin y El Salvador.
Su estructura responde al modelo de alminar almohade y se divide al exterior en tres cuerpos
separados por impostas. En el tramo inferior la decoracion se situa en la parte de arriba, donde
aparece el primer friso de arcos mixtilineos (Figura 8D). En el segundo cuerpo se abren
retardatarias ventanas en arco de medio punto, pafios de cruces de multiples brazos completando la
decoracion frisos de arcos mixtilineos. El tercer cuerpo reproduce los vanos de las torres turolenses

(Figura 8E) (Borras, 1985; Fatas, 1991; Laborda, 1995).

Intervenciones historicas y estado actual

Con la reforma barroca llevada a cabo en el siglo XVIII (1717-1730), se invirti6 la orientacion
de la iglesia y se modifico la decoracion interior. Ademads, fue cerrada la puerta principal hasta
entonces situada en la calle Mayor abriéndose una entrada en el abside mudéjar (Figura 8A) y
construyéndose otro presbiterio en el lado opuesto, donde antes estaba el hastial. Interiormente la
reforma fue menor que en otras iglesias, ya que se respetaron las bovedas de cruceria sencilla de la
nave, sustituyéndose solo los de las capillas. Ademas, se ubicé un retablo de José Ramirez de
Arellano y otras obras de gran interés como el retablo del Santo Cristo de Damian Forment que

actualmente se conserva troceado en dos capillas del templo.

En 1970, Francisco ffiiguez Almech llevo a cabo la restauracion de la torre, eliminando parte
de las reformas barrocas y devolviendo a la torre su aspecto original. La ultima intervencién en el
templo ha tenido lugar durante los ultimos diez afios y se ha desarrollado en dos fases. La
restauracion ha sido dirigida por el arquitecto Fernando Aguerri y ha consistido en sustituir la
fabrica de ladrillo con mortero de cemento, que se habia utilizado en los afios 70 para reforzar la
torre, por otra de ladrillo cocido con mortero de yeso y cal, que funciona mucho mejor con la
fabrica antigua. También se ha recuperado la primitiva portada mudéjar del templo y se ha cubierto
con un tejaroz como el que originalmente tenia. Al exterior del templo la reforma ha afectado a las
capillas perimetrales y al sistema de drenaje. En un futuro se tiene previsto acometer la

rehabilitacion interior del templo y la posible musealizacion de la torre.
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IGLESIA DE STA. MARIA MAGDALENA

Figura A. Vista del edificio con el dbside en primer Figuras B, C. Decorscitn del dbside de la iglesia v detalle de los
plana, padfios de arcos mixtilineos entrecruzados situados bajo fos vemanales.

Figuras D, E. Vista de In torre mudéjar con estructurn de alminar almohade en la que puede observarse |n
decoracitn en cada uno de los tres cuerpos que kn conforman.

Figura 8. Situacion, descripcion artistica y estado de conservacion actual de la iglesia de Sta. Maria

Magdalena.
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1.5 Muestreo de los materiales

En la realizacién de este trabajo de investigacion, la toma de muestras de los materiales
histéricos de construccion ha dependido fundamentalmente de las intervenciones de restauracion
realizadas en cada uno de los edificios, durante el periodo de ejecucion del trabajo. Por ello, ha sido
necesaria la estrecha colaboracion de las Instituciones, en este caso de la Diputacion General de

Aragén (DGA) y de los responsables y técnicos especializados en cada una de las obras.

De este modo, con motivo de las intervenciones restauradoras desarrolladas en cada uno de los
Monumentos investigados entre los afios 2006-2008, descritas anteriormente, se planted la
posibilidad de realizar la toma de muestras de los materiales de construccion empleados en los

edificios.

De forma previa, se procedié a la inspeccion “in situ” de cada edificio con la finalidad de
establecer los criterios mas adecuados para la toma de muestras; aspectos macroscopicos relevantes
de los materiales, funcionalidad de estos en el edificio (como unidén de elementos constructivos,
sujecion y asentamiento de unidades de fabrica), la historiografia de los materiales, e indicadores

de alteracion y patologias que presentaban.

El muestreo se llevo a cabo a partir de las cartografias en detalle de cada uno de los edificios.
La mayor parte de las muestras de material antiguo, tanto de ladrillo como mortero, se tomaron “in
situ” en zonas diferenciadas de los edificios: a diferentes alturas, con distinta orientacién geografica
y en ocasiones puntuales (Sta. Maria de la Huerta), de zonas constructivas de cronologia
supuestamente diferente. De acuerdo a estos fundamentos, se extrajeron muestras mediante el uso

de herramientas como martillos, macetas, paletas, cortafrios y cinceles de distinto tamafio.

Gran parte de las muestras recogidas fueron fragmentos irregulares de piezas de ladrillo o de
mortero de juntas. Ademas, fueron extraidas varias muestras conjuntas de ladrillo y mortero de
unioén asociado. De forma adicional, fueron seleccionadas para el trabajo, una serie de piezas
ceramicas completas, almacenadas en los templos de Sta. Maria de la Huerta y la Magdalena

respectivamente.

Con el objetivo de realizar un muestreo representativo y de forma sistematica, fue elaborada
una ficha técnica de trabajo siguiendo las indicaciones del programa de Proteccion y Conservacion
del Patrimonio Cultural Europeo (Van Balen et al., 1997), para registrar “in situ” los datos directos
sobre cada material recogido: tipo de elemento, dimensiones, caracteristicas macroscopicas
(composicionales, mineraldgicas, texturales, estructurales y cromaticas), sistema de toma de

muestras, condiciones de conservacioén y un completo reconocimiento fotografico.
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Se han recogido un total de 54 fragmentos de ladrillo antiguo en el conjunto de los
monumentos; 29 piezas en la iglesia de Sta. Maria de la Huerta, 18 en la Magdalena y 7 ladrillos
procedentes de San Gil, incluyendo los fragmentos almacenados en los dos primeros edificios. De
forma paralela han sido analizados un total de 10 ladrillos utilizados en la restauracion de las
Iglesias de Magallon y San Gil y procedentes de empresas dedicadas a la produccion de ladrillo

manual de manera totalmente artesanal.

Por su parte, se extrajeron un total de 50 fragmentos de mortero; 9 muestras de mortero de
union en la iglesia de Sta. Maria de la Huerta, 17 en la Magdalena y 7 fragmentos procedentes de
San Gil. Ademas fueron seleccionadas a su vez 13 muestras de mortero de enlucido procedentes
unicamente de la iglesia de Sta. Maria de la Huerta y 4 de mortero de revestimiento (1 muestra en
Sta. Maria de la Huerta, 2 en la Magdalena y 1 en San Gil). En esta investigacion, la terminologia
referida a mortero de revestimiento se referira al material que se utiliza para revestir el muro y que

se aplica una vez construido éste pero que sélo tiene funciones de proteccion, no decorativas.

En la iglesia de Sta. Maria de la Huerta, se muestrearon materiales de construccion de la
mamposteria tanto interna como externa de abside, capillas laterales y hastial asi como de la
embocadura edificada posteriormente durante el periodo barroco (Figura 9). En la iglesia de San
Gil se tomaron muestras en dos zonas bien conservadas del monumento; los paramentos de la
fachada y el andito ambos con orientacion noreste (Figura 10), a una altura no inferior a 5 metros,
evitando las posibles zonas afectadas por procesos de succion capilar del agua del subsuelo. Por
ultimo, en la Magdalena el muestreo se realizé en la mamposteria de las fachadas con orientaciones

norte y sur respectivamente (Figura 11) a una altura no inferior a 3 metros.

Por otra parte, en las Tablas 1-3 se presenta una clasificacion de las muestras
independientemente de su tipologia, en base a su localizacion y orientaciéon (Fachada interna-
externa) dentro de cada edificio, altura relativa y la estructura arquitectonica donde se encontraban.
En la Tabla 1 correspondiente a Sta. Maria de la Huerta se incluye a su vez la edad estimada de los

materiales (estilo Mudéjar o Barroco) en funcion de la estructura arquitectonica muestreada.
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Muro interno.
Capilla junto a torre nore

Muro intemo. Abside

Muro externo.
Embocadura barroca

Figura 9. Areas arquitectonicas de la iglesia de Sta. Maria de la Huerta donde se llevé a cabo el muestreo.
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Muro externa
Contrafiserte. Pértico 3

Muro extemo
Contrafuerte. Postico 2
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Figura 11. Areas arquitecténicas de la iglesia de Sta. Maria Magdalena donde se llevé a cabo el muestreo.
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Capitulo I

Punto Estructura Localizacion Altura
Edificio Muestras . L. . L . relativa Situacion muestreo
muestreo arquitectonica Orientacion (m)
MGL-1
MGL-2 (1 Muro
MGL-3 Abside Externo
1 0.5-1
MGL-4 Mudéi
MGL-5 udejar Sur
MGL-6
MGL-7L
MGL-7M Embocadura EI:(/{E;EO
2 MGL-8L 1-1.75
MGL-8M Barroco
MGL-SL Oeste
STA. MARIA
DE LA
HUERTA .
' MGL-10 Hastial II\{[Iuro
(MAGALLON) | 3 | MGL-11 y nterno 4.7
Mudéjar-
MGL-12
Barroco Oeste
MGL-14 Abside- Muro
MGL-I5L Contrafuerte Interno
4 MGL-15M 1-1.75
MGL-16 .
MGL-17 Mudéjar Norte
MGL-18
MGL-19L
MGL-19M s
warz | Gl |
5 MGL-21 0.5-1
MGL-2IM .
MGL-22 Mudéjar Norte
MGL-23
MGL-24
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s Altura
Edificio Punto Muestras Est.r uc“,lr? Loc.ahzac.l 9“ relativa Foto
muestreo arquitectonica Orientacion (m)
MGL-25
6.1 | MGL-26 3
MGL-27
MGL-28
MGL-29
6.2 | MGL-30 5
MGL-31
MGL-32
Abside Muro
6 Interno
Mudéjar-
Barroco Este
STA. MARIA
DE LA
HUERTA 6.3 | MGL-33 7
(MAGALLON)
6.4 | MGL-34 9
MGL-35 Estructura Muro
MGL-36 de refuerzo Externo
7 MGL-37 0.5-1.5
MGL-37M Barroco Norte

Tabla 1. Clasificacion de las muestras de Sta. Maria de la Huerta, independientemente de su tipologia en

base a su localizacion y orientacion (Fachada interna-externa) dentro del edificio, altura relativa y la

estructura arquitectonica donde se encontraban.
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o Altura
Edificio Punto Muestras Est'r uc“,"? Loc.allzac.l ?n relativa Foto
muestreo arquitectéonica | Orientacion (m)
MGD-1
MGD-2
MGD-3
MGL-44 Muro
MGL-4B Contrafuerte Externo
1 MGD-15 Pértico 3 5-10
MGD-15M
MGD-16 Sur
MGD-17
MGD-17M
MGD-18
Muro
3 %gg:z Poﬂa}da Externo 3
MGD-8 mudéjar
Norte
MGD-9
MGD-10
MGD-11 Muro
3 MGD-11M Contrafuerte Externo 5.10
MGD-12 Portico 2
LA MGD-13 Sur
MAGDALENA MGD-14
MGD-14M
(ZARAGOZA)
, Muro
MGD-19 Mamposteria Externo
4 entre 5-10
MGD-20
contrafuertes
Sur
MGD-21
MGD-2IM Contrafuerte EI)\(/{Ielrrgo
5 MGD-22 Pértico 2 5-10
MGD-23
MGD-24 Norte
MGD-25 Muro
6 MGD-25M Contrafuerte Externo 5.10
MGD-26 Portico 3
MGD-27 Norte

Tabla 2. Clasificacion de las muestras de Sta. Maria Magdalena, independientemente de su tipologia en

base a su localizacion y orientacion (Fachada interna-externa) dentro del edificio, altura relativa y la

estructura arquitectonica donde se encontraban.
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Punto Estructura Localizacion Altura
Edificio Muestras ., L. . L. relativa Foto
muestreo arquitectonica Orientaciéon (m)
SGL-1
SGL-2
SGL-3 Muro
1 SGL-4 Mamposteria Externo 5
SGM-1 Fachada
SGM-2 Noreste
SGM-3
SGM-4
Muro
) SGM-5 Repisa ) Externo 7
Mamposteria
Noreste
SAN GIL
(ZARAGOZA)
SGL-5 Muro
3 SGL-6 Interior Galeria Externo 10-15
SGM-7 Abovedada
SGM-8 Noreste
Muro
Galeria
4 SGL-7 Abovedada Externo 10-15
SGM-6
Fachada
Noreste

Tabla 3. Clasificacion de las muestras de San Gil, independientemente de su tipologia en base a su

localizacion y orientacion (Fachada interna-externa) dentro del edificio, altura relativa y la estructura

arquitectonica donde se encontraban.
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1.5.1 Descripcion macroscopica

1.5.1.1 Ladrillo

Todos los ladrillos muestreados presentan de visu unas caracteristicas similares. Son ladrillos
macizos, planos, aplantillados y con unas dimensiones cuando se conservan las piezas enteras que
varian para la soga entre 34-35 cm, de tizon 15-17 cm y de grueso entre 4-6 cm en todos los
edificios (Tabla 4). Este modulo ha sido considerado por (Pavon, 1967), de tipo almohade,
doblando Ia longitud a la anchura, para permitir el caracteristico aparejo diatoénico (Escribano y
Jiménez, 1980). Las caracteristicas macroscopicas de las muestras de ladrillo antiguo seleccionadas

para la investigacion se resumen en la Tabla 5.

Soga Tizon  Grueso
Edificio Observaciones
(mm) (mm) (mm)

Sta. Maria
340-350 150-170  38-56
de la Huerta

San Gil 340-350  150-160  41-49

La Magdalena 340-350  150-160  34-55 Soga 34-35 cm

Tabla 4. Dimensiones de los ladrillos seleccionados para la investigacion.

La forma de las piezas es irregular, no existe gran paralelismo entre sus caras y las superficies
se presentan en ocasiones alabeadas como resultado del proceso de fabricacion. Superficialmente,
en los ladrillos pueden observarse patinas de suciedad (Figura 12) y abundantes restos
blanquecinos de mortero. La mayor parte de las muestras presenta un buen estado de conservacion

con piezas que presentan una estructura densa y compacta.

La tonalidad es la caracteristica de mayor diferenciacion de las piezas y esta influenciada
directamente por el proceso de coccion, distinguiéndose coloraciones que oscilan entre el amarillo
y el rojizo (Figura 12) (Igea et al., 2008). Es frecuente que el color tenga variaciones en la propia
superficie externa (Figura 12) o entre la superficie externa e interna del ladrillo con una tonalidad
mas intensa en ésta ultima. Ademas, también se han observado en algunas piezas variaciones de

color entre distintas zonas de la propia matriz (Figura 12).
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Figura 12. Caracteristicas macroscopicas de las piezas cerdamicas. Izqda: Pdtina de suciedad (arriba),

variacion de color en la superficie externa (centro) o entre distintas zonas de la matriz (abajo). Dcha:

Variabilidad cromdtica que presenta el conjunto de los ladrillos. Se distinguen coloraciones que oscilan

entre el amarillo y el rojizo.

Si se observa en corte fresco, las piezas presentan una matriz que puede variar desde

homogénea a ligeramente heterogénea con presencia de bandeados composicionales con

variaciones de color y abundante macroporosidad. Los poros presentan morfologia muy variada

siendo caracteristica la presencia de fisuras y grietas, sobre todo en las piezas de Sta. Maria de la

Huerta (Figura 13A). De forma puntual pueden apreciarse flujos de vitrificacion en algunas

muestras (Figura 13B).

A I MGL-22

5 cm

Jcm

Figura 13. Caracteristicas de la matriz de las piezas. A) Porosidad en forma de fisuras y grietas. B)

Presencia de flujos de vitrificacion.
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La pasta estda muy depurada y presenta una textura muy fina con inclusiones muy minoritarias,
aunque puntualmente se observan fragmentos de roca con tamafios que pueden superar el
centimetro. Es muy caracteristica la presencia de pellas arcillosas de composicion similar a la
matriz, en ocasiones de gran tamafio (mm-cm). Estas pellas de arcilla presentan microgrietas

abundantes, pudiendo desarrollar este tipo de porosidad englobando al propio grano (Figura 14). En

términos generales la coccidn de las piezas es oxidante.

S5cm

[

Figura 14. Presencia de pellas arcilosas con desarrollo de microgrietas.

1.5.1.2 Mortero

Las observaciones macroscopicas revelan que la composicion de los distintos tipos de mortero
seleccionados (juntas, revestimiento y enlucido), es predominantemente yesifera (Figura 15). La

Tabla 6 recoge la tipologia de cada muestra seleccionada, su descripcion visual y los edificios de

donde se extrajeron.

MORTERO DE JUNTAS

MORTERO DE REVESTIMIENTO

Figura 15. Distintos tipos de morteros de juntas y revestimiento seleccionados para la investigacion.
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El mortero de juntas presenta una tonalidad grisacea, distinguiéndose, entre los agregados
versicolores de tamafio milimétrico, agregados yesiferos y carbonatados y en menor medida
particulas de ceniza (Figura 15). Se observan ademas fragmentos ceramicos angulosos de color
pardo-anaranjado de forma muy minoritaria. El resto del arido, de menor tamafio, no es

identificable a esta escala. También se detecta la presencia de abundante macroporosidad.

En la iglesia de Sta Maria de la Huerta, el mortero de juntas se caracteriza por una clevada
proporcion de arido yesifero de color blanquecino respecto al carbonatado (Tabla 6) de tamafio
milimétrico, siendo ademas muy abundantes en algunas muestras particulas de tonalidad oscura
correspondientes a restos vegetales carbonizados. La mayor parte de estos morteros presentan un
buen estado de conservacion aunque en algunas muestras se observa un mayor grado de alteracion
causada por la situacidon ruinosa del edificio. Las muestras de la iglesia de San Gil son en términos
generales compactas y de elevada cohesion. Los fragmentos de rocas carbonatadas de color pardo y
agregados de yeso blanquecino que forman parte del arido presentan proporciones similares
(Tabla 6) y se distribuyen de forma homogénea. Los morteros de junta seleccionados en la
Magdalena, son similares a los de San Gil; predominan los fragmentos yesiferos y carbonatados de
tamafio milimétrico (Tabla 6), aunque también se observan particulas de cenizas y en menor

medida chamotas.

Las caracteristicas de las muestras de mortero de revestimiento son, en lineas generales, muy
parecidas a las que presentan los morteros de junta recogidos en cada edificio. En Sta Maria de la
Huerta, destaca la presencia en la muestra extraida (MGL-6) de una pelicula superficial anaranjada-

rojiza analoga a la observada en algunos morteros de enlucido (Figura 15).

En San Gil el mortero de revestimiento seleccionado es mas bien un afadido para proteger una
cornisa que, debido a su exposicion, presenta una pelicula negruzca causada por la contaminacion
ambiental que no permite observar sus caracteristicas, excepto mediante corte transversal. Por
ultimo, en la Magdalena los morteros de revestimiento presentan grandes dimensiones llegando a

superar los 10 cm de grosor, debido a su funcion estructural en el edificio.

Por otra parte, la reciente labor de restauracion de la iglesia de Santa Maria de la Huerta ha
supuesto una ocasion privilegiada para profundizar en el conocimiento de los distintos morteros de
enlucido de este importante monumento mud¢jar. La iglesia fue dotada de un mortero del que, pese
a la ruina que el edificio ha padecido durante los ultimos afios, se ha conservado en aceptables
condiciones en gran parte de la cabecera (&4bside) y en los pies de la nave (hastial), zonas en las que

se llevo a cabo el muestreo (Tablas 1y 6).
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Se han seleccionado 13 muestras que corresponden a una secuencia de al menos tres capas de
enlucido (Figura 16) superpuestas, ubicadas en los muros interiores del edificio y que podrian estar
relacionadas con etapas constructivas diferenciadas. Los morteros de enlucido que corresponden a
las capas mas internas (10 muestras), siempre en referencia al muro de fabrica de ladrillo, presentan
tonalidades grisaceas y un espesor muy variable. Se trata de morteros de yeso entre los que pueden

diferenciarse dos tipologias de acuerdo a sus caracteristicas macroscopicas:

- Morteros de yeso gruesos (de espesor variable pero que no supera los 3 cm). Presentan un aspecto

liso (no se observan aridos a simple vista) y tienen una consistencia elevada (Figura 16A).

- Morteros de yeso mas finos (<1 ¢cm) y menos consistentes. De aspecto mas rugoso y poroso y en
los cuales el arido se observa a simple vista. Es un arido similar pero de tamafo de grano mas fino

al identificado en los morteros de juntas-revestimiento del edificio (Figura 16B).

MORTERO DE ENLUCIDO

Figura 16. Distintos tipos de mortero de enlucido correspondientes a Sta. Maria de la Huerta,

seleccionados para la investigacion.

Respecto a la tercera capa de enlucido (3 muestras), es la mas externa o superficial y se
encuentra siempre superpuesta a las otras dos. Presenta un espesor muy fino (milimétrico) por lo
que es poco coherente. Su color varia entre el blanquecino y el grisiceo y presenta en ocasiones
una pelicula superficial anaranjada-rojiza ya que su funcidn estd asociada con la de soporte de los

restos de pinturas murales que se conservan de la decoracion del templo (Figura 16C).

1.5.1.3 Ladrillo de restauracion

Las caracteristicas de las muestras de ladrillo de restauracion seleccionadas para la
investigacion se resumen en la Tabla 7. La forma de las piezas es regular presentando buen

paralelismo entre sus caras. Son ladrillos con unas dimensiones totalmente compatibles con el
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material antiguo. Atendiendo a la medida del grueso pueden clasificarse como ladrillo (entre

4-5 cm) o como ladrillete (~3.5 cm).

Tipo Dimensiones Observaciones
Edificio Muestra Color
L. Restauraciéon (cm) C. transversal
MGLAr-1 Ladrillete 32x155x3.5 | Amarillo claro Muy Hom.
STA. MARIA MGLAr-2 Anaranjado-rojizo Lig. Hom ; G.
DE LA HUERTA
MGLAr-3 Ladrillo 33x15.5x5 Anaranjado Lig. Hom ; G.
(MAGALLON) MGLAr-4 Amarillo-anaranjado Lig. Hom ; G.
MGLAr-5 Ladrillete 32x 15.5x3.5 | Amarillo claro Muy Hom.
MAGDAr1-1 34x15.5x5 | Amarillo claro Muy Hom.
Ladrillo
, MAGDAr1-2 34x15.5x4 | Amarillo claro
STA. MARIA Muy Hom.
MAGDALENA
MAGDAr2-1 Amarillo-anaranjado Lig. Hom ; G.
(ZARAGOZA)
MAGDAr2-2 Ladrillo 355x17.5x4 | Amarillo claro Muy Hom.
MAGDAr2-3 Anaranjado-amarillo Muy Hom.

Tabla 7. Caracteristicas de las muestras de ladrillo de restauracion seleccionadas para la investigacion.

Hom: Matriz Homogénea; G: Presencia de grietas y fisuras.

El conjunto de las muestras se caracteriza por una estructura densa y compacta en la que no se
observa agrietamiento superficial. La superficie externa es rugosa y su tonalidad varia entre el
amarillo y el anaranjado-rojizo, aunque el color no se distribuye de forma uniforme y presenta

variaciones de unas zonas a otras (Figura 17).

Las observaciones macroscopicas de la seccion transversal han permitido definir las
caracteristicas principales de las muestras. En conjunto presentan una matriz homogénea con una
porosidad relativamente baja (Figura 18). De forma puntual, puede observarse la presencia de

pequefias grietas y fisuras.
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Figura 17. Ejemplos de piezas de restauracion seleccionadas para la investigacion.

En cuanto a las caracteristicas texturales (composicion, tamafio y distribucion de las
inclusiones) difieren, como era de esperar, entre los ladrillos de las distintas casas comerciales. Los
ladrillos empleados en Sta. Maria de la Huerta (MGLAr-) y la Magdalena (MAGDATrl-)
(Figura 18A), presentan inclusiones versicolores abundantes entre las que se pueden distinguir
principalmente fragmentos de rocas detriticas y carbonatadas y desgrasantes ceramicos de color
rojizo. El tamafio medio de grano es fino (arena fina) y la distribucion es uniforme. Las piezas de
restauracion utilizadas en la Magdalena (MAGDATr2-) (Figura 18B), presentan inclusiones muy
abundantes que corresponden basicamente a fragmentos ceramicos de color rojizo. El tamafio de
grano del desgrasante es mayor que en las piezas anteriores, siendo la distribucion del tamafio mas

amplia, entre limo-grava.

Figura 18. Caracteristicas macroscopicas en seccion transversal de las piezas de restauracion
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2.1 Introduccion

En este apartado se pretende realizar una sintesis de las principales caracteristicas de los
materiales ceramicos atendiendo a su nomenclatura, componentes, proceso de elaboracion y
normativa aplicable, contrastando las propiedades entre los ladrillos historicos y los ladrillos

actuales.

2.1.1 Qué son los ladrillos

Los ladrillos son los productos ceramicos mas comunes utilizados en nuestro Patrimonio
arquitectonico. Todos los materiales ceramicos tradicionales presentan como denominador comiin
que estan fabricados a partir de una materia prima rica en arcilla y que han sido sometidos a un
proceso de coccion. La fabricacion de estos materiales sigue reuniendo, en esencia, los mismos
principios béasicos utilizados hace ya miles de afos: la combinacion de tierra, agua y fuego. Por
tanto, los ladrillos pueden ser considerados como rocas metamorficas artificiales producidas a
partir de una materia prima arcillosa que ha sido moldeada y sometida posteriormente a un cierto
grado de temperatura durante la coccion y que le proporcionara una transformacioén mineraldgica y
textural. De ahi que para su estudio se aplique la misma metodologia de investigacion. Asi, las
técnicas modernas empleadas en el campo de la mineralogia, petrologia y geoquimica son muy

utiles en el estudio de materiales cerdmicos arqueoldgicos.

Los ladrillos fabricados en la actualidad, pueden definirse como piezas paralelepipédicas,
generalmente en forma de ortoedro, que se utilizan principalmente en la construccion de muros y
cuyas dimensiones y forma deben ser especificadas de acuerdo a la normativa vigente

(UNE-EN 771-1).

2.1.2 Nomenclatura

Las tres dimensiones con las que se denomina un ladrillo son la soga (medida de la arista
mayor o largo), tizéon (medida del ancho del ladrillo) y el grueso (medida menor o altura). De la
misma manera, las caras de un ladrillo reciben los siguientes nombres: Tabla, la cara mayor
(soga x tizon), canto, la cara intermedia (soga X grueso) y testa, la cara menor (tizon X grueso)

(Figura 19).

Los ladrillos historicos son en su mayor parte macizos. Como se describia en el capitulo
anterior, los ladrillos investigados son ademas planos, aplantillados y presentan unas dimensiones

que varian para la soga entre 34-35 cm, de tizéon 15-17 cm y de grueso entre 4-6 cm.
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L s LADIRILLOS DL HUECOS VERTRCALES
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Figura 19. Nomenclatura de las partes de un ladrillo (izqda). Tipos de ladrillo actual hueco (dcha).
(Tomado de Diaz et al., 2004).

Por su parte, los ladrillos actuales presentan tal variedad de tipologias que es dificil realizar
una clasificacion ya que, como es logico, se pueden adoptar distintos criterios que conducen a
distintas clasificaciones. Pueden ser clasificados atendiendo a diversos factores como el tamafio y
tipo de perforacion, la forma o el método de fabricacion. Segin la norma UNE-EN 771-1, los
ladrillos se clasifican segun el tipo y la clase de ladrillo. Respecto al primero se establecen tres

tipos de ladrillo:

- Macizo (totalmente macizo o con perforaciones en la tabla de volumen no superior al 10%). Se
obtiene mediante extrusionado de la arcilla a través de una boquilla o por prensado sobre un molde.
- Perforado (con taladros en la tabla, de volumen superior al 10%). Su forma se obtiene por

extrusionado de la arcilla a través de una boquilla.
- Hueco (con taladros en canto o en testa) (Figura 19).

Ademas, segtn la clase pueden diferenciarse: Ladrillo visto, para utilizar en fabricas sin ningtin
tipo de revestimiento y Ladrillo comun, generalmente empleado en fabricas a revestir. En la

Tabla 8 se indica la masa minima de los ladrillos perforados desecados.

Soga (cm) | Grueso (cm) Masa (&)
Clase V | Clase NV

3.5 1000 --

<26 52 1500 1450
7.0 2000 1850
52 2200 2000

>26 6.0 2550 2350
7.5 3200 2900

Tabla 8. Masa de ladrillos perforados segun el Pliego RL-88. Clase V; Ladrillo visto, Clase NV; Ladrillo

comun.
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De los anteriormente citados, la clase de ladrillo mas utilizada para su empleo en fabricas es la
de ladrillo cara vista. El ladrillo cara vista puede definirse como una pieza generalmente ortoédrica,
obtenida por moldeo, secado y coccién a temperatura elevada de una pasta arcillosa, cuya mayor
dimension no superara los 29 cm y con la particularidad de que alguna de sus caras, no va a ser

revestida.

Comunmente, se utilizan otros términos no especificados en las distintas normativas, como
ladrillo refractario, rastico o terracotta para definir tipologias de ladrillo. Dependiendo del proceso
de moldeo, pueden emplearse las siguiente definiciones; ladrillo hecho a mano, moldeado en caja o
prensado en maquina. Ademas, de acuerdo a la funcion que tiene el ladrillo en la construccion se
usan términos como ladrillo de ingenieria, hidrofugado, de baja succién o ladrillos especiales

(vidriado, esmaltado) (Van Balen et al., 1997).

Los ladrillos de restauracion estudiados son macizos y presentan dimensiones similares a las
del material antiguo, pudiendo ser clasificados segin la terminologia anterior como ladrillos

rasticos.

2.1.3 Componentes del material ceramico

Los constituyentes de cualquier material ceramico pueden ser divididos en matriz, desgrasantes
y aditivos. En los ladrillos industriales podemos afiadir ademds fundentes, colorantes y superficies

de acabado como barnices, esmaltes o engobes.

La matriz constituye el material base del ladrillo y esta formada por la pasta arcillosa dotada de
una elevada plasticidad. Histéricamente, no sdlo se cuidaba la seleccion de arcillas de calidad para
la fabricacion de los ladrillos, sino que también se priorizaba la cercania de la materia prima al
lugar de trabajo. Por su parte el desgrasante, que suele presentar un tamafio de grano dentro de las
fracciones limo y arena, se encontraba generalmente de forma natural en el sedimento utilizado
como materia prima, pero también podia ser afiadido de forma intencionada para evitar el
agrietamiento del ladrillo durante el secado o la coccion. Cuando el desgrasante era adicionado se
empleaban materiales arenosos de composicion fundamentalmente silicatada o carbonatada que
procedian de forma muy frecuente del aluvial del cauce del rio mas cercano (Leguey et al., 2001).
Ademas, era habitual el uso de aditivos como particulas vegetales, fibras o pelo para modificar las

propiedades finales de la pasta ceramica.

Actualmente, conocemos que la matriz estd compuesta por minerales principales como los
minerales de la arcilla (illita, clorita, caolinita, esmectita), micas (moscovita, biotita) y cuarzo y
proporciones variables de otros minerales como son calcita, dolomita y feldespatos e incluso

minerales accesorios como pirita, hematites o cantidades generalmente reducidas de materia
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organica y de sales solubles. La influencia de la composicion mineralogica de las arcillas en las

principales propiedades tecnoldgicas y por tanto en su comportamiento ceramico se resume en la

Tabla 9.

PROPIEDADES CAOLINITA ILLITA ESMECTITA
PLASTICIDAD
RESISTENCIA -
MECANICA EN SECO
Retrasan este proceso
COMPORTAMIENTO .
debido al gran volumen
DURANTE EL . .
de agua interlaminar que
SECADO
acepta su estructura
CAPACIDAD Elevado punto de fusion . .
o Menor punto de fusion que Menor punto de fusion
DE FUNDIR por lo que disminuye la o e
) ) la caolinita, aumenta la que la illita, aumenta la
capacidad de fundir de la ) ) ) ]
capacidad de fundir capacidad de fundir
muestra
COLOR DE Esta propiedad estd mas ligada con el contenido en carbonatos, y sobre todo la existencia o
COCCION no de 6xidos de hierro y manganeso en el material ceramico
EXPANSION >
TERMICA
Propiedad ligada al coeficiente de dilatacion de los filosilicatos
Elevado punto de fusion, o )
) ) Variaciéon muy rapida de la
COMPORTAMIENTO superior a los 1200 °C, ideal )
o porosidad y aumento brusco Altas
DURANTE LA para gres. Variacion gradual ) )
. ) de la contraccion. Rango de Contracciones
COCCION de la porosidad y de Ia ) .
o coccién reducido
contraccion lineal
Definido como la capacidad de las piezas ceramicas de captar humedad ambiental, debido
REVENIDO a las propiedades intrinsecas de los filosilicatos. Sera muy elevada en arcillas esmectiticas

Tabla 9. Influencia de la composicion mineralogica de las arcillas en las principales propiedades

tecnologicas del material ceramico. Tomada de Rodas, 2007.

- 58 -




2.1 Introduccion Capitulo II

Los desgrasantes inorganicos mas empleados son los silicatados generalmente en forma de
cuarzo, feldespatos, chamotas y los carbonatos. El desgrasante, por su mayor granulometria, tiene

como funciones principales:

- Facilitar la defloculacion y disminuir la plasticidad de la pasta, evitando retracciones durante el

secado y aumentando la resistencia mecanica del producto final.
- Aumentar el tamafio de poro mejorando la permeabilidad y el empaquetamiento de la pasta.

- Presentar un comportamiento inerte, es decir, no reaccionar con otros componentes de la pasta,

aportando diferentes propiedades al producto cocido.

Por su parte, los materiales fundentes como los feldespatos, carbonatos o sulfatos y boratos
sodicos se emplean para rebajar la temperatura de coccion de la pasta ceramica. Ademas, de forma
comun se utilizan diversos tipos de aditivos para modificar las propiedades del producto ceramico.
Entre los aditivos utilizados, pueden destacarse distintos tipos de colorantes (CaCO;, MnO,,
Fe,0;), compuestos como el carbonato de bario (BaCOs) para evitar el desarrollo de eflorescencias
en el ladrillo, combustibles para mejorar el rendimiento energético o elementos adicionados para

elevar el aislamiento actstico (Velasco, 2007).

2.1.4 Proceso de fabricacion

Las etapas que tienen lugar durante el proceso de elaboracion de los ladrillos son: seleccion y
preparacion de las arcillas, moldeo de la pasta, secado del material crudo y, por tltimo, la coccion
de las piezas. Cada una de estas etapas determina la calidad final del producto, atribuyéndose
muchos de los defectos que aparecen en obra a algun fallo en uno o varios de estos procesos
(Esbert et al., 1997). Independientemente del sistema utilizado en la produccion, para la fabricacion
de cualquier producto ceramico, se parte de una mezcla de materias primas (pasta) que sufre una
serie de transformaciones fisico-quimicas hasta alcanzar las propiedades requeridas por el producto
acabado. La composicion de la pasta estara supeditada a las caracteristicas de la pieza ceramica que
se desea obtener y al proceso de fabricacion que se vaya a emplear. Asi, la calidad del producto
dependera plenamente de la mezcla de las caracteristicas de las materias primas empleadas
(composicion mineraldgica, granulometria) y del procedimiento seguido en la fabricacion

(Rodas, 2007).

El proceso de fabricacion artesanal era, al menos en parte, estandarizado. Los ladrillos se
fabricaban utilizando moldes de distinto tipo y dimensiones, dependiendo de la funcion que fuera a

desempeiiar la pieza en el edificio.

Tras la seleccion y preparacion de las materias primas, que en ocasiones incluia una

decantacion de las arcillas para eliminar inclusiones gruesas e impurezas, la pasta se mezclaba con
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agua y se introducia en los moldes. A continuacion, las piezas podian ser apiladas y el secado se

realizaba al aire libre.

Finalmente, las piezas eran cocidas en hornos tradicionales situados generalmente a pie de obra
y que eran alimentados con pilas de lefia seca recogida en la zona. Aunque las técnicas de coccion
de los artesanos mudéjares no se conocen en profundidad, se sabe que las bovedas de los antiguos
hornos morunos tenian forma conica con el suelo y las paredes revestidas de ladrillo cocido y

aberturas para el fuego.

La elaboracion de los ladrillos era obviamente manual por lo que se producian diversas
irregularidades intrinsecas dependiendo de su temperatura de coccion y materias primas. Una de las
alteraciones mas caracteristica es la presencia de piezas con distintas tonalidades, debido a las
diferentes condiciones de coccion, especialmente las temperaturas alcanzadas en el horno que no
indica necesariamente que se hayan utilizado distintas arcillas en su elaboracion (De la Torre,

1995).

El proceso de fabricacion industrial de los materiales ceramicos ha evolucionado
notablemente en los Ultimos afios. La extraccion de arcillas se realiza en canteras y bajo estrictos

controles de seguridad y respeto medioambiental.

Tras la mezcla, el proceso de la molienda permite obtener el tamafio deseado de la materia
prima para que pueda ser trabajada a continuaciéon. La molienda puede ser realizada por via seca o
via humeda. Si se elige la primera opcion, se fragmenta la arcilla a la vez que se mantienen los
agregados y aglomerados de particulas, con un tamafo de particulas mayor al que resulta de utilizar

la molienda por via himeda.

El proceso de amasado consiste en el mezclado intimo con agua de las materias primas de la
composicion de la pasta, para obtener una masa plastica moldeable por extrusion. Actualmente se
realiza el moldeo con maquinas, llamadas galleteras, que permiten obtener productos ceramicos en
serie con la mayor calidad y medidas perfectas. Con este sistema, se reduce el consumo de agua en
la industria y se puede trabajar con pastas ceramicas mas secas. Tras su paso por la galletera, el
material ceramico se corta y apila, antes de ser introducidos en los hornos de coccién. Las
cortadoras seccionan el bloque que sale de la boquilla de extrusion, proporcionando la forma final

de la pieza ceramica.

Previamente al proceso de coccion, las piezas son apiladas en vagonetas que se introducen en
los hornos ceramicos. Actualmente, la tecnologia aplicada en los hornos tineles permite lograr una
produccion industrial de ladrillos y tejas con un excelente rendimiento térmico. Asi, se logra
reducir el consumo energético y también las emisiones de gases a la atmdsfera. Por ultimo, los

materiales ceramicos se empaquetan y almacenan para su posterior comercializacion.

-60 -



2.1 Introduccion Capitulo II

2.1.5 Propiedades

La caracterizacion de los materiales ceramicos se establece fundamentalmente a partir de la
petrologia, mineralogia, composicion quimica y de sus propiedades fisicas, hidricas, mecanicas y

de durabilidad.

El estudio petrografico-mineralogico y textural permite conocer la homogeneidad de la pieza,
el grado de seleccion de la materia prima, la presencia de desgrasantes afiadidos, la temperatura de

coccion o la extension de la vitrificacion.

Respecto a las propiedades fisicas, el color define la apariencia estética del ladrillo y depende
fundamentalmente de la composicion quimica (naturaleza de las materias primas, contenido en
oxidos de hierro, aditivos, materia orgédnica) pero también de la temperatura y la intensidad de la
coccion y de las condiciones atmosféricas existentes en el horno de coccion. Por su parte, los
valores de densidad estan condicionados por diversos factores como la composicion de la pasta, el

método de moldeo, la temperatura de coccion o la porosidad, entre otros.

Del conjunto de propiedades hidricas son destacables la absorcion libre de agua y la succion de
agua por capilaridad. Ambas propiedades estan estrechamente relacionadas con la porosidad,
siendo la microporosidad mucho mas efectiva a la captacion de agua por capilaridad que la
macroporosidad. La porosidad en este tipo de materiales es elevada (>15%) y es funcién de los
constituyentes (composicion y distribucion granulométrica de arcillas y desgrasante) y del proceso
de fabricacion (moldeo y caracteristicas de la coccion). Los valores mas altos de porosidad
corresponden siempre a ladrillos histéricos (30-45%), debido principalmente a un proceso de
fabricacion rudimentario y a la existencia de procesos de deterioro desde su puesta en obra.
Respecto al proceso de absorcion, nos indica la proporcion de poros susceptibles de saturarse en
agua asi como la velocidad a la que se produce. Por su parte, la capilaridad depende del volumen de
poros comunicados entre si y de la distribucion de sus radios de acceso. Para un mismo valor de
porosidad, la cantidad de agua absorbida por capilaridad sera mayor en los ladrillos que presenten

un mayor porcentaje de poros finos (Esbert et al., 1997).

En cuanto a las propiedades mecanicas, de forma general, la resistencia a compresion es la
propiedad mas requerida por su empleo como material estructural. Esta propiedad esta
estrechamente relacionada con la porosidad y la distribucion de tamafio de poro y depende de las

propiedades fisicas de la arcilla y del proceso de fabricacion (Dondi ef al., 1999).

Por ultimo, los materiales ceramicos y fundamentalmente los ladrillos historicos han sufrido un
proceso de degradacion continuada al ser sometidos a la accion de los factores medioambientales.
Es muy importante conocer la alterabilidad de estos materiales porque influye de forma decisiva en

las distintas propiedades antes descritas.
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Las caracteristicas tecnologicas se determinan sometiendo al material cerdmico a un conjunto
de ensayos y analisis, cuyos procedimientos, métodos y equipos de ensayos estan regulados por una
serie de normas técnicas y recomendaciones (UNE, EN, UNE-EN, RILEM). En la siguiente
Tabla 10 se resumen los aspectos que la norma UNE 67019/96 exige a los ladrillos cara vista. La
inexistencia de normativa especifica para el material antiguo obliga a la adaptacion de esta

normativa de caracterizacion del ladrillo actual, al historico.

VALORES
CARACTERISTICAS TECNICAS
EXIGIDOS
Exfoliaciones o laminaciones Ninguna
Fisuras <=1 Pieza fisurada
<=1 Pieza desconchada
ESTRUCTURALES s .,
No admitiéndose ningun
Desconchados
desconchado con
dimensioén media superior
a 15 mm.
Soga y Tizon
. (10 cm < L <= 29 cm) * 3 mm
Valor nominal
Grueso 49 mm
TOLERANCIAS (L <=10 cm)
DIMENSIONALES Soga y Tizon 5 mm
. L (10cm <L <=29 cm)
Dispersion
Grueso 3 mm
L<=10cm
, . Pared exterior vista 15 mm
Espesor minimo - -
Pared exterior no vista 10 mm
de la pared Tabi ter] 5
DE LA FORMA abiques interiores mm
D>30cm 4 mm
Planeidad 30cm>=D >25cm 3 mm
D<=25cm 2 mm
Resistencia a compresion (daN/cm?) >=100
Grueso 35 mm >=1.000 gr
Soga <= 26 mm 52 mm >=1.500 gr
79 mm >=2.000 gr
Grueso 35 mm >=1.500 gr
_ 52 mm >=2.200 gr
Soga >=26 mm 60 mm >=2.550 gr
Masa 70 mm >=3.000 gr
Se admite una reduccion
OTRAS en la masa del:
. 1o
Ladrillos con absorcion >= 16% 4% si 16<=A<18
7% si 18<=A<20
10% si A>=20
Eflorescencias Ligeramente eflorescido
Heladicidad No Heladizo
Los ladrillos esmaltados o coloreados en superficie,
Color no experimentaran alteracion ni variacion sensible
de calor al ser sometidos al ensayo correspondiente

Tabla 10. Condiciones que deben cumplir los ladrillos cara vista segun la norma UNE 67019/96.
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2.2 Objetivos de la investigacion del material ceramico

La caracterizacion y el estudio del estado de conservacion de los materiales ceramicos de
construccion en los edificios historicos es la clave para el éxito de una intervencion de restauracion.
Actualmente, cuando un edificio historico de ladrillo estd muy deteriorado y necesita ser restaurado
con materiales de sustitucion, se utilizan ladrillos antiguos procedentes de derribos o se emplean
ladrillos de fabricacion actual con caracteristicas de forma y aspecto similares a los originales

(Lopez-Arce, 2004).

Sin embargo, ademas del aspecto estético, el estudio debe englobar la caracterizacion desde un
punto de vista mineralogico, petrografico y fisico-mecanico tanto de los materiales originales como
de los de sustitucion asi como la evaluacion del estado de conservacion del ladrillo histérico. De
esta forma, se puede evitar una posible degradacion de los materiales debida a una
incompatibilidad composicional o petrofisica. En este proceso debe tenerse en cuenta, ademas, las
caracteristicas de los materiales de construccion que rodean a las piezas ceramicas dafadas, en este
caso los morteros, para evitar introducir cambios sustanciales en el sistema poroso asi como en la

resistencia mecanica del conjunto constructivo (Cultrone, 2006).

A continuacidn, se van a analizar las propiedades mas importantes que definen y caracterizan
por una parte, el material ceramico antiguo de tres monumentos de estilo mudéjar y por la otra, del
ladrillo empleado en la restauracion de los templos en cada una de las intervenciones. De forma

general, se han marcado una serie de objetivos principales entre los cuales destacaremos:

» Caracterizar el conjunto de las muestras ceramicas desde un punto de vista petrografico-

e

mineralogico v fisico-mecanico asi como su durabilidad frente a ensayos de envejecimiento

acelerado.

» Comparar las caracteristicas entre los ladrillos de los distintos Monumentos estudiados.

.0

7
0.0

Evaluar el estado de conservacion de los ladrillos histéricos. Verificar la calidad técnica para

uso constructivo tanto del ladrillo mudéjar como del ladrillo de restauracion.

+» Valorar la compatibilidad del ladrillo de restauracion con el ladrillo mudéjar para su empleo en

intervenciones restauradoras.

7
0.0

Realizar el estudio arqueométrico del material cerdmico antiguo para determinar su tecnologia

de fabricacion v la composicion de las materias primas empleadas.
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2.3 Metodologia experimental

Se van a analizar las propiedades mas importantes que definen y caracterizan a los ladrillos
ceramicos y que pueden influir en su deterioro. Estas caracteristicas tecnoldgicas se han
determinado sometiendo a los materiales a un conjunto de ensayos y analisis, cuyos

procedimientos, métodos y equipos de ensayo estan regulados por una serie de normas técnicas.

2.3.1 Técnicas instrumentales

A continuacidn, se enumeran y describen brevemente cada una de las técnicas analiticas

empleadas en la investigacion.

2.3.1.1 Microscopia Optica de luz transmitida (MO)

El estudio petrografico se realizé con un microscopio 6ptico de polarizacion, modelo Olympus
AX70 con equipo de microfotografia del Servicio de Apoyo a la Investigacion de la Universidad de
Zaragoza. Las determinaciones se realizaron con luz transmitida y nicoles paralelos o cruzados. Las
laminas delgadas se han elaborado con direcciones de corte perpendiculares a los bordes de los
fragmentos utilizando, ademads, la tincion mixta con alizarina roja para la distincion de los

carbonatos.

El analisis petrografico permite identificar la composicion y textura de los granos minerales y
fragmentos de roca que constituyen el desgrasante del producto ceramico, asi como observar las
caracteristicas Opticas de la matriz arcillosa, especialmente su birrefringencia, que denota su estado
de cristalinidad o de vitrificacion resultado del proceso de coccion (Lapuente et al., 1995). Es
preciso advertir que en este estudio, el término “desgrasante” es utilizado en sentido amplio, como
sindbnimo de inclusion, sin especificar si fue afiadido intencionadamente para modificar la

plasticidad de las pastas o si ya formaba parte de forma natural de la materia prima original.

2.3.1.2 Difraccion de Rayos-X (DRX)

El analisis mineralogico se efectué mediante difraccion de rayos-X por el método del polvo
cristalino desorientado, determinandose las fases mineralogicas de la muestra total. Previamente, la
muestra se redujo a polvo empleando un mortero de agata y tamizando por debajo de 63 um. La

identificacion de las fases se realizd con la base de datos “Powder Diffraction File” de la ICDD.

Los registros difractométricos se obtuvieron mediante dos equipos distintos; un difractdmetro
Philips, modelo X-PERT de la Universidad de Ciudad Real, equipado con rendija automadtica de
divergencia y un difractdmetro Siemens modelo D-5000 del Laboratorio para la Calidad de la
Edificacion del Gobierno de Aragoén, con rendijas fijas (de divergencia: 1mm, receptora: lmm,

detector: 0.6 mm).
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Las condiciones de trabajo empleadas en el registro de los difractogramas de muestra total fueron

las siguientes (Tabla 11):

Condiciones de trabajo Difractometro
Philips X-PERT | Siemens D-5000
Radiacion CuKa CuKa
Monocromador Grafito Grafito
Intervalo de exploracion (20) 3-75° 6-60°
Veloc.de goniometro (26/s) 0.1° 0.05°
Cte. de tiempo (seg) 1 6
Veloc. de barrido (26/min) 6° -
mA 40 30
kV 40 40

Tabla 11. Condiciones de trabajo de los difractometros de rayos-X empleados.

Analisis semicuantitativo

El analisis mineralogico semicuantitativo de los diagramas obtenidos se realizo aplicando el
método de los poderes reflectantes. Los picos diagndsticos y poderes reflectantes que se utilizaron
pueden consultarse en (Diebold et al., 1963; Schultz, 1964; Barahona, 1974; Cultrone, 2001) y se

recogen en la Tabla 12.

Especie Mineral 20 | d (A) | Poder reflectante Referencia
Filosilicatos (illita-moscovita) (Phy) | 8.8 10 1.0 Schultz (1964)
Yeso (Gp) 11.6 | 7.56 1.5 Schultz (1964)
Cuarzo (0t3) 26.7 | 3.34 1.5 Barahona (1974)
Feldespato potdsico (Fto) 275 3.24 1.0 Schultz (1964)
Plagioclasa (Anortita) (An) 28 | 3.18 1.0 Schultz (1964)
Calcita (Cal) 294 | 3.03 1.0 Diebold et al. (1963)
Diopsido(Di) 29.8 | 2.99 1.0 Cultrone (2001)
Wollastonita (Wo) 30 | 2.98 1.0 Cultrone (2001)
Gehlenita (Geh) 314 | 2.85 1.0 Cultrone (2001)
Hematites (He) 33.1 | 2.69 0.8 Barahona (1974)

Tabla 12. Poderes reflectantes caracteristicos de las distintas especies minerales identificadas.
Abreviaturas segun las recomendaciones de la IUGS (Subcommission on the Systematics of Metamorphic

Rocks) (Siivola y Schmid, 2007).
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El método de los poderes reflectantes presenta una serie de condicionantes a tener en cuenta a
la hora del calculo semicuantitativo que comporta un margen de error en torno al 10%. Algunas de
estas variables son: la interferencia de reflexiones correspondientes a varios minerales, el
enmascaramiento producido por sustancias amorfas, las orientaciones preferentes o el tamafio de

grano de la muestra.

2.3.1.3 Analisis Dilatométrico (DL)

Es una técnica mediante la que se miden los cambios dimensionales de una sustancia en
funcion de la temperatura. El registro es la denominada curva dilatométrica. En el caso de los
materiales ceramicos, durante el proceso de coccion los ladrillos sufren diversas transformaciones
(cambios de fase, aparicion de fases vitreas y eliminacion de materiales volatiles como agua, CO, 6
materia organica), que provocan que se produzcan modificaciones en el tamano de las piezas. Estas
transformaciones estan relacionadas directamente con la composicion de las materias primas y nos
aporta una valoracion cualitativa de las especies minerales presentes en las muestras (Sanchez,

2007).

El aparato habitual consiste en un horno en el que se sitlla la muestra rigidamente sujeta entre
dos barras de vidrio de silice. Una de estas barras transmite la expansion o contraccion de la
muestra a medida que la temperatura aumenta o disminuye. El registro de estas variaciones

(expansion o contraccion) se realiza opticamente.

El conocimiento de la curva dilatométrica de un material es de gran utilidad en la industria
ceramica y se utiliza rutinariamente ya que es de vital importancia conocer las diferencias en el
comportamiento de las diferentes pastas ceramicas para establecer parametros como la curva de
coccion mas eficiente y la temperatura 6ptima de coccion. En el presente estudio la dilatometria ha
sido aplicada unicamente a materiales cocidos por lo cual nos aportard informacién cualitativa de la
composicion de la materia prima y de la temperatura a la que se ha cocido la pieza, de forma

complementaria a la de otras técnicas analiticas como MO y DRX.

Para este estudio se fabricaron a partir de muestra en polvo, probetas de 15 x 5 x 5 mm. El
dilatometro empleado ha sido un equipo Misura 3 del Centro Tecnologico AITEMIN de Toledo,
que consiste en un horno dotado de un dispositivo de medida de longitud. El ciclo de calentamiento
fue programado en el intervalo de temperatura entre 25-1000°C a una velocidad de 13°C/minuto y

enfriamiento libre hasta la temperatura ambiente.
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2.3.1.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX)

Esta técnica fue empleada para la caracterizacion de la microestructura de las piezas ceramicas
y permite la observacion de cambios texturales (morfologicos, modificacion de la porosidad) y de
la extension de la vitrificacion de las muestras dependiendo de la temperatura de coccion estimada
(Maniatis y Tite, 1978). Los analisis se efectuaron mediante un microscopio JEOL JSM 6400 de la
Universidad de Zaragoza, equipado con un sistema de microanalisis de dispersion de rayos-X
(EDX) Link analitical eXL-10. El estudio fue realizado con electrones secundarios con unas
condiciones de tension enre 0.2 y 40 Kv. Las muestras utilizadas para el estudio de los materiales
ceramicos han sido fragmentos irregulares de las piezas. Previamente, las muestras se metalizaron
con oro para una mayor conductividad, aumentando el contraste y mejorando la calidad de las

imagenes.

2.3.1.5 Porosimetria de Intrusiéon de Mercurio (PIM)

Esta técnica proporciona informacion sobre el sistema poroso de las muestras y permite
conocer tanto la porosidad abierta como la distribucion del tamafio de acceso de los poros. En este
estudio, se considera el limite entre macro y microporosidad en 5 pm, referencia ya tomada por

otros autores (Fort et al., 2007).

Para el analisis porosimétrico se us6 un equipo Micromeritics Autopore III.S. 9400 del Centro
Tecnoldgico AITEMIN de Toledo, que mide poros entre 0.0064-255 um. Estd compuesto por un
puerto de baja y otro de alta presion en los cuales se introducen los penetrometros con las muestras.
El aparato puede ejercer una presion maxima de 30000 psia. Se analizaron fragmentos irregulares
de muestras que no superaban las dimensiones de 1 x 1 x 1 cm. El tratamiento de los datos se
realiz6 con un ordenador mediante un software especifico que los registra y los representa en forma

de graficos.

El conocimiento acerca del tamafio de los poros es fundamental porque regula la dinamica de
los fluidos dentro del material ceramico e incide directamente en los procesos de alteracion. Cuanto
menor es el diametro de entrada de los poros, mayores son las presiones de cristalizacion que
transmiten por ejemplo el hielo o las sales a las paredes de los poros, provocando tensiones que

pueden producir la rotura del material o la apertura de nuevas vias (Ordaz, 1983; Pavia, 1994).

La principal limitacion de esta técnica es que esta basada en un modelo que considera los poros
con una morfologia cilindrica y, sin embargo, no existe ningiin material de construccion que tenga
el conjunto de sus poros con esta forma, siendo frecuente la porosidad lineal por diversas causas
(contraccion durante la coccion, agrietamiento o fisuracion por deterioro). Debe tenerse también en

cuenta que se trabaja con material ceramico antiguo y que por tanto, la configuracion del sistema
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poroso puede haberse visto modificada por procesos de alteracion desde su puesta en obra y no es

posible tener una referencia representativa de su estado original.

Teniendo en cuenta estos posibles errores la porosimetria se revela como una técnica muy util
para la medida del porcentaje del volumen de poros y su distribucién permitiendo la comparacion

entre los diferentes ladrillos y la estimacion de su durabilidad (De la Torre, 1995).

2.3.1.6 Analisis Quimico

Mediante Espectrometria de Emision Optica mediante Plasma de Acoplamiento Inductivo
(ICP-OES), se analizaron los siguientes elementos mayoritarios (%), minoritarios (%) y traza
(ppm): Si0,, Al,O;, Fe,05, MgO, Ca0, Na,O, K,0, TiO,, P,Os, MnO, Cr,0;, Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb
y Sc, asi como la pérdida por calcinacion (P.C) de los ladrillos. Los analisis fueron realizados en
los laboratorios AcmeLab, de Canada. La preparacion se llevd a cabo mediante una fusion de
metaborato de litio / tetraborato de 0.2 g de muestra y digestion en HNO; diluido. La P.C se calculo
a partir de la diferencia en peso después del calentamiento de las muestras hasta 1000°C. Los
resultados se han expresado en porcentaje de 6xidos. El limite de deteccion para cada elemento se
recoge en la Tabla 13. La cuantificacion de los elementos se realiza mediante una recta de

calibracion confeccionada con distintos patrones internacionales de referencia.

Elemento | Limite detecciéon | Elemento | Limite deteccion
Si0, 0.01% Cr,0; 20 ppm
AlLO; 0.01% Ba 5 ppm
Fe,0; 0.04% Ni 20 ppm
MgO 0.01% Sr 2 ppm
CaO 0.01% Zr 5 ppm
Na;0 0.01% Y 3 ppm
KO0 0.01% Nb 5 ppm
Tio, 0.01% Sc 1 ppm
P05 0.01% P.C 0.1%
MnO 0.01% - --

Tabla 13. Limite de deteccion de los elementos analizados mediante ICP-OES.
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2.3.2 Ensayos tecnologicos normalizados

Con el objetivo de caracterizar el material ceramico, se han utilizado una serie de ensayos
normalizados para determinar las propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad de los ladrillos.
En la ejecucion de estos ensayos tecnologicos se han seguido los procedimientos descritos en la
normativa nacional y europea (UNE, UNE-EN, Normal) aplicable a materiales ceramicos para la
construccion actual. Todos los ensayos fueron realizados en los laboratorios de analisis de material

ceramico del Centro Tecnologico AITEMIN de Toledo.

Sin embargo, es preciso advertir de antemano, las dificultades que conlleva la adaptacion de
una normativa disefiada para el estudio de piezas actuales y no historicas. Especialmente, el mayor
problema radica en la cantidad de muestra necesaria para la realizacion de los ensayos que, en
ocasiones, se agrava por el estado de fragmentacion de las piezas. Asi, no siempre fue posible la
utilizacion de piezas enteras. Para solventar el gran nimero de muestras requeridas para realizar
alguno de los ensayos, se cortaron probetas paralelepipedas de distintas dimensiones. Con todo,
algunos ensayos no pudieron ser realizados en el conjunto de las muestras por la falta de material,

como queda reflejado en los resultados.

2.3.2.1 Ensayos fisicos

Los ensayos fisicos tienen como finalidad conocer el comportamiento fisico del ladrillo, asi
como interpretar las alteraciones que ha sufrido y valorar su durabilidad como material de
construccion. Se han efectuado una serie de ensayos fisicos fundamentalmente los que atafien al

comportamiento hidrico y a las propiedades del color del material ceramico.

Ensayos hidricos

Las propiedades hidricas establecen las relaciones existentes entre el material ceramico y el
agua circundante. Existen numerosas normas especificas para ladrillos que controlan la
metodologia de estudio de sus propiedades hidricas: absorcion libre (UNE 67027/84); densidad
(UNE-EN 772-13); succion de agua (UNE-EN 772-11), aunque en algunos casos pueden aplicarse

también las mismas que se usan para la piedra (desorcion (Normal 29/88)), o adaptar unas u otras.

En esta investigacion, la valoracion del comportamiento hidrico del material ceramico se ha
realizado a partir de ensayos de absorcion libre, desorcion y succion de agua por capilaridad. En
cada ensayo se controla la variacion del contenido en agua de las probetas respecto al tiempo. Este

control se lleva a cabo mediante pesadas sucesivas a intervalos determinados.

Con estas medidas se calcularon: el contenido en humedad natural (H), la absorcion libre de

agua (4/), el coeficiente de saturacion (CS), la porosidad abierta (P,4), densidades real y aparente
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(D,, D,), la desorcion de agua (D) y la succion de agua por capilaridad (S). Las muestras

utilizadas para estos ensayos fueron tanto fragmentos de ladrillos como piezas enteras.

Humedad natural (H)

De forma previa al ensayo de absorcion libre de agua, se obtuvo el contenido en humedad

natural de las muestras mediante la siguiente expresion:
H = [(M;-My/M*100 (%)

El peso seco (M;) se ha determinado desecando las muestras en estufa a la temperatura de
105 £ 5°C hasta peso constante. Este parametro puede definirse como el peso del agua que tiene
una muestra en condiciones ambientales normales (M;), captando la humedad del entorno en el que

se encuentra, con respecto a su peso seco (M), expresado en tanto por ciento (Ordaz et al., 1984).

Absorcion libre de agua (A/)

Este ensayo se realizé seglin la norma UNE 67027/84, con ligeras modificaciones respecto a
los tiempos de toma de medidas. El objetivo del mismo es el de cuantificar la cantidad de agua (%)
que puede ser alojada en el sistema poroso del material, la velocidad del proceso y el
comportamiento de la velocidad respecto al tiempo. La absorcion libre de agua es funcion de las
caracteristicas del sistema poroso de los materiales, principalmente del volumen total de poros y de

su grado de interconexion.

Procedimiento

Para la determinacion de la absorcion de agua fue necesario desecar previamente las muestras
en estufa a 105 = 5°C hasta masa constante (M) y posteriormente enfriarlas hasta temperatura
ambiente (20°C). Luego fueron sumergidas en agua y pesadas a 1h y 24h y a partir de ahi en
intervalos de tiempo de 24h, hasta que dos pesadas consecutivas diferian en menos de 0.1%. Las
probetas fueron colocadas en un tanque de agua a temperatura ambiente de tal forma que se
permitiera una correcta absorcion de agua. Previo al momento de la pesada, se escurrieron y se
secaron las caras de las probetas ligeramente con un trapo humedecido. El contenido final de agua

en una muestra, se expresa en porcentaje como:
Al = [(M; - My) / My]*100 (%)

M; es el peso (g) de la muestra saturada en agua
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Ademas en funcion de los resultados del ensayo de absorcion libre se han obtenido otros
parametros como son el Coeficiente de Saturacion (CS) de las muestras y la Porosidad Accesible al

agua (Py).

Coeficiente de Saturacion (CS)

El Coeficiente de Saturacion (CS), se ha calculado a partir del cociente entre la cantidad de
agua absorbida a las 48 horas de inmersion (M,s) con respecto al contenido maximo de agua por

saturacion (M), segun la formula:
CS = [(Mys - My) /(M- My)]*100 (%)

El valor obtenido corresponde a la relacion entre la capacidad natural del material para
absorber agua y su porosidad abierta y depende de la estructura de los poros. Segun Cultrone
(2001), cuanto mas alto sea el coeficiente de saturacidon mas elevada es la probabilidad de

alteracion de los materiales ceramicos.

Porosidad abierta (P,)

La porosidad abierta (P,) se conoce también como porosidad accesible o comunicada y puede
calcularse como el cociente del volumen de poros accesible al agua dividido por el volumen

aparente expresado en tanto por ciento:
PA:[(MS‘_M()/MY_MH)]*]OO (%)
My es el peso hidrostatico (g) de la muestra saturada.

El objetivo es determinar el tanto por ciento de poros comunicados entre si y con el exterior. La
porosidad abierta es uno de los parametros hidricos mas importantes de los materiales de
construccion, ya que condiciona su capacidad para almacenar fluidos, influyendo en sus restantes
propiedades fisicas, asi como en su actividad quimica y, en ultima instancia, en su durabilidad y

calidad.

Densidad real y aparente (Dg, Da)

Estos parametros se determinaron siguiendo el método de la pesada hidrostatica (UNE-EN
772-13). La densidad real (D,) se ha calculado a partir del cociente entre la masa seca y el volumen

impermeable:
D= (My/ My - Mp) (g/cm’)

La densidad aparente (D,4) se ha obtenido mediante el cociente entre la masa seca y el volumen

aparente:
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D= (My/M,—My) (g/cm’)

Desorcion libre de agua (D,y)

El ensayo de desorcion (Normal 29/88) permite determinar la capacidad que tiene un material
de perder el agua en condiciones ambientales por evaporacion, una vez que se han alcanzado las

condiciones de saturacion.

Por tanto, tras la realizacion del ensayo de absorcion libre de agua, las muestras saturadas
fueron dispuestas sobre soportes estables y se dejaron secar en condiciones ambientales de
laboratorio, hasta alcanzar el equilibrio, realizando las correspondientes pesadas en intervalos
regulares de tiempo. La evaporacioén de agua se midi6 a intervalos de tiempo de 1, 24, 48, 72, 96,

120 y 168 horas, calculando la tasa desorcion (D,y;,) a las 24 horas como:
Dy = (Ms -Moy, /Ms) *100 (%)
My es el peso (g) de la muestra en un tiempo de 24 horas

Posteriormente se trazaron las curvas de desorcion libre de agua (tanto por ciento de agua

evaporada en funcién de la raiz cuadrada del tiempo).

Succion de agua por capilaridad (S)

Para realizar el ensayo de succion capilar se ha seguido el procedimiento indicado por la norma
UNE-EN 772-11, cuyo objetivo es determinar la capacidad inicial de imbibicion de agua por
capilaridad, mediante inmersion parcial en un tiempo definido. La capilaridad depende del volumen
de poros comunicados entre si y de la distribucion de sus radios de entrada. El proceso de ascenso
capilar es el responsable de la mayor parte del aporte de agua a los materiales de construccion en
numerosos Monumentos y, por tanto, es la causa ultima de la mayoria de los procesos de

alteracion.

Procedimiento

Las muestras, tras haber sido secadas en estufa a la temperatura de 105 £ 5°C hasta peso
constante (M), fueron colocadas sobre una bandeja normalizada llena de agua y provista de apoyos
lineales cuya altura es inferior en 5 £ 1 mm, al borde de la bandeja. Previamente, fueron medidas
las dimensiones de la cara de la probeta que iba a ser sumergida calculando la superficie bruta (4;)

(largo por ancho en cm®).
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Las piezas fueron colocadas sobre los soportes de tal forma que estuviera sumergida la cara a
ensayar en 5 = 1 mm, como minimo y asegurando que el nivel de agua fuera constante durante todo

el ensayo.

El tiempo de inmersion (¢) fue de 60 £ 2 segundos y pasado este tiempo se sacaron las probetas

de la bandeja escurriendo el agua de la superficie y se anotd su peso (Mj;).
La tasa inicial de succidn se calculo mediante la siguiente ecuacion:

S = [Mg-My)/ (A * )*107] (g /cm’ * min)

Colorimetria

La colorimetria se ocupa de los métodos empleados para medir y expresar cuantitativamente el
color atendiendo a la cantidad de luz reflejada por una superficie analizada. El color de los
materiales ceramicos depende entre otras caracteristicas, de las fases minerales presentes y de la
textura. Los minerales y, sobre todo, las sustancias colorantes que pueden contener aunque estén en
baja proporcion, son responsables de la pigmentacion de los materiales. Ademas, en las ceramicas
influiran notablemente las caracteristicas de coccion de las piezas (oxidacion, temperatura y tiempo
de coccion). También el tamafo de las particulas y su disposicion puede influir en el color y el

brillo del material.

En esta investigacion se han estudiado las variedades cromaticas que muestran los ladrillos
antiguos de cada uno de los Monumentos. De forma paralela, se han analizado los ladrillos de
restauracion recogidos para valorar su color y facilitar asi la eleccion del material mas acorde

cromaticamente con el del Monumento en proceso de restauracion.

El estudio detallado del color de cada muestra se llevd a cabo segun pardmetros cromaticos
CIELAB (L*, a*, b*) y se calculé a su vez la variable C* [N(a*)* + (b*)))] que representa la
intensidad del color. El equipo empleado ha sido un espectrofotoémetro Minolta CM-2600d que
opera con luz ultravioleta, un estandar de referencia (sulfato de bario) y condiciones de promedio
de tres medidas simultaneas SCE (componente especular excluido) cada 0.5 segundos, observador

a 10°, iluminante D65 y un area de medida de 3 mm.

Las medidas se llevaron a cabo tanto en la superficie externa como en el corte transversal de
cada ladrillo para evitar posibles problemas de caracterizacion por la presencia de patinas

superficiales.
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2.3.2.2 Ensayos mecanicos

La resistencia mecanica es una de las propiedades mas caracteristicas de los ladrillos y, por
tanto, una de las propiedades que se determina con mas frecuencia. Los ladrillos se emplean
basicamente para trabajar a compresion y, como consecuencia, esta es una de las propiedades mas

requeridas para su empleo como material estructural.

Resistencia mecdnica a compresion

El ensayo de resistencia a compresion se llevo a cabo segin la norma UNE-EN 772-1, en una
prensa Ibertest modelo MEHB 1500 con una velocidad de carga de 8.5 KN/seg. Esta norma define
la resistencia a la compresion del ladrillo como la tension aparente de rotura, ejerciendo un

esfuerzo axial de compresion en direccion perpendicular a la tabla o cara mayor del ladrillo.

La normativa establecida para ladrillo actual fue adaptada para el estudio de ladrillo histérico,
ya que el ensayo es destructivo y no era posible disponer de un numero elevado de piezas
ceramicas para su ensayo. Por tanto, el ensayo se realizd sobre probetas paralelepipédica (dos
probetas de cada ladrillo,) representativas de las piezas ceramicas. Las muestras fueron refrentadas
con mortero con el fin de conseguir la planeidad y paralelismo de las caras de aplicacion de la

carga.

Procedimiento de ensayo. Refrentado y aplicacion de la carga

Para el refrentado, se usdé un mortero de cemento ordinario y arena normalizada de
proporciones 1:1. La resistencia minima de este mortero tiene que ser al menos igual que la
prevista para las piezas ensayadas segun la norma UNE-EN 1015-11. Para refrentar las probetas se
empled una placa lisa y rigida de vidrio o de acero inoxidable, que se fija s6lidamente nivelandola
en dos direcciones perpendiculares. La placa se cubrio con una pelicula de aceite de desmoldeo

para evitar la adherencia del mortero.

Posteriormente, fue extendida una capa uniforme de mortero de dimensiones superiores a las
de la pieza a ensayar presionando firmemente la cara de contacto de la probeta contra la capa de
mortero y comprobando que el eje vertical de la probeta sea perpendicular al plano de la placa. Una
vez que la superficie de la probeta estuvo ya refrentada se almacen6 en una camara de curado con
una humedad relativa del 95% durante 7 dias. La segunda cara se refrentd de igual manera que la
primera. Por ultimo se verificod después de retirar las muestras de la placa que la superficie de

mortero estuviera exenta de defectos.

Las probetas se ensayaron sometiéndolas a esfuerzo normal a la soga, aplicando la carga

centrada en las caras de la probeta. Anteriormente, hubo que secarlas durante al menos 24 horas a
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105 £ 5°C, dejandolas después enfriar a temperatura ambiente durante al menos 4 horas. La

resistencia a compresion se obtiene a partir de:
Rc=G/A (MPa)

Donde G es la carga maxima que admite la probeta y 4 es el area media de las bases superior e
inferior. Los resultados son expresados en Megapascales (MPa), ya que es la unidad de medida

habitual.

2.3.2.3 Ensayos de envejecimiento acelerado

Los materiales ceramicos, como todo material de construccion, se encuentran sometidos a la
accion de los factores medioambientales. El objetivo de estos ensayos es predecir la alterabilidad
del material ceramico de construccion. Para ello, las probetas se someten a procesos que intentan
reproducir la accion de los agentes de alteracion mediante la repeticion ciclica de un proceso. Las
experiencias llevadas a cabo en las distintas muestras cerdmicas mediante este tipo de ensayos han

sido acciones ciclicas en condiciones extremas y concentradas en el tiempo.

Los ensayos de alterabilidad efectuados en este trabajo fueron ciclos de choque térmico y
ciclos de hielo-deshielo. Se han utilizado probetas con forma paralelepipédica y representativas de
las muestras que no superaban las dimensiones (largo x ancho x alto) de 10 x 10 x 5 cm. En general
se emplearon dos probetas por cada ladrillo, pero en ocasiones solo pudo realizarse el ensayo en

una muestra.

Ensayo mediante ciclos de choque térmico

Este ensayo consiste en ciclos que alternan el calentamiento de las piezas a 200°C y la posterior
inmersion en agua a 25°C. Se realizaron 10 ciclos con una duracion de 6 horas cada uno, en un total
de 83 muestras. Este ensayo se realiz6 en una cdmara climéatica automatizada modelo Dycometal

CRT-2/230.

Procedimiento

El conjunto de muestras de partida fue pesado antes de iniciar el ensayo (previo secado en

estufa a 40 £ 2°C hasta masa constante).

Posteriormente se introdujeron las muestras en la camara climatica automatizada y se iniciaron
los ciclos de choque térmico con un calentamiento de las piezas durante 4 horas a 200°C.
Inmediatamente después se produjo la inmersion en agua de las muestras durante 2 horas a
temperatura de 25°C. Transcurrido este tiempo, se inicié un nuevo ciclo con el calentamiento de las

probetas.
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Las muestras se pesaron después de cada ciclo para contabilizar la pérdida de material. Una vez
finalizado el ensayo se realiz6 la pesada final del conjunto de muestras (previo secado en estufa a

40 * 2°C hasta masa constante).

Ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo

En el caso de deterioro asociado a ciclos hielo-deshielo, el deterioro mecanico de las piezas
ceramicas esta relacionado con su naturaleza porosa y con el aumento de un 9% en volumen que
experimenta el agua cuando se convierte en hielo. Este aumento de volumen producido no puede
ser asumido por el material, cuya resistencia a traccion es superada, y las grietas aparecen para

liberar las tensiones producidas.

Se realizaron 25 ciclos, a un total de 91 muestras. El ensayo esta basado en la norma
UNE 67028/97. Los ciclos se realizaron en una camara frigorifica automatica para ciclos de hielo-
deshielo modelo Dycometal CHD-525 capaz de mantener -8 + 3°C en helada y 15 + 3°C en
deshielo, durante el tiempo de duracion del ensayo y con velocidad de enfriamiento y
calentamiento regulable. Antes de iniciar el ensayo, fueron marcadas en cada una de las probetas

los defectos estructurales visibles que se observaron.

Procedimiento

Las probetas se introdujeron en la camara frigorifica evitando el contacto entre ellas y se

sumergieron en agua a una temperatura de 15 £ 5°C durante 48 horas.

Transcurrido este tiempo, se iniciaron los ciclos de hielo-deshielo, comenzando con una etapa
de helada de 4 horas a -8 + 3°C y continuando con una etapa de deshielo de 45 minutos de

inmersion en agua a 15 £ 3°C. Este ciclo se repiti6 25 veces.

Para evaluar el deterioro de las muestras en cada uno de los ensayos de envejecimiento
acelerado, fueron realizados controles periédicos que consistieron en la determinacion de la pérdida
de peso de las muestras y en la observacion visual y recopilacion fotografica de los defectos
encontrados al final de cada ciclo de ensayo. Cuando el grado de deterioro alcanzado por una
probeta es grande se elimina del ensayo. Los defectos originados en las piezas pueden ser de
diversa indole, por lo que ha sido empleada una leyenda con una notacién especifica: picado
superficial (P), decoloraciones (D), pérdida de material (PM), exfoliaciones (E), fisuras y grietas
(G), fracturaciéon (F), redondeamiento de aristas (4) o saltados (S), cuya dimensidén sea

considerable en los materiales.
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2.3.2.4 Ensayo de eflorescencia

Este ensayo tiene por objeto determinar la capacidad de eflorescer de las piezas ceramicas
seleccionadas y fue realizado segin la norma UNE 67029/95. En dicha norma se define el término
eflorescencia como “manchas superficiales, generalmente blanquecinas, producidas por la
cristalizacion de sales solubles arrastradas por el agua hacia el exterior em los ciclos de
humectacion-secado producidos en los materiales ceramicos”. El objetivo del ensayo es forzar la
evaporacion en la cara vista del ladrillo para detectar la presencia de estas eflorescencias salinas.
En su realizacion se emplearon un total de 10 muestras correspondientes a piezas enteras de
ladrillos empleados en la restauracion de los templos de Sta. Maria de la Huerta y Sta. Maria

Magdalena.

Para el correcto desarrollo del experimento son necesarios por una parte, una bandeja de
plastico con tapa superior con orificios para dejar unicamente la cara vista del ladrillo al
descubierto, de acuerdo al esquema representado en la Figura 20. Por otra parte, fue necesaria la
utilizacion de una camara climatica modelo Dycometal CCKO-1000, capaz de mantener una

humedad relativa entre el 60 y el 80% y una temperatura de 20 + 5°C.

Procedimiento

Con objeto de asegurar que la evaporacion se produjera unicamente por la cara vista del ladrillo
se procedi6 a rodear las caras perpendiculares a la superficie de ensayo con una banda impermeable

de plastico transparente, dejando libres unicamente 2.5 cm de la superficie ensayada.

NIVEL DE AGUA DESTILADA

Figura 20. Disposicion de los ladrillos en el ensayo de eflorescencia segiin la Norma UNE 67029/95.

Posteriormente, se introdujeron en las bandejas de plastico las piezas a ensayar apoyadas de
canto con la cara vista al descubierto. A continuacion, se llenaron las bandejas con agua destilada
de forma que el nivel superase en 2.5 cm la parte inferior de las piezas ceramicas. Durante la

realizacion del ensayo se mantuvo el nivel de agua constante. Una vez realizados los ajustes
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necesarios para asegurar la hermeticidad del conjunto, se introdujo la bandeja en la camara
climatica durante 7 dias con una humedad relativa del 70% y una temperatura de 22°C.
Transcurrido este periodo de tiempo, se sacaron las probetas de las bandejas eliminandose el agua
en exceso de la superficie del ladrillo aplicando un trapo humedecido. Tras esta operacion las
probetas permanecieron en el interior de la cdmara climatica otras 24 horas, en las mismas
condiciones anteriormente descritas. Por altimo, las probetas sometidas al ensayo se introdujeron

en una estufa a 110 £ 5°C durante 24 horas mas.

Después de la desecacion se observan las caras vistas de las piezas y se califican
individualmente segin los siguientes criterios especificados en la norma: No eflorescido,
ligeramente eflorescido, eflorescido o muy eflorescido. Los factores a considerar en la medida de la

eflorescencia fueron la intensidad de la eflorescencia y la superficie afectada.
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2.4 Resultados y Discusion

Las caracteristicas fisicas y composicionales de los ladrillos histéricos pueden ser muy
diferentes dependiendo, sobre todo, de la materia prima arcillosa elegida y de la temperatura que se

ha aplicado para su coccion.

Por tanto, el estudio de caracterizacion y evaluacion de la calidad de los ladrillos historicos por
un lado y el de restauracion por el otro, implica un determinado ntimero de pasos a seguir. En
primer lugar, es necesario el estudio petrografico y mineraldgico de los ladrillos utilizando la
microscopia Optica de polarizacion (MO), la difraccion de rayos-X (DRX) y de forma
complementaria el analisis dilatométrico (DL). El analisis textural y de la composicion quimica se
ha completado mediante microscopia electronica de barrido con energia dispersiva de rayos-X
(SEM-EDX) y espectroscopia Optica de emision mediante plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-OES). El paso siguiente ha consistido en el estudio de las propiedades fisico-mecanicas de los
ladrillos a partir de ensayos hidricos (absorcion, desorcidon y succion por capilaridad), mecanicos y
mediante el analisis con porosimetria de inyeccion de mercurio (PIM). A estas técnicas se ha
afiadido el uso de la colorimetria para cuantificar las variaciones cromaticas de las piezas historicas
y compararlas con las presentadas por los ladrillos de restauracion. Finalmente, para evaluar la
durabilidad de los materiales, se han llevado a cabo ensayos de envejecimiento acelerado (ciclos de

choque térmico y de hielo-deshielo).

2.4.1 Caracterizacion petrografica-mineraldgica, quimica y textural del ladrillo
historico

En este apartado se aborda la caracterizacion petrografica y mineralogica de los ladrillos
historicos analizados en su conjunto, asi como las variaciones fundamentalmente composicionales,
texturales y microestructurales entre las piezas de los distintos edificios mediante MO, DRX, DL,

SEM-EDX e ICP-OES. Atendiendo a esta caracterizacion, se han establecido agrupaciones de

piezas en cada monumento en funcidn de la temperatura de coccion estimada.

2.4.1.1 Petrografia del material ceramico antiguo

Las caracteristicas petrograficas de todos los ladrillos analizados son similares. En conjunto, el
analisis de las laminas delgadas ha puesto de manifiesto que la totalidad de las piezas presenta
inclusiones de litologia variada con un tamafio medio de grano variable entre 0.025 y 0.20 mm, que
corresponde a las fracciones de limo grueso (0.016-0.062 mm) y arena fina (0.062-0.25 mm). La
proporcion de inclusiones es relativamente baja y se encuentra en el intervalo entre 2-25% respecto
a la matriz. Las inclusiones se distribuyen de forma homogénea en la matriz aunque en
determinadas muestras procedentes tanto de Sta. Maria de la Huerta como de Sta. Maria Magdalena

pueden observarse 2 tamafios de grano preferentes; uno correspondiente a limo grueso-arena fina
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(cuarzo monocristalino) y el otro a arena fina-gruesa (preferentemente fragmentos de rocas
cuarciticas y areniticas con un tamafio medio entre 200-600 pm) (Figura 21A, B). Por otra parte, el
diametro maximo observado se sitla entre los tamafios de arena gruesa para San Gil y la
Magdalena y grava en Sta. Maria de la Huerta. La proporcion de matriz representa entre el 75-98%
del total y la porosidad estimada por observacion visual bajo el microscopio puede variar entre el

10-30%.

La naturaleza de las inclusiones es fundamentalmente silicatada y esta constituida
mayoritariamente por cuarzo monocristalino y proporciones inferiores de feldespatos (feldespato
potasico y plagioclasas) junto con fragmentos de rocas cuarciticas y areniticas, y en menor medida,
lutiticas y carbonatadas. Las micas de tipo moscovita, aunque en distintas proporciones estan

presentes en algunas muestras.

Es caracteristica en las piezas de todos los Monumentos la abundancia de pellas arcillosas con
morfologia subredondeada, en ocasiones de dimensiones centimétricas, que presentan un color
rojizo por su alto contenido en hierro. Estas inclusiones cuya nomenclatura es variada en la
bibliografia: pellas de arcilla (Fort et al., 2007), fragmentos plasticos de rocas lutiticas (De la
Torre, 1995), nodulos arcillosos, (Igea et al., 2008a) o “clay pellets” (Pavia, 2006; Wolf, 2002),
tienen las mismas caracteristicas petrograficas que la matriz de las pastas pero con una textura mas
densa y opaca y son producto de una deficiente preparacion (proceso de molienda, mezclado) de la
materia prima (Figura 21C, D). No se descarta, que algunas pellas con morfologias angulosas y
presencia de porosidad asociada a sus contornos, sean en realidad fragmentos de chamotas

reutilizados.

La morfologia de las inclusiones varia de angulosa a subredondeada para el cuarzo, feldespatos
y fragmentos liticos siliceos y de subangulosa a subredondeada para los fragmentos de roca

carbonatada.

El cuarzo monocristalino con tamafio medio de grano entre limo grueso y la arena fina, es el
componente mayoritario de los desgrasantes en todas las pastas. Los fragmentos de rocas
cuarciticas y areniticas son abundantes en algunas muestras y en general presentan los mayores
tamafos de grano (arena gruesa-grava) observados (Figura 21E). Tanto los fragmentos de roca
lutitica que se encuentran en las muestras de forma minoritaria, como algunos liticos areniticos,
pueden presentar proporciones variables de fases que contienen hierro y que otorga a estas
inclusiones un color rojizo caracteristico. Los feldespatos (limo grueso-arena fina), tanto feldespato
potasico (tipo ortosa) como plagioclasas, se hallan en menor cantidad relativa que el cuarzo y los

fragmentos de roca.

Por otro parte, las inclusiones de micas varian en las muestras, desde cristales que conservan la

morfologia y caracteristicas Opticas tipicas de una mica inalterada, a inclusiones que han
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preservado su habito original pero que son Opticamente isotropas, como resultado del proceso de
coccion (Setti et al., 2006). En cuanto a los fragmentos de roca carbonatada (Figura 21F, G), es
destacable que su contenido no es uniforme. Pueden distinguirse dos subtipos: fragmentos
subredondeados de calcita de grano fino con textura micritica y fragmentos liticos carbonatados
que incorporan cristales de cuarzo detritico. Segtn las condiciones de coccion experimentadas, las
rocas carbonatadas aparecen parcialmente descompuestas a nodulizaciones de cal que muestran una
mayor porosidad creada por la disociacién de los carbonatos (Shoval et al., 1993; Igea et al.,
2008b) (Figura 21F). Estas nodulizaciones han podido recarbonatarse (Leguey et al, 2001),
observandose ademas la presencia de cristalizacion de calcita secundaria, tapizando la porosidad de
algunas de las piezas estudiadas (Figura 21F) y en ocasiones pueden presentar bordes de reaccion.

Con caracter accesorio se han identificado en determinadas muestras turmalina, zircon y apatito.

La matriz tiene una composicion arcilloso-micacea con proporciones variables de 6xidos de
hierro y minerales opacos. Su comportamiento optico frente a la luz polarizada es variable, desde
anisoétropo a isétropo, lo cual denota su grado de vitrificacion durante la coccion (Lapuente ef al.,
1995). Los 6xidos de hierro-opacos, en algunas muestras muy abundantes, tienen una distribucion

heterogénea en la matriz.

En las pastas birrefringentes puede observarse como los filosilicatos que conforman la matriz
se encuentran orientados de forma paralela debido a la compresion durante el amasado (Cultrone,
2001). La textura de estas pastas es heterogénea y caracterizada por la alternancia de bandas con
diferencias texturales, composicionales y de color (Figura 21H); se alternan bandas con mayor
contenido en matriz que presentan un color mas intenso con otras con mayor proporcion de
inclusiones. Estas variaciones texturales pueden ser originadas por un mal amasado de la materia
prima o un incorrecto moldeo durante el proceso de fabricacion. Ademas, el grado de vitrificacion
es bajo. Por su parte, la textura de las pastas con comportamiento optico isétropo, es homogénea
con desarrollo de un alto grado de vitrificacion (Figura 211), aunque es frecuente la presencia de un
ligero bandeado. En algunas de estas piezas se ha observado el desarrollo en la matriz de nucleos
de crecimiento de minerales progrados por reaccion durante la coccion (Lapuente et al., 1995)

(Figura 21J).

Bajo el microscopio optico la porosidad es variable con proporciones que oscilan entre el
10-30%. Los poros se presentan en forma de vacuolas relacionadas con la desgasificacion de los
carbonatos durante la coccidon, mayores que el tamafio medio de las inclusiones y con morfologia
generalmente elongada y/o subredondeada. Se ha observado porosidad moldica (Figura 21K) y
también porosidad lineal, generada por contraccion en la coccion. En algunas muestras la porosidad
presenta una orientacion preferente, desarrollandose de forma paralela a las caras de mayor

superficie del ladrillo.
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Figura 21. Fotografias tomadas al Microscopio Optico. A (NC), B (NP): Textura con dos tamaiios de
grano preferentes; C, D (NP): Pellas arcillosas; E (NP): Fragmento de roca arenitica; F, G (NP):
Fragmentos de roca carbonatada. Calcita secundaria tapizando la porosidad; H (NP): Bandeado textural;
I (NP), J (NC): Matriz con alto grado de vitrificacion. Reaccion en la matriz vitrificada; K (NP):
Porosidad moldica; L (NC). Yeso tapizando la porosidad. NP (nicoles paralelos), NC (nicoles cruzados).
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Es destacable la presencia de grietas y fisuras en el interior y/o envolviendo a las pellas
originadas por la contraccion de estas masas arcillosas durante la fase de coccion de las piezas (Fort
et al., 2007). Ademas, los poros se encuentran en ocasiones tapizados por carbonato y mas

comunmente por yeso con habito fibroso y/o lenticular, ambos de origen secundario (Figura 21L).

Aunque predomina una cierta homogeneidad en los tres edificios en cuanto a las caracteristicas
petrograficas se refiere, pueden establecerse diferencias composicionales y texturales significativas

entres las piezas de uno u otro Monumento.

Respecto a la relacion matriz / desgrasantes, la proporcion de inclusiones es superior en Sta.
Maria Magdalena que en los otros edificios (Figura 22C, D), encontrandose en el primero en el
intervalo entre 5-25% de la superficie analizada. Tanto las muestras de Sta Maria de la Huerta
como las de San Gil no superan nunca la cantidad de 15% en desgrasantes. Las piezas de Sta.
Maria de la Huerta son las mas depuradas, situdndose la proporcion total de inclusiones entre
2-10% (Figura 22A, B). Por otra parte, en San Gil las inclusiones se distribuyen de forma
homogénea, mientras en Sta Maria de la Huerta y la Magdalena pueden establecerse en algunas

piezas dos tamafios de grano con las caracteristicas texturales antes descritas.

En cuanto a la mineralogia de las inclusiones, los ladrillos procedentes de San Gil no presentan
fragmentos de rocas lutiticas. Ademads, tanto en San Gil como en Sta. Maria Magdalena
predominan los fragmentos de roca cuarcitica sobre los areniticos mientras que en Sta Maria de la

Huerta ocurre al contrario.

Respecto a la porosidad, en San Gil no se ha observado precipitacion de yeso secundario
tapizando los poros, hecho que podria contribuir a una mejor conservacion de las piezas, mientras
en Sta. Maria Magdalena su localizacion queda registrada en un pequefio grupo de ladrillos. En
cambio, en Sta. Maria de la Huerta el yeso secundario es comin en todas las muestras analizadas
(Figura 22E, F). En general, las piezas de este templo, ademas de porosidad en forma de vacuolas

de desgasificacion o porosidad moéldica, han desarrollado una alta fisuracion (Figura 22G, H).

El estudio mediante MO ha permitido a su vez establecer en cada edificio, distintos tipos
petrograficos de muestras (A, B, Cl1 y C2), con relaciébn a sus caracteristicas mineralogicas,
texturales y cromaticas. En las Tablas 14-16, se resumen los datos de los distintos grupos con la
cuantificacion de sus componentes establecida por estimacion visual bajo el microscopio optico. Se
expresan la mineralogia, los porcentajes de matriz e inclusiones respecto al total de la superficie
analizada y los tamafos medio y maximo de las inclusiones en cada grupo. Es preciso resefar que
el limite minimo de tamafio observado es de 10 um, mientras que algunos autores incluyen como
inclusiones los clastos con diametro de grano >15 um (Maggetti, 1982; Pavia, 2006). Se enumeran
a su vez las principales caracteristicas texturales de las pastas y la estimacion del grado de

vitrificacion alcanzado durante la coccion.
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El grupo A establecido en cada edificio, se caracteriza por presentar una matriz de color rojizo
0 marron-rojizo, de composicion arcilloso-micacea y comportamiento frente a la luz polarizada de
anisotropo a ligeramente anisotropo. Destaca la presencia de un bandeado textural y de abundantes
pellas arcillosas en ocasiones con altas concentraciones de o6xidos de hierro. La porosidad es
abundante y se observan tanto vacuolas de desgasificacion con morfologia subredondeada y/o
elongada, como porosidad moldica. Respecto a esta tGltima, se identifican moldes de fragmentos
fosiles de conchas y de particulas vegetales. Es distintivo de este grupo la presencia de fragmentos
de roca carbonatada parcialmente descompuestos a nodulizaciones de cal debido al proceso de

coccion. En este sentido, el grado de vitifricacion de las pastas es bajo.

En las pastas que conforman el grupo B, la matriz presenta un color que varia de marrén a
marroén-rojizo y texturalmente es mas homogénea que el grupo anterior. Presenta un
comportamiento desde ligeramente anisotropo a pseudoisotropo frente a la luz polarizada y un
grado de vitrificaciéon también superior al del grupo A. La porosidad es basicamente vacuolar,
predominando los poros con morfologia elongada, aunque también se observa porosidad moldica.
Los fragmentos de rocas carbonatadas observados aparecen parcialmente descompuestos a nodulos

de cal.

Las pastas recogidas en el grupo C presentan un comportamiento isotropo, una textura
homogénea, y un grado de vitrificacion elevado. No se observan fragmentos de roca carbonatada,
unicamente nodulos de cal. Las inclusiones de micas preservan su habito tabular pero son
opticamente isotropas (relictos) lo cual denota una mayor temperatura de coccion de las pastas que
en los grupos A y B. La porosidad es generalmente vacuolar con morfologia redondeada y se

identifican pequefias grietas y fisuras.

Este grupo puede ser dividido en dos subgrupos en los templos de Sta. Maria de la Huerta y
Sta. Maria Magdalena atendiendo a sus variaciones texturales. El subgrupo CI presenta una pasta
con caracteristicas pseudoisotropas frente a la luz polarizada mientras que el subgrupo C2 es
semejante al anterior pero el comportamiento optico de todas sus muestras es isétropo. En Sta.
Maria de la Huerta el grado de vitrificacion alcanzado por este subgrupo es superior al

subgrupo Cl1.
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Figura 22. Fotografias tomadas al Microscopio Optico. A, B (NP): Proporcion de desgrasante en muestras
de Sta. Maria de la Huerta y San Gil; C (NP), D (NC): Desgrasantes en Sta. Maria Magdalena; E (NP),
F (NC): Precipitacion de yeso tapizando la porosidad en Sta. Maria de la Huerta; G, H (NP): Desarrollo

de fisuracion en las piezas de Sta. Maria de la Huerta. NP (nicoles paralelos), NC (nicoles cruzados).
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Tabla 14. Caracteristicas mineralogicas y texturales de los grupos petrogrdficos de ladrillos establecidos

Cuarzo; Fto:

I3

en el templo de Sta. Maria de la Huerta. OxFe-opacos: Oxidos de hierro y opacos; Qtz

; FR.L:

itica

3

Fragmentos de roca aren

Fragmentos de roca cuarcitica; FR.A:

FR.Q:

.
’

Feldespatos

Fragmentos de roca

FR. (Fe): Fragmentos de roca con hierro; FR.C.

.
i

Fragmentos de roca lutitica

P.A (Fe)

Pellas de arcilla;

&+ Diametro; P.A:

.
b

carbonatada; Micas deshidrox.: Micas deshidroxiladas

Porosidad elongada y/ 0 subredondeada.

Pellas de arcilla con hierro; Porosidad vacuolar (E, SR)
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Tabla 15. Caracterist,
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Tabla 16. Caracterist,

en el templo de San Gil.
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2.4.1.2 Estudio mineraldgico del material ceramico antiguo mediante DRX

El estudio mineralogico del material cerdmico antiguo corrobora y amplia las observaciones
realizadas al MO. De forma general, las fases minerales identificadas mediante DRX, son
principalmente cuarzo y en cantidades menores feldespatos, filosilicatos, calcita y yeso. Asimismo,
como minerales de neoformacion producto del proceso de coccion se han detectado gehlenita
(Ca,ALLSi04), didpsido (CaMgSi,Og), wollastonita (CaSiO;) y anortita (CaAl,Si,Og). Esta
asociacion es frecuente en materiales ceramicos producidos a partir de arcillas ricas en calcio
(Peters e Iberg, 1978; Riccardi et al., 1999), e indica un amplio rango térmico para los ladrillos con
temperaturas de coccion entre los 800-1100°C, independientemente de otros factores como el

tiempo y la atmdsfera de coccion.

El cuarzo es el componente predominante en todos los ladrillos, seguido de proporciones
menores de feldespatos (tanto feldespato potasico como plagioclasas). Como minerales

subordinados aparecen los filosilicatos, el yeso y la calcita.

Los filosilicatos identificados son de tipo illita-moscovita y corresponden a la fase deshidratada
de este filosilicato. En las piezas cuya temperatura de coccion ha superado los 950°C ya no se

detecta la illita, debido a la pérdida total de su estructura cristalina (Lapuente et al., 1995).

Por su parte, la presencia de yeso es probable que tenga su origen en la infiltracion y
precipitacion de soluciones ricas en sulfato de calcio procedentes del mortero de union de juntas.
Ademas, es preciso advertir que la identificacion de calcita no es significativa para la deduccion de
la temperatura de coccidn alcanzada ya que parte de la calcita detectada mediante DRX es producto
de la precipitacion secundaria, originada tras la recarbonatacion del CaO que procede a su vez de la
descomposicion de la calcita primaria (Leguey ef al., 2001). Su presencia puede inferirse junto con
la de recristalizacion de yeso, por observacion de la porosidad de la pieza bajo el MO (Figuras 21 y

22).

A partir de los resultados de DRX, no han sido identificados otros minerales que ejercen un
efecto perjudicial en los ladrillos como la portlandita Ca(OHs), la cal (CaO) o la periclasa (MgO),
producto de la descomposicion de carbonatos a temperaturas superiores a 700°C. Ademas, como
mineral accesorio ha sido detectado en la mayor parte de las muestras hematites (Fe,Os), cuya
presencia aun en bajas proporciones imprime una caracteristica tonalidad rojiza a los ladrillos

(Kreimeyer, 1987; Molera et al., 1998).

En la mayor parte de las muestras aparecen fases de alta temperatura del tipo gehlenita y
didpsido-wollastonita en proporciones variables de unas muestras a otras. La plagioclasa de tipo
anortita es mas estable que el feldespato potasico a altas temperaturas y su incremento es mas
acentuado en las piezas con temperaturas de coccion superiores a 1000°C (Cultrone, 2001). En este

caso, no se ha detectado la presencia de otras fases de alta temperatura como pueden ser la espinela
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(MgALO,) o la mullita (Si,Al¢O13), que cristaliza a partir de 1000°C y es caracteristica de materias
primas arcillosas deficitarias en CaO (Maggetti, 1982; Wolf, 2002).

Por otra parte, en determinadas muestras, la intensidad de las reflexiones, incluso las de las
fases mas abundantes no es elevada. La forma de los picos y el fondo del difractograma indican que
dichas muestras podrian contener una proporcion elevada de fases amorfas, no observables por

DRX (Rincén et al., 2008).

A partir de los resultados expresados en la Figura 23 han sido establecidas 6 asociaciones

mineraldgicas caracteristicas de un intervalo de temperatura de coccion determinado (Tabla 17).

700 800 900 1000 1100

Cuarzo e S e ——
Filosilicatos e—— | |
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|
|
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I
I I |
Gehlenita | e —
| | I |
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1
1

Figura 23. Asociacion mineralogica presente en los ladrillos, en cada intervalo de temperatura de coccion.

La presencia o ausencia de determinadas fases mineralogicas se indica con el simbolo (3).
Cuando han sido identificados feldespato potasico y plagioclasa primaria se ha empleado el
término (Fto). En las asociaciones de alta temperatura (>1000°C), la plagiocasa es de tipo anortita
(An). Ademas, la identificacion de diopsido y wollastonita se ha expresado de forma conjunta, ya
que sus intensidades méaximas estin muy proximas, a 2.99A y 2.98A respectivamente, tratindose
de una region muy compleja en la que pueden coexistir lineas de difraccion de otras fases como

calcita, gehlenita o feldespatos.
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Grupo Mineraldgico Asociaciéon Mineralégica T* de Coccién
a Qtz + Fto + Phy + Cal + He <800°C
b Qtz + Fto + Cal + Geh + Phy + He 800-900°C
c Qtz + Fto + Phy + Geh + Di-Wo + He 900-950°C
d Qtz + Fto + Geh £ Di-Wo + He 950-1000°C
e Qtz + An + Di-Wo + Geh £ He 1000°C
f Di-Wo + Qtz + An + Geh + He 1000-1100°C

Tabla 17. Notacion de las fases minerales. Otz = Cuarzo, Fto = Feldespato potdsico-Plagioclasa, Cal =

Calcita, He = Hematites, Geh = Gehlenita, Di-Wo = Diopsido-Wollastonita, An = Anortita, Phy

Filosilicatos deshidroxilados (tipo illita-moscovita).

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de cada una de las paragénesis
minerales establecidas:
(a) Otz + Fto + Phy + Cal £+ He; <800°C

Las pastas de este grupo se caracterizan por preservar los filosilicatos de tipo illita-moscovita
junto a la calcita primaria y la ausencia de minerales progrados.
(b) Otz + Fto + Cal + Geh + Phy +He; 800-900°C

En el siguiente grupo la temperatura es relativamente baja ya que perduran los filosilicatos,
pero lo suficientemente elevada para que comiencen a formarse fases de alta temperatura, como la

gehlenita, que coexiste junto a la calcita primaria.

(c) Otz + Fto + Phy + Geh + Di-Wo + He; 900-950°C

En este grupo la asociacion mineraldgica es similar al anterior, pero en este caso los minerales
neoformados son, ademas de gehlenita, el diopsido y la wollastonita, siempre de forma incipiente.
La calcita se ha descompuesto y se detecta solo la fase secundaria, por lo que la temperatura de

cocciodn alcanzada es algo superior.

(d) Otz + Fto + Geh £+ Di-Wo + He; 950-1000°C

A esta temperatura, los silicatos neoformados (gehlenita, diopsido y/o wollastonita) han
aumentado su proporcion relativa, lo que se corresponde con la pérdida total de cristalinidad de los

filosilicatos.
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(e) Otz + An + Di-Wo + Geh + He; 1000°C

La disminucién de la intensidad de reflexion del cuarzo y la presencia de wollastonita y/o
didpsido en proporciones significativas, junto con la menor proporcion relativa de gehlenita y la
neoformacion de plagioclasa de tipo anortita, indicarian una temperatura en torno a los 1000°C para

esta paragénesis mineral.

(H) Di-Wo + Qtz + An + Geh + He; 1000-1100°C

La temperatura de coccion de estas muestras seria algo superior que en el caso anterior
(1000-1100°C), ya que la disminucion de la intensidad del pico de cuarzo es mucho mayor,
pasando a ser las fases mayoritarias diopsido y/o wollastonita. Ademads, se detectan junto a

didpsido-wollastonita y cuarzo proporciones menores de anortita y persiste la gehlenita.

En la Tabla 18 se resumen los distintos grupos mineraldgicos establecidos en cada edificio
referidos a su asociacion mineraldgica tanto de fases originales como de neoformacion producto
del proceso de coccion. Ademas, se indican las fases secundarias detectadas en las piezas de
precipitacion posterior a la coccion segun las observaciones por MO y la temperatura estimada para

cada uno de los grupos.

No todas las asociaciones mineralogicas establecidas estan representadas en los tres edificios
investigados. En Sta. Maria de la Huerta, se han diferenciado hasta 5 de los 6 grupos
mineralogicos, ocupando en conjunto un rango de temperatura de coccion entre <800 y 1100°C. Es
caracteristico el gran nimero de muestras que presenta el grupo f, correspondiente a la mayor
temperatura de coccion de los ladrillos (1000-1100°C). En cambio, tanto en San Gil como en
Sta. Maria Magdalena solo se han diferenciado 3 grupos, destacando que ninguno de los ladrillos
supera la temperatura de coccion de 1000°C. Las piezas de menor temperatura (<800°C) son las
que presentan una proporcion mas baja en los edificios. Solo constituyen un 7 % del total. Por el
contrario los ladrillos con una temperatura de coccion entre 900-1000°C conforman el grupo mas

representativo, con un 63% del conjunto analizado (Tabla 19).

De la informacion combinada entre las observaciones petrograficas y las fases cristalinas
detectadas por DRX pueden concretarse aspectos sobre la evolucion de las distintas fases minerales
durante la coccion de las pastas (Igea et al., 2008b) entre las temperaturas de 800 y 1100°C. Las
reacciones mineralogicas que se producen durante la coccion han sido estudiadas por diversos
autores (Peters e Iberg, 1978; Jordan et al., 1999; Riccardi et al., 1999; Cultrone, 2001) y estan
influenciadas fundamentalmente por la composicion mineraldgica de las materias primas, por las

condiciones de la atmoésfera del horno y la duracion del proceso de coccion (Maggetti, 1982).
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Fases Mineralogicas

o Grupo
Edifi M r " —
dificio uestras Miner. Primaria Secundaria T C(? Cc)clon
MGL-9 Qtz + Fto + Cal +
MGL-20 a + Phy + He Cal-Gp <800
MGL-5 Qtz + Fto + Cal +
MGL-16 b + Geh + Phy + He Cal-Gp 800-900
MGL-1 MGLA-5
MGL-3 MGLA-6 Qtz + Fto + Phy +
MGL-17 MGLA-7 ¢ | £ Geh+DiWotrHe | C3-OP 900-950
MGL-22
STA MARIA | MGL-4 MGLA-10 .
DE LA MGL-18 e | QeFAntDIEWot | o g ~1000
HUERTA MGL-37 + Geh + He
MGL-7 MGLA-1
MGL-8 MGLA-2
MGL-14 MGLA-3
MGL-15 MGLA-4 Di-Wo + Qtz +An +
MGL-19 MGLA.S f + Geh+ He Cal-Gp 1000-1100
MGL-21 MGLA-9
MGL-35
MGL-36
Qtz + Fto + Phy
MGD-12 a + Cal + He Cal-Gp <800
MGD-4A MAGDA-1
MGD-4B MAGDA-2
MGD-17 MAGDA-3
Qtz + Fto + Geh +
STA MARIA MGD-20 MAGDA-4 d + Di-Wo + He Cal 950-1000
MAGDALENA | MGD-21
MGD-22
MGD-5 MGD-15
MGD-9 MGD-23 Qtz + An + Di-Wo +
MGD-11 MGD-25 € + Geh + He Cal ~1000
MGD-14
Qtz + Fto + Phy
SGL-3 a + Ce + He Cal-Gp <800
SGL-1
Qtz + Fto + Geh +
SGL-2 d ) Cal-Gp 950-1000
SAN GIL SGL-4 + Di1-Wo + He
SGL-5 .
-Wo +
SGL-6 e | Q7 fr[énlf PI‘{WO + Cal ~1000
SGL-7 +hLenx He

Tabla 18. Grupos mineralogicos establecidos y temperatura de coccion estimada, para cada uno de los

grupos en los tres templos, atendiendo a su asociacion mineralogica. Las temperaturas de coccion han

sido estimadas con independencia de otros factores como el tiempo de permanecia de las piezas en el

horno o la atmdsfera de coccion.

En las Figuras 24-26 se representan los difractogramas de los distintos grupos mineraldgicos

establecidos en cada edificio en funcion de la temperatura de coccion estimada.
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Rango de Sta Maria | Sta. Maria | San Total
temperatura | de la Huerta | Magdalena | Gil o
°’C % % %
<800 7 5 14 7
800-900 3 - - 2
900-950 24 - - 13
950-1000 - 56 43 24
~1000 14 39 43 26
1000-1100 52 - - 28

Tabla 19. Comparacion de la proporcion de ladrillos de cada edificio asignada a cada rango de

temperatura, respecto del total de piezas.

La mayor parte de los minerales de la arcilla presentes de forma comun en las pastas ceramicas
(esmectita, caolinita, clorita) pierden su cristalinidad y se transforman durante la coccion a
temperaturas inferiores a 550°C (Cultrone ef al., 2001). La descomposicion de los filosilicatos de
tipo illita, comienza entre los 650 y 700°C (Galan y Aparicio, 2006). A 700°C unicamente
permanece el pico a 10A, que corresponde a la fase deshidratada de la illita (Cultrone, 2001).
Conforme aumenta la temperatura y hasta los 950°C (Figuras 24-26), la intensidad de esta reflexion
se reduce y la illita va perdiendo progresivamente su cristalinidad, intervalo en el cual bajo el
microscopio muestra un comportamiento Optico ligeramente anisotropo, con una débil pero
perceptible manifestacion de su birrefringencia. Sin embargo, cuando se ha alcanzado una
temperatura de al menos 950°C (Figuras 24-26), el colapso de su estructura cristalina, se manifiesta
por el comportamiento optico isétropo de la matriz ceramica (Lapuente y Arantegui, 1999). Los
incipientes cristales de neoformacion por reaccion de transformacion de la matriz, resultan

practicamente imperceptibles al microscopio optico, sin embargo son detectados mediante DRX.

La disociacién de los carbonatos con el calor, es otro de los aspectos que ayudan a concretar las
condiciones de coccion de las pastas. La calcita se descompone por completo en torno a los 870°C,
formando cal (CaO) y desprendiendo CO,, aunque su disociacién comienza a temperaturas
inferiores variando en funcion del tipo de atmosfera oxidante o reductora, y del tiempo que
permanece en coccion la pieza ceramica (Lapuente et al., 1995). A temperaturas inferiores a los
850°C, la hidratacion del CaO puede ocasionar problemas ya que el proceso involucra un fuerte
cambio de volumen por expansion (Lapuente et al., 1995; Cultrone et al., 2001). Asi, la calcita
detectada por DRX en ladrillos cocidos por encima de 900°C se refiere a la fase secundaria
precipitada de forma posterior al proceso de coccion como ha sido verificado mediante MO.
Ademas, la calcita primaria observada bajo MO en determinadas muestras en forma de grumos o

nodulizaciones de reaccion, ha sufrido también recarbonatacion.
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Respecto a los minerales progrados del tipo silico-aluminatos célcicos que son detectados en

las muestras en funcion de la temperatura de coccion, puede destacarse lo siguiente:

-Como indican Peters e Iberg (Peters e Iberg, 1978) la gehlenita se forma por la reaccion de
illita y calcita a una temperatura superior a 800°C. Esta fase aparece en las muestras con
temperaturas entre 800-900°C en todos los templos y disminuye su intensidad a temperaturas

superiores a 1000°C (Figuras 24-26).

-Didpsido y wollastonita se detectan de forma incipiente a partir de 900°C y aumentan sus

concentraciones conforme aumenta la temperatura de coccion de los ladrillos (Figuras 24-26).

-La anortita se neoforma a temperaturas superiores a 950°C a partir de la transformacion de
plagioclasa primaria. Para algunos autores, su formacion se produce a partir de la reaccion de illita,
calcita y cuarzo aunque parece ser que a temperaturas superiores a 1000°C, su proporcion junto con
la de wollastonita podria verse incrementada debido a la destruccion de gehlenita (Capel et al.,
1985; Cultrone, 2001). En Sta Maria de la Huerta, la disminucién de la intensidad de la gehlenita a
esas temperaturas se produce en consonancia con el aumento de esta fase junto con la de diopsido

(Figura 24).

Por otra parte, la intensidad de las reflexiones del cuarzo permanece en general constante,
excepto en las muestras de mayor temperatura de Sta. Maria de la Huerta (1000-1100°C) donde se
observa una disminucion de los picos de cuarzo pasando a ser la fase mayoritaria el diopsido-

wollastonita (Figura 24).

El feldespato potasico reduce sus concentraciones en las muestras a temperaturas superiores a
los 1000°C, a partir de la cual solo es identificada la plagioclasa de tipo anortita. Esto es indicativo

de la elevada temperatura de coccion alcanzada en las piezas.

La estimacién semicuantitativa de hematites resulta compleja ya que su pico de mayor
intensidad (2.69A), se solapa con reflexiones menores del yeso. Su concentracién es escasa en el
rango de temperaturas entre 800-950°C y sélo es detectado como indicios a temperaturas superiores
(~1000°C), debido a que como indican algunos autores (Maniatis et al, 1981; Molera et al., 1998),
su formacioén se inhibe ya que a esas temperaturas, el hierro queda atrapado en la red de los nuevos

silicatos y aluminosilicatos de calcio.
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Figura 24. Difractogramas de las muestras de Sta. Maria de la Huerta que corresponden a los distintos

grupos mineralogicos establecidos en base a su temperatura de coccion.
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Figura 25. Grupos mineralogicos establecidos en Sta. Maria Magdalena.
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Figura 26. Grupos mineralogicos establecidos en San Gil Abad.
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En la Tabla 20 se ha representado el analisis semicuantitativo de los grupos mineralogicos
descritos en cada edificio. En general, no se observan grandes diferencias entre conjuntos de cada
templo. El cuarzo es el componente mayoritario de todas las pastas, excepto en Sta. Maria de la

Huerta, donde diopsido-wollastonita son la fase mayoritaria del grupo f.

Pueden concretarse pequeiias diferencias en las proporciones relativas de gehlenita y didpsido-
wollastonita para el intervalo de temperatura entre 800-1000°C (Tabla 20; Figuras 24-26). Asi, en
Sta Maria de la Huerta ya a 800°C es detectada gehlenita en proporciones relativamente
abundantes. A partir de 900-950°C, su intensidad disminuye a la vez que aparece la fase diopsido-
wollastonita. A mayores temperaturas, conforme va aumentando la proporcién de diopsido-
wollastonita, se reduce el pico de gehlenita hasta hacerse imperceptible. Por el contrario, en Sta.
Maria Magdalena y San Gil, la proporcién de gehlenita se mantiene mds alta que la de didpsido-
wollastonita en las piezas, hasta temperaturas de 1000°C, a partir de las cuales esta fase disminuye

en consonancia con el aumento de didopsido-wollastonita.

Respecto a las fases subordinadas, destacar que el yeso secundario solo estd presente en Sta.
Maria Magdalena y San Gil, en los ladrillos cocidos a menor temperatura. En cambio, En Sta.
Maria de la Huerta, el yeso ha sido identificado en todos los grupos en mayor o menor proporcion

lo que podria condicionar su grado de deterioro.

Edificio 1(\;4::2: T*(°C) | Qtz | Fto | Cal | He | Geh \2’10 An | Gp | Phy

a <800 | | + - - - + | ++
STA MARIA b 800-900 | +++ | ++ | ++ + ++ - - |+
DE LA c 900-950 | +++ | ++ | + + + + - + +
HUERTA e ~1000 |- + I I ++ + |+ -
f 1000-1100 | ++ - + I 1 -+ | |+ -
a <800 | | I - - - + +
N?:“é]l)\iil::ll?A d 950-1000 | +++ | + + + ++ 1 - - -
e ~1000 +HH+ | - I I + ++ + - -
a <800 | | 1 - - - + +
SAN GIL d 950-1000 | +++ | + 1 + ++ + - 1 -
e ~1000 | - + I + ++ + - -

Tabla 20. Estimaciones relativas a Qtz; = Cuarzo, Fto = Feldespato potdsico-Plagioclasa, Cal = Calcita,
He = Hematites, Geh = Gehlenita, Di-Wo = Diopsido-Wollastonita, An = Anortita, Phy = Filosilicatos
deshidroxilados (tipo illita-moscovita). Proporciones relativas: +++: mayoritario; ++: abundante;

+: escaso; I: indicios; - : ausente.
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2.4.1.3 Analisis dilatométrico del material ceramico antiguo

El estudio dilatométrico ha aportado de forma complementaria, informacion cualitativa a la de
técnicas analiticas como MO y DRX, respecto de la composicion mineraldgica de los ladrillos y de

la temperatura a la cual han sido cocidas las piezas.

Para el estudio, ha sido seleccionada al menos una muestra de cada grupo mineralogico
previamente establecido en cada uno de los edificios. En las Tablas 21-23, se recogen todos los
intervalos de temperatura en los que se producen variaciones en la pendiente de la curva
dilatométrica y los tipos de reacciones mineralogicas que las generan. A continuacion, se describen

las curvas dilatométricas representativas de los diferentes grupos mineraldgicos.

Sta. Maria de la Huerta

En los dilatogramas de los grupos a y b se observa una gran contraccion en el primer tramo de
la curva que puede ser atribuida a procesos de deshidratacion del yeso presente en las muestras
(Figura 27). Esta contracciéon es mas acusada y ocupa un mayor intervalo de temperatura (25-
300°C) en el grupo a. Ambos conjuntos presentan a partir de esa temperatura una dilatacion debido
a la presencia de componentes illitico-micaceos. Este aumento de la curva de dilatacion es mas o
menos acentuado dependiendo del contenido en este tipo de filosilicatos y de la presencia de cuarzo
en las muestras, que genera un realce de la curva a temperaturas en torno a los 575°C, por la
transformacion de cuarzo, en cuarzog (Fernandez-Muro, 1967). En el intervalo entre 750-850°C se
produce una fuerte contraccion originada por la descomposicion de los carbonatos (Lopez-Arce,
2004). En ninguno de los dos casos la temperatura de coccion ha superado los 900°C (incluso los
800°C para el grupo a) ya que en torno a los 900°C se genera una gran contraccion debida al

colapso de la estructura arcillosa (Figura 27).

En la curva del analisis dilatométrico del grupo c, se aprecia en algunas muestras una pequeia
contraccion por deshidratacion del yeso contenido en los poros. En torno a 200-300°C, puede
observarse una contraccion por la presencia de cristobalita, tanto mas pronunciada, tanto mas rica
en cristobalita sea la muestra (Fernandez-Muro, 1967) (Figura 27). A partir de 400°C es destacable
un ligero aumento de la pendiente por aumento de la dilatacion de la muestra debido a procesos de
deshidroxilacion de illita-moscovita. En algunas piezas se observa a su vez una pequefia dilatacion
que tiene lugar en el rango de temperatura entre 550-600°C atribuida a la transformacion
polimorfica del cuarzo. En la curva no se aprecia descomposicion de los carbonatos aunque si se
observa un aumento en la pendiente de la misma a partir de 900°C relacionada con el aumento de
fases de alta temperatura de silicatos calcicos (Lopez-Arce, 2004). La temperatura de coccidon para
este grupo se encuentra en torno a los 900°C, pudiendo detectarse en algunas muestras, pequefias
contracciones en la curva dilatométrica en torno a 850°C por descomposicion de carbonatos de

origen secundario (Figura 27).
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Edificio Gl:upo Vz}rla?mn Intervalo T* Tipo Reaccion
Miner. térmica
Contraccion 25-300 Deshidrat. Yeso
Dilatacion 350-500 Deshidrox Illita-Moscovita
a-b Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg
Contraccion 750-850 Descomp. Calcita primaria
Contraccion ~900 Colapso Estructura filosilicatos
Contraccion 25-150 Deshidrat. Yeso
STA MARIA DE LA . . .
HUERTA Contraccion 200-300 Transformacion Cristob., — Qg
Dilatacion 450-500 Deshidrox. Illita-Moscovita
c
Dilataciéon 550-600 Transformacion Q, — Qg
Contraccion 850 Descomp. Calcita secundaria
Dilatacion >900 Form. Min. progrados
Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg
e-f
Dilatacion >900 Form. Min. progrados

Tabla 21. Resultados del andlisis dilatométrico en cada uno de los grupos mineralogicos previamente

establecidos para los ladrillos de Sta. Maria de la Huerta.

La temperatura de coccion de las muestras que forman parte de los grupos e-f ha alcanzado e
incluso superado los 1000°C. La mayor parte de los dilatogramas correspondientes no presentan
variaciones debidas a transformaciones arcillosas o a la descomposicion de carbonatos primarios.
Las curvas de calentamiento, como la de la Figura 27, practicamente se superponen por lo que
puede concretarse que no ha habido variaciones significativas en su estructura (Sanchez, 2007).
Unicamente pueden distinguirse en ocasiones pequefas dilataciones en torno a 550-600°C
originadas por bajas proporciones de cuarzo en las muestras o relacionadas con el aumento de

minerales progrados a partir de 900°C.
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Sta. Maria Magdalena

En la curva del analisis termodilatométrico del grupo a se observa en la Figura 28 que en la
zona de calentamiento (25-75°C) aparece una curva concava, debido a la pérdida de la humedad
natural contenida en la muestra (Sanchez, 2007). Entre 75 y 300°C se evidencia una enorme
contraccion, debido a procesos de deshidratacion del yeso como ya se habia observado en el

grupo a de Sta. Maria de la Huerta.

A partir de esta temperatura la muestra comienza a dilatar, y entre 400-500°C experimenta un
aumento de la dilatacion por la pérdida de grupos hidroxilo de la illita-moscovita. A una
temperatura algo superior (550-600°C) se produce una ligera variacion en la dilatacion por la

transformacion polimoérfica del cuarzo.

Ademas, los carbonatos en forma de calcita estdn presentes en proporciones relativamente
elevadas, lo cual ha sido inferido por la gran contraccién observada entre 750°C y 900°C. A partir
de esta temperatura la curva muestra de nuevo una progresiva dilatacion con el incremento de la
temperatura relacionado con el aumento de fases de neoformacion de tipo silicato calcico, formadas

por la descomposicion de la calcita junto con aportes de aluminosilicatos.

Por su parte, el analisis termodilatométrico ha permitido estimar una temperatura de coccion
para los grupos d-e superior a 950°C. En algunas muestras de estos grupos se observan pequefias
contracciones o dilataciones (25-160°C), correspondientes a procesos de pérdida de humedad

natural o deshidratacion de yeso.

El siguiente cambio en la curva de coccion se debe a la transformacion polimoérfica del cuarzo
(550-600°C), apreciable en todas las muestras. Es destacable la ausencia de dilatacion
correspondiente a la deshidroxilacion de illita-moscovita, aunque este cambio podria estar

enmascarado por el alto contenido en cuarzo de las piezas, el mayor de los tres templos analizados.

A partir de 750°C las curvas dilatométricas varian de unas piezas a otras pudiendo distinguirse
2 tipos basicos; uno en el cual se observa una gran contraccion entre la citada temperatura y 900°C
correspondiente a la descomposicion de calcita secundaria, seguido de una dilatacion mas o menos
acentuada causada por la formacion de silicatos calcicos (Figura 28). El otro tipo de curvas se
caracterizan por un gran paralelismo y no se identifican a altas temperaturas cambios significativos

(Figura 28), por lo que estas muestras habrian alcanzado temperaturas algo superiores a 1000°C.
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Edificio Gl:upo Vz}rla?lon Intervalo T* Tipo Reaccion
Miner. téermica
Dilatacion 25-75 Pérdida Humedad
Contraccion 75-300 Deshidrat. Yeso
Dilatacion 400-500 Deshidrox. Illita-Moscovita
a
Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg
Contraccion 750-850 Descomp. Calcita primaria
STA MARIA
MAGDALENA
Dilatacion >900 Form. Min. Progrados
. . . Pérdida Humedad
Dilatacion-Contraccion 25-160 Deshidrat. Yeso
Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg
d-e
Contraccion 750-900 Descomp. Calcita secundaria
Dilatacion >900 Form. Min. progrados

Tabla 22. Resultados del andlisis dilatométrico en cada uno de los grupos mineralégicos previamente

establecidos para los ladrillos de Sta. Maria de la Magdalena.
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Figura 28. Dilatogramas correspondientes a muestras representativas de cada grupo mineralogico

establecido en Sta. Maria de la Magdalena.

San Gil

El grupo a de este edificio presenta una curva de coccion con una primera dilatacion por

debajo de los 100°C, correspondiente a la pérdida de humedad de la muestra. En torno a 450°C se

observa un aumento en la dilatacion atribuido a la deshidroxilacion de la illita-moscovita seguida

de otra leve dilatacion a una temperatura algo superior (550°C) por la presencia de cuarzo

(Figura 29). No han sido detectados en el analisis dilatométrico cambios a mayor temperatura como

contracciones causadas por los carbonatos, por lo que podria considerarse a través de esta técnica

una temperatura de coccién menor de 950°C. La deteccion de calcita primaria mediante MO y

DRX permite estimar una temperatura de coccion para este grupo algo menor.

- 104 -



2.4 Resultados y Discusion Capitulo II

Como ocurre en Sta. Maria de la Magdalena, los grupos d-e pueden agruparse en una
temperatura de coccion superior a 950°C. No se aprecian cambios en la curva de dilatométrica
hasta los 550-600°C, por la transformacion polimoérfica del cuarzo (Figura 29). En algunas muestras
se observa ademas una leve contraccion a 850°C por pequefias cantidades de carbonato secundario

que es seguida de un aumento en la dilatacion por formacién de minerales progrados.

Edificio Gl:upo V:}rla?mn Intervalo T* Tipo Reaccién
Miner. térmica
Dilataciéon 25-75 Pérdida Humedad
a Dilatacion 450-500 Deshidrox. Illita-Moscovita
Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg
SAN GIL

Dilatacion 550-600 Transformacion Q, — Qg

d-e Contraccion 850 Descomp. Calcita secundaria
Dilatacion >900 Form. Min. progrados

Tabla 23. Resultados del andlisis dilatométrico en cada uno de los grupos mineralégicos previamente

establecidos para los ladrillos de San Gil.
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Figura 29. Dilatogramas correspondientes a muestras representativas de cada grupo mineralégico

establecido en San Gil.
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2.4.1.4 Estudio microestructural y analisis del grado de vitrificacion mediante SEM-EDX

El analisis mediante SEM-EDX ha permitido detectar cambios texturales significativos
fundamentalmente entre las piezas de los edificios cocidas a distintas temperaturas. Estas
variaciones de la microestructura de las muestras se han observado principalmente en las relaciones
de contacto entre los granos y en el grado de sinterizacion de la matriz. En la Figura 30, pueden
observarse microfotografias representativas de piezas de baja (<800°C) y de alta temperatura de
coccion (1000-1100°C) respectivamente, representativas de cada uno de los edificios. Estas seis

microfotografias ilustran la evolucion de la microestructura con el incremento de la coccion:

- En las muestras cocidas a <800°C todavia se conserva el habito laminar de los filosilicatos. La
textura es heterogénea y rugosa (Figura 30A, B, C). La interconexidon entre las particulas es
bastante limitada y a esta temperatura la morfologia de los poros de pequefias dimensiones es

fundamentalmente irregular y angulosa.

- En las muestras con una temperatura de coccion en torno a 1000-1100°C (Figura 30D, E, F), la
textura es bastante uniforme. Los contactos son difusos debido a la deformacion de la matriz
arcillosa y los granos tienden a unirse entre si. El analisis mediante EDX de la matriz de estos
ladrillos presenta una tipica composicion elemental con Si, Al y cantidades menores de Ca, Mg, y
K (Figura 31). Los poros de menor tamafio pueden presentar formas elipsoidales o subredondeadas

y bordes lisos.

Ambos grupos de muestras presentan muy escasa proporcion de inclusiones entre las que

destaca el cuarzo como mineral predominante.

El grado de vitrificacion esta estrechamente relacionado con la mayor o menor coccién de las
piezas (Wolf, 2002; Setti et al., 2006). Experimentalmente, distintos autores (Tite y Maniatis, 1975;
Tite et al., 1982; Freestone y Middleton, 1987) han comprobado que conforme aumenta la
temperatura, la interconexién de las particulas permite que la vitrificacion se vaya haciendo mas

extensa y provoca a su vez una reduccidn en la porosidad.

Comparando con las piezas aqui estudiadas podemos indicar que a bajas temperaturas
(<800°C), como es logico, no hay evidencias de vitrificacién. En la mayor parte de las muestras,
que presentan un rango de temperatura de coccion entre 800-1000°C, el grado de sinterizacion es
incipiente. En estos ladrillos se identifican zonas de soldadura entre las particulas arcillosas, que
provocan la densificacion de la matriz de las pastas (Figura 30E) y se ha observado el desarrollo de
la caracteristica estructura celular definida por (Tite y Maniatis, 1975) (Figura 31). Por tltimo, sélo
en determinadas piezas cocidas en torno a 1000-1100°C, la vitrificacion se observa nitidamente. En
algunas de estas muestras, la fusion parcial de los granos minerales en zonas puntuales de la matriz

es significativa (Figura 30F).
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STA. MARIA DE LA HILUERTA

§U0°C

MUOIL-Y

MiiLA-1

STA, MARIA MAGDALENA
RO _ N LN

MOGD-11

=B

Figura 30. Microfotografias de SEM (electrones secundarios) de muestras de ladrillo correspodientes a
cada uno de los edificios en las que se ilustra la microestructura en ladrillos con distinta temperatura de

coccion.
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Figura 31. Microfotografias de SEM (electrones secundarios) de la muestra MGD-11 (~1000°C). Se
observa la caracteristica estructura celular definida por (Tite y Maniatis, 1975). El andlisis mediante EDX

de la matriz de esta pieza presenta una composicion elemental con Si, Al, Ca, Mg, y K.

Por otra parte, mediante esta técnica se ha puesto de manifiesto la presencia de minerales
relacionados con la precipitacion secundaria en la porosidad de las piezas. Asi, los carbonatos de
tipo calcita con distintos habitos y morfologias son abundantes en algunas muestras (Figura 32). La
precipitacion de esta calcita secundaria se produce generalmente en la porosidad de desgasificacion
generada por la descomposicion de carbonatos primarios como ya habia sido corroborado al

microscopio petrografico.

También destaca como mineral de precipitacion secundaria en la porosidad el yeso, en
ocasiones con un tamafio superior al milimetro. La cristalizacion de yeso secundario en los poros es

mas evidente en las muestras de Sta. Maria de la Huerta (Figura 33).
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Figura 32. Microfotografias de SEM (electrones secundarios) de las muestras SGL-3 y MGD-12
respectivamente, con una temperatura de coccion <800°C. Cristales de carbonato (SGL-3) y precipitacion

de calcita secundaria en la porosidad de la pieza (MGD-12).
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Figura 33. Microfotografias de SEM (electrones secundarios) de la muestra MGL-9. Se observa

precipitacion de yeso secundario (izqda) y localizado en la porosidad de la pieza (dcha).
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2.4.1.5 Analisis quimico

Los resultados del analisis quimico mediante ICP-OES de elementos mayoritarios (%),
minoritarios (%) y determinados elementos traza (ppm) se recoge en las Tablas 24-25. Para el
estudio, ha sido seleccionada al menos una muestra de cada grupo mineraldgico previamente

establecido a partir de los rangos de temperatura de coccion estimada en los edificios.

En conjunto, estas tablas muestran las concentraciones cuantitativas determinadas en un total
de 16 muestras ceramicas, para los siguientes elementos: SiO,, Al,Os, Fe,0;, MgO, CaO, Na,O,
K,0, TiO,, P,Os, MnO, Cr,0s, Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb y Sc. Se indica asi mismo la pérdida por

calcinacion de cada muestra (P.C).

El conjunto de ladrillos presenta una relativa uniformidad composicional, dentro de la
variacion normal de un producto ceramico antiguo. Se trata de muestras con un contenido en SiO,
que varia entre el 34-54%, Al,O; entre 8.5-17% y medio en Fe,O;, en torno al 4.5%. Presentan un
elevado contenido en calcio (14-21%), y un contenido en magnesio, exceptuando Sta Maria de la
Huerta, relativamente bajo (<3.5%), por lo que puede indicarse que los tres tipos de ladrillos fueron

manufacturados usando materias primas arcillosas y/o margosas ricas en calcio.

Las mayores variaciones entre piezas de los distintos templos se producen en la pérdida por
calcinacion (P.C) (Tabla 24), estrechamente relacionada con la pérdida en distintos elementos
volatiles (H,O, CO,, materia orgénica). Esta variabilidad resulta logica si tenemos en cuenta los
resultados del estudio mineralogico ya que la P.C esta directamente relacionada con la temperatura
de coccion. De esta manera, es mucho mayor en las muestras de los grupos mineralogicos de
<800°C, con mayor presencia de fases volatiles (calcita y/o yeso, etc) y disminuye en los grupos de
mayor temperatura, >900°C, con mayor proporcion en silicatos célcicos que tienen una P.C

bastante baja.

Al representar la composicion de los ladrillos en el sistema SiO,-CaO-Al,O; (Figura 34), se
observa que esta situada en el campo de compatibilidad del cuarzo-wollastonita-gehlenita-anortita,
es decir, en zonas del sistema bastante ricas en calcio. Todas las muestras se situan en un intervalo
de variacion composicional pequefio, aunque se revelan determinadas diferencias composicionales
entre las piezas de cada edificio pudiendo establecerse dos grupos principales; por un lado las
muestras de Sta. Maria de la Huerta que presentan un menor contenido relativo en SiO, y algo

superior en Al,O5 y por el otro las de los otros dos templos.

La mayor similitud entre las piezas de Sta. Maria Magdalena y San Gil, podria estar
relacionada con el empleo para su fabricacion de una materia prima de caracteristicas semejantes o
con yacimientos de arcilla comunes, como era de esperar debido a la proxima ubicacion de estos

dos edificios.
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Figura 34. Representacion de la composicion quimica del conjunto de los ladrillos en el sistema

Ca0-Si0;-AL,0; en el que se observan los campos de compatibilidad de distintas fases minerales.
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Figura 35. Representacion de las muestras analizadas en el diagrama triangular (Fe,03;+CaO+Mg0O/

/A1203/ﬂVa20+K20).
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En la Tabla 25 se resume el valor medio y la desviacion estandar de la composicion quimica en
cada uno de los edificios analizados. Diferencias significativas pueden encontrarse en el contenido
en determinados elementos mayores, como el % de SiO, (~40%), menor en Sta Maria de la Huerta
que en los otros dos edificios (~50%), en el contenido de Al,O3, mayor (~15% frente a 11.5%), 0 en
el % de MgO y K,O que practicamente se ven duplicados en las piezas de este edificio respecto a

las de Sta Maria Magdalena y San Gil.

En la Figura 35 esta representado el diagrama triangular (Fe,O;+CaO+MgO/Al,Os/
/Na,0+K,0) a partir del % en peso, para las muestras analizadas. En este caso las diferencias entre
Sta. Maria de la Huerta y los otros dos templos analizados son mas significativas que en el
diagrama (S10,-Ca0-Al,03), fundamentalmente debido al menor valor de la suma de los elementos

Fe,0;+Ca0+MgO.

Edificios
Sta. Maria Desv. Sta. Maria Desv. Desv.
dela Huerta estandar Magdalena estandar San Gil estandar
n=3;5 n=6 n=35

Si0; (70) 43.25 3.75 52.04 5.53 49.32 3.59
ALO; (%) 16.34 0.92 11.58 1.70 11.57 2.03
Fe;05 (%) 5.13 0.29 4.11 0.58 4.15 0.74
MgO (%) 5.08 0.65 2.30 0.53 2.29 0.33
Ca0 (%) 15.42 1.14 17.36 1.11 18.60 2.14
Na,O (%) 0.86 0.25 0.47 0.11 0.95 0.26
K>0 (%) 4.20 0.72 2.60 0.47 2.39 0.43
TiO, (%) 0.60 0.05 0.62 0.04 0.62 0.08
P,05 (%) 0.15 0.02 0.12 0.01 0.12 0.02
MnO (%) 0.06 0.01 0.07 0.01 0.07 0.01
Cr,05(%) 0.01 0.003 0.013 0.006 0.02 0.004
Ba (ppm) 486.00 45.99 385.50 45.09 382.60 96.47
Ni (ppm) 48.20 7.43 30.83 6.40 33.80 7.09
Sr (ppm) 794.40 107.20 633.83 79.78 548.20 85.22
Zr (ppm) 115.40 13.79 219.67 53.63 194.20 30.38
Y (ppm) 21.80 217 25.17 1.94 24.80 2.86
Nb (ppm) 13.40 3.05 10.83 1.47 11.40 1.67
Sc (ppm) 13.20 0.84 10.00 1.41 9.80 1.79
P.C (%) 8.62 6.24 8.52 4.54 9.70 6.57

Tabla 25. Concentraciones medias y desviacion estindar de los elementos quimicos analizados en los

distintos edificios.
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Usando la metodologia de los diagramas de correlacion de composicion (Figura 36), se han
agrupado las muestras analizadas segun diversas zonas composicionales. Asi, en los distintos
diagramas de contenido ha podido comprobarse que todas las muestras se encuentran en una zona
cercana de composicion y que pueden establecerse los mismos grupos que en los diagramas

triangulares.

Considerando los elementos traza analizados (Tabla 25), se repiten las diferencias establecidas
a partir del estudio de la composicion de los elementos mayoritarios y minoritarios; Las mayores
variaciones se concentran en elementos como el Ba, Sr y Zr; Sta. Maria de la Huerta presenta un
mayor contenido en Ba y Sr y menor en Zr que Sta. Maria Magdalena y San Gil, con valores muy

similares entre ellas, y que se concentran formando un grupo unitario.
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Figura 36. Diagramas de correlacion de la composicion de los ladrillos analizados. A) MgO - SiO,.

B) Na,0+K,0 - Si0, . C) K,0 - Al,0;. D) MgO - Al,O0;. (% en peso en todos los casos).
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A continuacion, se describen las caracteristicas composicionales que presentan las distintas
piezas de cada templo. El objetivo es establecer diferencias y similitudes en la composicion
elemental no sélo entre grupos mineralogicos del mismo edificio sino también entre distintos

templos asi como su relacion con la temperatura de coccion.

Sta. Maria de la Huerta

La muestra MGL-9, con una temperatura de coccion <800°C, se caracterizan por presentar el
contenido mas bajo de SiO, (<40%) de todos los ladrillos analizados. Los ladrillos agrupados en
temperaturas de coccion superior, 900-950°C y 1000-1100°C respectivamente, superan el valor de

40% en SiO, (Tabla 24).

Por otra parte, la pérdida por calcinaciéon mostrada por la agrupacion de <800°C es bastante
elevada, lo cual sin duda estd relacionado con el alto contenido en CaCO;, como ha quedado
corroborado mediante la observacion de abundantes fragmentos de rocas carbonatadas mediante
MO. La composicién inicial de estos fragmentos en el conjunto de ladrillos de Sta. Maria de la
Huerta pudo ser tanto calcitica como dolomitica, lo cual se corresponde con los altos valores
relativos de MgO (>4%) que doblan a los de los otros edificios. En este sentido, existen arcillas
explotables con proporciones abundantes de calcita y dolomita, en una situacion relativamente
cercana al edificio, que pudieron servir como materia prima. Estas arcillas corresponderian a
sedimentos de edad terciaria de relleno de la Cuenca del Ebro (Garcia ef al., 1990). Estos datos se
podian prever también por el contenido en didpisdo en DRX. La pérdida por calcinacion es menor
para los otros dos grupos mineralogicos (900-950°C, 1000-1100°C, respectivamente), en

concordancia con la menor proporcion de fragmentos carbonatados observados en estas muestras.

En conjunto, estas piezas destacan por su mayor contenido relativo en Al,O; y el valor
relativamente alto de K,O (>3%) (Tabla 25), que podrian estar relacionados con la mayor
abundancia relativa de desgrasantes de feldespato potasico y moscovita respecto a las muestras de

los otros edificios.

Sta. Maria Magdalena

Las muestras de este templo presentan una gran homogeneidad y no se observan variaciones
significativas en la composicion respecto a la temperatura de coccion alcanzada. La principal
diferencia se ve reflejada en la pérdida por calcinacion (P.C), ya que los grupos de <800°C y
950-1000°C respectivamente, se sitian en valores en torno al 10%, mientras que las muestras

agrupadas ~1000°C no superan el 4%.

Como ya se ha comentado anteriormente, junto con las piezas de San Gil presentan menor
contenido relativo en MgO y ALO; y mayor en SiO,, CaO y K,O, que las muestras de Sta. Maria

de la Huerta. La similitud composicional entre los ladrillos de estos dos templos solamente se
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desequilibra en el contenido en Na,O, superior en San Gil (0.95%) que en Sta. Maria Magdalena

(0.47%) (Tabla 25).

San Gil

El grupo mineralogico de <800°C, presenta variaciones respecto a los otros dos grupos,
950-1000°C y ~1000°C, muy similares composicionalmente. En este sentido, el primer grupo se
diferencia en las proporciones siempre menores, de elementos como el SiO,, Al,Os, Fe,O; o el
MgO lo cual se ve favorecido por la gran diferencia respecto a la pérdida por calcinacion, en torno
al 21% en este grupo, y que no supera el 9% en los grupos de mayor temperatura de coccion

(Tabla 24).

Por otro lado, con los datos obtenidos a través del analisis quimico, se han utilizado distintas
técnicas exploratorias de analisis estadistico multivariante (analisis cluster y analisis de
componentes principales), en la evaluacion de los datos composicionales obtenidos mediante
ICP-OES. Estos andlisis, se han realizado a partir de la transformacion logaritmica de las
concentraciones elementales, con el fin de compensar las diferencias de magnitud, entre los valores
de los distintos elementos. El objetivo es establecer grupos de muestras ceramicas con un perfil
quimico similar y contrastarlos con los constituidos a partir de las distintas técnicas de analisis

utilizadas en la investigacion (Igea et al., 2008b).

Los resultados del analisis estadistico corroboran y amplian las agrupaciones y las variaciones
composicionales establecidas en el material ceramico. El analisis cluster, utilizando la distancia
euclidea al cuadrado y el método de aglomeracion del centroide, proporciona un dendrograma en el
que pueden apreciarse dos grandes agrupaciones compuestas por las piezas de de los templos de
San Gil y la Magdalena por un lado y las de Sta. Maria de la Huerta por el otro (Figura 37). Dentro
del primer grupo podrian ser considerados 2 subgrupos con pequefias variaciones composicionales.
El subgrupo mayoritario englobaria a 9 de los 11 ladrillos considerados, mientras que por el
contrario dentro del otro subgrupo solo se encontrarian una pieza de cada edificio (MGD-22 y
SGL-3) (Figura 37). Por su parte, el segundo conjunto forma un grupo mas homogéneo compuesto

por las cinco muestras corerspondientes a Sta. Maria de la Huerta.

Esta situacion se refleja igualmente en el analisis de componentes principales, realizado con la
finalidad de contrastar los resultados del analisis clister. En este andlisis, los tres primeros factores
explican casi el 83% de la variacion total de datos. Con respecto al primer factor (45.7% de la
variacion), distintos elementos se correlacionan positivamente con €1, Al,0;, Fe,0; MgO, Ni 6 Sc,
mientras que de manera negativa, lo hacen el SiO,, CaO y Zr. En el segundo componente, que
explica un 30.3% de variacion, son el TiO,, MnO, Y, SiO, y CaO algunos de los elementos que se
correlacionan de forma positiva, mientras que solo en los casos del K,O y MgO, la correlacion es

negativa. Por ultimo, en el tercer componente, que s6lo explica un 6.8% de la variacion, los
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elementos Sr, Nb, Cr,05 6 P,Os se correlacionan positivamente, en tanto el Na,O o el Ba lo hacen

de forma negativa (Tabla 26).
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Figura 37. Dendrograma establecido a partir del tratamiento estadistico de los datos en el que se
representan dos agrupaciones principales de muestras. Grupo 1: piezas de San Gil y la Magdalena;

Grupo 2: piezas de Sta. Maria de la Huerta.

Si observamos la grafica de la Figura 38, en la que se han representado las muestras analizadas
segin los dos factores principales, puede concluirse que a partir de este analisis pueden
establecerse dos grupos principales corroborando los resultados del analisis cluster. De todos
modos, las agrupaciones presentan algunas variaciones con respecto al analisis anterior. Las piezas
de Sta. Maria de la Huerta ya no pueden ser tratadas como una agrupacion homogénea. La muestra
MGL-9 se distancia del grupo por su menor contenido porcentual en la mayoria de los
componentes, sobre todo en Na,O. En el otro grupo, mas mayoritario, el ladrillo SGL-3 presenta
las mayores dispersiones. Esta muestra junto a MGD-22 habian sido subdivididas en el analisis
cluster en un mismo subgrupo. Ambas presentan un menor contenido relativo en Al,O; y MgO que
la agrupacion mayoritaria. Ademas, como se observa en la figura, la pieza MAGDA-4 participa de

caracteristicas composicionales intermedias entre ambos grupos principales.
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Autovalores iniciales Factor
Componente Total % o 1 2 3
varianza | acumulado
1 8.228 45.713 45.713 Si0, | -0.673 | 0.674 | 0.179
2 5.449 30.271 75.984 ALO; | 0949 | 0.277 | 0.001
3 1.225 6.808 82.792 Fe,0; | 0.864 | 0.428 | -0.164
4 0.97 5.387 88.179 Mg0O | 0.875 | -0.301 | -0.004
5 0.691 3.841 92.020 Ca0O | -0.573 | 0.616 | 0.238
6 0.544 3.021 95.042 Na,O | 0474 | 0.15 | -0.594
7 0.485 2.694 97.736 KO0 | 0.772 | -0.511 | 0.183
8 0.173 0.963 98.699 TiO, | -0.09 | 0958 | -0.14
9 0.087 0.484 99.183 P,0; | 0.731 | 0.495 | 0.276
10 0.07 0.39 99.573 MnO | -0.185 | 0.867 | -0.205
11 0.033 0.181 99.754 Cr,0; | -0.05 | 0.553 | 0.266
12 0.022 0.124 99.877 Ba 0.779 | 049 | -0.211
13 0.012 0.067 99.945 Ni 0.864 | 0.417 | 0.006
14 0.008 0.046 99.991 Sr 0.605 | 0.117 | 0.566
15 0.001 0.008 99.998 Zr -0.852 | 0.405 | 0.089
16 0 0.002 100.000 Y -0.383 | 0.863 | -0.194
17 2.72E-17 | 1.51E-16 100.000 Nb 0.426 | 0.569 | 0.323
18 -1.69E-16 | -9.39E-16 100.000 Sc 0.928 | 0.318 | -0.018

Tabla 26. Andlisis de componentes principales. Izqda: Varianza total en relacion a los componentes

extraidos. Dcha) Matriz de los tres componentes principales extraidos.

Por ultimo, debe destacarse que las cuatro muestras (MGL-9, MGD-22, MAGDA-4 y SGL3,

respectivamente) con mayor dispersion respecto a los 2 grupos principales son a su vez las que

mayor pérdida por calcinacion presentaban variando entre 11-21% total.

Factor 2

MAGDA-4

-1.75

-1.25

-0.75

-0.25 0.25 0.75

Factor 1

1.25

1.75

Figura 38. Andlisis de componentes principales. Representacion de las muestras de cada templo y sus

agrupaciones, segun los dos factores principales.
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2.4.2 Caracterizacion petrografica-mineraldgica quimica y textural de los ladrillos de

restauracion

En este apartado se describe la caracterizacion petrografica-mineraldgica y quimica de los
ladrillos de restauracion analizados. Se realiza una comparacién con los histdricos para asi destacar

las variaciones composicionales y texturales que se identifican entre las distintas piezas ceramicas.

2.4.2.1 Petrografia de los ladrillos de restauraciéon

En la Tabla 27, se resumen las caracteristicas principales de los ladrillos de restauracion con la
cuantificacion de sus componentes por estimacion visual bajo el microscopio Optico. Las
observaciones realizadas ponen de manifiesto variaciones composicionales y diferencias texturales

significativas respecto a los ladrillos histdricos, como veremos a continuacion.

Entre ambos tipos de piezas existe una cierta similitud en la naturaleza de las inclusiones: el
cuarzo sigue siendo una de las fases principales seguido en cantidades menores por los feldespatos
(feldespato potasico y plagioclasa). Junto a estos minerales, en los ladrillos de restauracion hay que
afiadir como caracteristica principal proporciones muy abundantes de fragmentos de chamota con

tonalidades pardo-rojizos como desgrasantes (Figuras 39-40).

Los fragmentos liticos, a diferencia con los ladrillos histéricos son muy abundantes y pueden
consistir en agregados mono y policristalinos de cuarzo, feldespatos, micas o matriz arcillosa. Estos
agregados constituyen fragmentos de rocas fundamentalemente areniticas y en menor medida
cuarciticas y lutiticas, aunque también han sido identificadas en algunos ladrillos fragmentos de
rocas igneas e incluso metamorficas. Ademas, destacan en todas las muestras estudiadas las
nodulizaciones de cal producto de la descomposicion de fragmentos de roca carbonatada. En la
porosidad de estos nodulos puede observarse la presencia de cristalizacion de calcita de origen

secundario por recarbonatacion del CaO.

Las inclusiones de micas han preservado su habito original durante el proceso de coccion
aunque pueden presentar un comportamiento Optico isotropo. Son minoritarias y se encuentran
dispersas en la matriz de algunos ladrillos. Como minerales accesorios se han identificado
turmalina, zircon o apatito. Al contrario que en las historicas, debe destacarse que en estas muestras
no se han observado pellas arcillosas u otras inhomogeneidades que tienen su origen en la

deficiente preparacion de las materias primas durante el proceso de fabricacion.

En cuanto a la matriz arcilloso-micéacea presenta siempre un comportamiento optico isdtropo
frente a la luz polarizada y desarrollo de un alto grado de vitrificacion. Ademas, se han observado
proporciones variables de 6xidos de hierro y minerales opacos con una distribucion heterogénea en
la matriz. Estas caracteristicas texturales de la matriz de las pastas son similares a las presentadas

por el grupo petrogrdfico C, diferenciado en los ladrillos historicos.
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Bajo el MO, la porosidad es baja en comparacion con los ladrillos histéricos y presenta forma
de vacuolas de desgasificacion con morfologia subredondeada. Es caracteristica la presencia de

grietas y fisuras asociadas a los fragmentos de chamota.

Por otra parte, pueden establecerse diferencias texturales entre ambos tipos de material
ceramico con respecto a la granulometria, seleccion de tamafios y relacién matriz / desgrasante. El
desgrasante puede llegar al 30-40% del total, valores netamente superiores a los del ladrillo
historico (5-25%), aunque la mayor diferencia la encontramos en el tamafio de las inclusiones
mayoritarias, sobre todo en los desgrasantes de chamota ceramica y los fragmentos de roca. El
tamafio medio de grano de estas inclusiones estd situado entre las fracciones de arena media
(0.25-2 mm) y grava (>2 mm). Se han observado granos que pueden alcanzar los 6 mm de
diametro. Ademas de presentar una menor seleccion de tamafio de grano, la distribucion de las
inclusiones en las muestras de restauracion es siempre bimodal: por un lado un tamafio de grano
mas grueso (entre arena media-grava) que es el predominante, con fragmentos de rocas y sobre
todo de chamotas y, por el otro, un tamafio de grano mas fino correspondiente a limo grueso-arena
fina (0.062-0.25 mm) formado preferentemente por el cuarzo monocristalino, feldespatos y algunos

fragmentos de chamota.

Por otra parte, la caracterizacion petrografica llevada a cabo en cada uno de los ladrillos ha
permitido diferenciar dos tipos de restauracion en Sta Maria Magdalena y un unico tipo en Sta
Maria de la Huerta (Tabla 27). Las variaciones mas acusadas entre estos tipos de ladrillo se
producen en algunas propiedades texturales como el tamafio medio de grano o la relacion

matriz/desgrasante.

Estas observaciones realizadas al MO requieren ser complementadas con otras técnicas
analiticas (DRX, Analisis quimicos) a la hora de discriminar grupos de muestras de restauracion,

como veremos en apartados posteriores.

Sta. Maria de la Huerta (MGLAr-) y Sta. Maria Magdalena (MAGDAr1-)

Las caracteristicas petrograficas de los ladrillos de restauracion correspondientes a Sta. Maria
de la Huerta son muy similares a las de las muestras de Sta Maria Magdalena (MAGDArI-), por lo

que han sido agrupados en un mismo tipo petrografico (7Tipo 1) (Figura 39).

Se caracterizan por presentar una matriz isétropa con proporciones considerables de 6xidos de
hierro y minerales opacos que estan distribuidos de forma heterogénea. Su grado de vitrificacion es

alto.

Las inclusiones estan constituidas mayoritariamente por fragmentos de chamota junto con
cuarzo monocristalino y fragmentos de rocas areniticas y cuarciticas y, en proporciones inferiores,

de fragmentos de rocas lutiticas, nddulos de cal y feldespatos (feldespato potasico y plagioclasas)
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(Figura 39). Las micas de tipo moscovita estan presentes en proporciones variables. La morfologia
de las inclusiones varia de angulosa a subredondeada, para los fragmentos de chamota y el cuarzo

monocristalino y de subangulosa a subredondeada, para las demas inclusiones.

La proporciéon de inclusiones no supera el 30% de la superficie analizada ademas de presentar
una seleccion de tamafio baja. En la distribucion de las inclusiones pueden distinguirse dos modas
principales: un tamafio de grano grueso (arena media-gruesa) predominante, representado por los
fragmentos de rocas areniticas y cuarciticas y, sobre todo, por las chamotas y un tamafio de grano
fino, correspondiente a limo grueso-arena fina, formado preferentemente por el cuarzo

monocristalino, los feldespatos y diversos fragmentos de chamota.

Sta. Maria Magdalena (MAGDAr2-)

Este tipo petrografico (7Tipo 2) de muestras ceramicas presenta diferencias texturales
significativas respecto al anteriormente descrito (Figura 40). La relacion matriz / desgrasantes es
distinta con una proporcion de desgrasante algo superior, variando entre el 30-40% de la superficie
analizada. El tamafio de las inclusiones estd muy poco seleccionado con tamafios tan dispares como
el limo grueso y la grava. Ademas, el tamafio medio de grano es mas grueso, si cabe, en este grupo
de ladrillos ya que varia entre la arena gruesa-grava (0.5 mm->2 mm), siendo muy abundantes las

inclusiones de tamafio superior a los 2 mm.

Respecto a la naturaleza de las inclusiones, un 90% del total pueden ser clasificados como
fragmentos de chamota similares a los observados en los otros ladrillos de restauracién, pero con
un tamafio medio de grano superior, situado entre la arena guesa-grava (Figura 40A, B). Debido a
su gran tamafio ha sido posible diferenciar entre sus componentes granos de cuarzo,
monocristalino, fragmentos de roca e incluso nodulizaciones de cal (Figura 40E, F). En el 10%
restante son destacables los fragmentos de rocas igneas de tipo granitico con tamafio arena,
compuestos por plagioclasa, micas parcialmente oxidadas y cuarzo monocristalino (Figura 40C, D).
En menor medida, se identifican inclusiones de plagioclasa y nodulizaciones de cal (con tamafos
entre el limo grueso y la arena fina) (Figura 40G, H). Como accesorios se han observado micas de
tipo moscovita y biotita, fragmentos de rocas cuarciticas y fragmentos de rocas metamorficas

pizarrosas.

El comportamiento optico de la matriz frente a la luz polarizada es is6tropo, mostrando un alto
grado de vitrificacion. Se han observado proporciones inferiores de 6xidos de hierro respecto a la
otra tipologia de ladrillo de restauracion, y minerales opacos con una distribucion heterogénea en la

matriz.
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Sta. Maria de la Huerta (MGLAr)

Figura 39. Fotografias tomadas al Microscopio Optico. A, B, C (NP), D (NC): Aspecto general de las
muestras MGLAr-. Se identifican distintos tipos de desgrasante entre los cuales destacan fragmentos de
roca cuarciticos y areniticos y fragmentos de chamotas. E, F, G, H (NP): Aspecto general de las muestras
MAGDAr1-. Se identifican desgrasantes muy similares a las muestras MGLAr-. NP (nicoles paralelos),

NC (nicoles cruzados).
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Figura 40. Fotografias tomadas al Microscopio Optico. A (NP), B (NC). Aspecto general de las muestras
MAGDAr2-, con los fragmentos de chamota como principal desgrasante. C, D (NP). Distintos fragmentos
de roca ignea identificados. E, F (NP). Fragmento de chamota caracteristico con presencia de distintos
tipos de inclusiones. G (NP), H (NC). Nodulo de cal de grandes dimensiones. NP (nicoles paralelos), NC

(nicoles cruzados).
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2.4.2.2 Estudio mineralégico de los ladrillos de restauracion mediante DRX

El estudio mineralogico mediante DRX ha permitido destacar la gran uniformidad existente
entre las distintas piezas de restauracion y la semejanza con los ladrillos historicos, en relacion a su

asociacion mineralogica y a la temperatura de coccion.

De acuerdo con las asociaciones establecidas para el conjunto de los ladrillos historicos, en el

material de restauracion han sido diferenciadas Ginicamente las siguientes paragénesis minerales:
(d) Qtz + Fto + Geh +Di-Wo + He; 950 - 1000 °C

(e) Otz + An + Di-Wo + Geh + He; 1000°C

El cuarzo y en menor medida los feldespatos son los componentes principales de los distintos
grupos mineraldgicos. Destaca la presencia en la paragénesis mineral de estas piezas de fases de
neoformacién producto del proceso de coccion como gehlenita, didpsido, wollastonita y anortita y,
a diferencia con los ladrillos historicos, la ausencia de filosilicatos. Ademdas, como minerales
accesorios han sido detectados en la mayor parte de las muestras hematites (Fe,O;) y calcita de
origen secundario por recarbonatacion del CaO, como ha sido corroborado por observacion bajo el

microscopio optico.

En la Tabla 28 se describen las caracteristicas de los grupos mineralogicos diferenciados en
cada edificio con indicacion de las fases secundarias detectadas en las piezas y la temperatura de

coccion estimada para cada uno de los grupos.

Grupo Fases Mineralégicas
Edifici Muest . N io
teto uestras Miner. Primaria Secundaria T ((?oo Cc)c ton
MGLAr-1
Sta. Maria MGLAr-2
de Ia Huerta | MGLAr-3 e Qtz + An + Di-Wo * Geh + He Cal ~1000
MGLAr-4
MGLAr-5
MAGDAr1-1 .
MAGDAr1-2 d Qtz + Fto + Geh = Di-Wo + He Cal 950-1000
Sta. Maria
Magdalena | MAGDAr2-1
MAGDAr2-2 e Qtz + An + Di-Wo * Geh + He Cal ~1000
MAGDAr2-3

Tabla 28. Temperatura de coccion estimada para cada uno de los ladrillos de restauracion y grupos

mineralogicos establecidos en comparacion con las piezas historicas.
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La temperatura de coccion estimada es alta y el rango térmico no es tan amplio como en los
ladrillos histéricos sino que se concreta entre los 950 y 1000°C. Este rango de coccidn coincide con
la mayor representacion de piezas en los templos de Sta. Maria Magadalena y San Gil con mas del

85% del total con ladrillos historicos con esa temperatura de coccion (Tabla 19).

En este rango de temperatura, la presencia de silicatos neoformados se corresponde con la total
desaparicion de los filosilicatos. Sin embargo, pueden concretarse pequefias diferencias entre las
fases progradas detectadas en uno y otro grupo mineralogico. Asi, en el grupo d establecido solo en
Sta. Maria Magdalena es detectada gehlenita en proporciones relativamente abundantes, mientras
que la formacion de didpsido-wollastonita se produce de manera incipiente. En cambio en las
piezas correspondientes al grupo e la proporcion de estas ultimas fases es mayor, en detrimento de

la gehlenita y es caracteristica la neoformacion de plagioclasa de tipo anortita.

2.4.2.3 Analisis dilatométrico de los ladrillos de restauracion

El estudio dilatométrico ha sido realizado en las 10 muestras de ladrillo de restauracion

seleccionadas para el estudio, respecto a los grupos mineraldgicos previamente descritos.

En la Tabla 29 se recogen todos los intervalos de temperatura en los que se producen
variaciones en la pendiente de la curva dilatométrica y los tipos de reacciones mineralogicas que
las generan. A continuacion se describen las curvas dilatométricas representativas de los distintos

grupos mineralogicos.

Las 5 piezas de restauracion procedentes de Sta. Maria de la Huerta (MGLAr-) forman parte del
grupo e y presentan una curva dilatométrica muy similar. La temperatura de coccion de las
muestras se situaria en torno a los 1000°C. En el primer tramo de las curvas de calentamiento
solamente pueden distinguirse pequefias dilataciones en torno a 550-600°C originadas por distintas
proporciones de cuarzo. En algunas muestras, pueden observarse pequefias contracciones en la
curva dilatométrica en torno a 850°C por descomposicion de calcita de origen secundario. A partir
de esta temperatura, la curva muestra de nuevo una progresiva dilatacion con el incremento de la
temperatura relacionado con el aumento de fases de alta temperatura de tipo silicato calcico,
formadas a partir de la descomposicion de la calcita junto con aportes de aluminosilicatos

(Figura 41).

En cuanto a los ladrillos de restauracion correspondientes a Sta. Maria Magdalena por una
parte, las muestras MAGDArI- se engloban dentro del grupo d. En sus dilatogramas se observa una
ligera dilatacion en torno a 575°C, por la transformacion de cuarzo, en cuarzog (Figura 41). Como
ocurria en algunas piezas de Sta Maria de la Huerta, pueden observarse pequefias contracciones en

la curva dilatométrica en torno a 850°C relativas a carbonato secundario. La temperatura de coccion
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se situa entre los 950 y 1000°C, observandose un aumento en la pendiente de la misma a partir de

los 900°C, relacionada con el aumento de minerales progrados (Figura 41).

Edificio Gl:upo Vz}rla?mn Intervalo T* Tipo Reaccion
Miner. térmica
Dilataciéon 550-600 Transformacion Q, — Qg
Sta. Maria de e Contraccion 850 Descomp. Calcita secundaria
la Huerta
Dilatacion >900 Form. Min. progrados
Dilataciéon 550-600 Transformacion Q, — Qg
d Contraccion 850 Descomp. Calcita secundaria
Sta. Maria . ., .
Magdalena Dilatacion >900 Form. Min. progrados
Dilataciéon 550-600 Transformacion Q, — Qg
e
Dilatacion >900 Form. Min. progrados

Tabla 29. Resultados del andlisis dilatométrico en cada uno de los grupos mineralégicos previamente

establecidos para los ladrillos de restauracion.

Por otra parte, las tres muestras MAGDAr2- forman parte del grupo e y presentan una curva
dilatométrica muy similar a los ladrillos de restauracion de Sta. Maria de la Huerta (MGLAr-). En
sus dilatogramas unicamente pueden observarse leves dilataciones en torno a 550-600°C originadas
por pequeiias proporciones de cuarzo, aunque en la curva de la muestra MAGDAr2-3 es
perceptible un aumento de la pendiente a partir de 900°C, relacionada con el aumento de fases de

alta temperatura de silicatos calcicos (Figura 41).
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Figura 41. Dilatogramas correspondientes a muestras representativas de cada grupo mineralégico

establecido para los distintos ladrillos de restauracion.
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2.4.2.4 Analisis quimico

El analisis quimico mediante ICP-OES ha sido realizado en una muestra representativa de

cada tipo de ladrillo de restauracion seleccionado. Los resultados se recogen en la Tabla 30.

Ladrillos de Restauracion
Edificio Sta. Maria Sta Maria
Magdalena de la Huerta
Muestra MAGDArl1-1 MAGDAr2-2 MGLAr-5
SiO; (%) 47.47 48.43 52.38
ALOs (%) 12.98 17.61 17.34
Fe;05 (%) 5.06 6.49 5.65
MgO (%) 4.28 3.35 2.78
CaO (%) 20.71 15.52 15.03
NaO (%) 0.42 0.97 0.89
K,O (%) 3.82 3.55 3.61
TiO, (%) 0.64 0.74 0.7
P,0s5 (%) 0.15 0.14 0.14
MnO (%) 0.09 0.08 0.08
Cr,03 (%) 0.013 0.019 0.017
Ba (ppm) 520 474 574
Ni (ppm) 39 58 41
Sr (ppm) 423 437 700
Zr (ppm) 184 139 165
Y (ppm) 26 27 27
Nb (ppm) 9 11 13
Sc¢ (ppm) 12 17 14
P.C (%) 4.1 2.9 1.1

Tabla 30. Resultado del andlisis quimico de elementos mayores, menores y traza de las piezas

seleccionadas correspondientes a los distintos tipos de ladrillos de restauracion.

Son muestras que presentan una cierta homogeneidad composicional con un contenido en SiO,

que varia entre el 47-52%, Al,O; entre 13-17% y de Fe,Os, entre el 5-6%. Ademas, el contenido en
CaO (15-20%) es elevado y relativamente bajo en MgO (<5%).

El analisis quimico no evidencia diferencias significativas entre ladrillos de restauracion e

historicos ya que puede concluirse que ambos tipos fueron manufacturados usando materias primas

arcillosas ricas en calcio. Si observamos la Figura 42 que representa la composicion quimica media
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de los elementos principales de los distintos ladrillos tanto histdricos como de restauracion, puede
apreciarse que la mayor diferencia quimica es la pérdida por calcinacion (P.C), mas elevada en el

material ceramico antiguo (~10%) que en las piezas de restauracion (<3%).
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Figura 42. Composicion quimica de los ladrillos de restauracion y de las piezas historicas de cada

Monumento. Valores medios (elementos principales, peso %).

Representando en un diagrama triangular caracteristico (SiO,/ Al,O3 / CaO) la composicion de
todas las muestras seleccionadas, puede observarse como los ladrillos de restauracion entran dentro

del campo de variabilidad composicional de las piezas antiguas (Figura 43).

ALO: a0

Figura 43. Representacion de las muestras analizadas en el diagrama triangular SiO, - Al,O0; - CaO.
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Asimismo, a partir del empleo de diagramas concretos de correlacion (Figura 44), se confirma
que las muestras MAGDAr2-2 y MGLAr-5 se encuentran en una zona muy cercana de
composicion, mientras que MAGDATrl-1 presenta una mayor dispersion por su bajo contenido

relativo en Al,O; y Na,O y alto en CaO y MgO, respectivamente.

2.0
30
1 | * MGL
* MGL MAGDATr1-1 18 G
254 |+ MGD L4 |*MGD
= SGL " = SGL
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. . .
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Figura 44. Diagramas de correlacion de composicion de los ladrillos analizados. A) CaO + MgO - Al;0;.

B) Na,0 - Si0,. (% en peso en ambos casos).

Por otra parte, el tratamiento estadistico mediante analisis claster y analisis de componentes
principales se ha repetido introduciendo esta vez las variables composicionales de las tres muestras

de restauracion.

Los resultados para el analisis cluster han proporcionado un dendrograma en el que pueden
apreciarse de nuevo dos grandes agrupaciones pero con ligeras variaciones respecto al que solo
ocupaba a los materiales historicos; la muestra MAGDATrl1-1 se engloba dentro del primer grupo
compuesto por las piezas antiguas de Sta. Maria Magdalena y San Gil, mientras que las muestras
MAGDATr2-2 y MGLAr-5 lo hacen dentro del segundo grupo, ocupado por los ladrillos de Sta.
Maria de la Huerta (Figura 45).

Una variaciéon importante es la presencia en este ultimo grupo de la muestra MAGDA-4,
perteneciente a la iglesia de la Magdalena. Ademas, puede dividirse en 2 subgrupos como puede
observarse en la Figura 45. En el primer subgrupo se englobarian las piezas MGL-9, 17 y
MAGDA-4, mientras los dos ladrillos de restauracion (MAGDAr2-2, MGLATr-5), se agruparian a
su vez en el otro subgrupo, junto a las muestras MGL-1, 37 y MGLA-1.
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Figura 45. Dendrograma establecido a partir del tratamiento estadistico de los datos en el que se
representan dos agrupaciones principales de muestras. La muestra MAGDArl1-1 se engloba dentro del
primer grupo compuesto por las piezas de Sta. Maria Magdalena y San Gil, mientras que MAGDAr2-2 y
MGLAr-5 lo hacen dentro del segundo grupo, ocupado por los ladrillos de Sta. Maria de la Huerta.

En el analisis de componentes principales se han considerado cuatro factores principales que
explican el 85% de la variacion total de datos (Tabla 31). De forma conjunta, los dos primeros
factores se correlacionan con la mayor parte de los elementos principales; SiO,, Al,O;, Fe,0O; MgO
Ca0 K,0, TiO; o MnO. Unicamente el Na,O presenta una buena correlacion negativa con el
factor 4. De otro modo los elementos traza Ba, Ni, Zr, Y y Sc muestran afinidad por los dos

primeros factores mientras que Sry Nb lo hacen con el tercer componente.

En la grafica de la Figura 46, en la que se han representado las muestras analizadas segun los
dos factores principales, pueden establecerse dos grupos principales que confirman con ligeras
variaciones, los resultados del analisis cluster. Las piezas de Sta. Maria de la Huerta ya no pueden
ser tratadas como una agrupacion homogénea. La muestra MGL-9 se distancia del grupo por su

menor contenido porcentual en la mayoria de los componentes, sobre todo en Na,O.
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Autovalores iniciales Factor
% %
Componente | Total . 1 2 3 4
varianza | acumulado
1 7413 | 41.184 41.184 Si0, | 0468 | 0.817 | 0.215 | 0.011
2 5.451 | 30.281 71.465 ALO; | 0.792 | 0.141 | 0.003 | 0.012
3 1.464 8.133 79.598 Fe,0; | 0.898 | 0.343 | -0.241 | 0.007
4 1.066 5.922 85.520 Mg0O | 0.731 | -0.514 | 0.032 | 0.011
5 0.78 4.335 89.855 CaO | -0.455| 0.634 | 0.165 | 0.189
6 0.612 3.403 93.258 Na,0 | 0.505 | 0.016 | 0.004 | -0.805
7 0.428 2.376 95.634 KO0 | 0.676 | -0.58 | -0.118 | 0.265
8 0.34 1.891 97.525 TiO, | 0.255 | 0.933 | -0.104 | -0.065
9 0.151 0.841 98.366 P,0s | 0.778 | 0.311 | 0.178 | 0.39
10 0.106 0.59 98.955 MnO | 0.144 | 0.857 | -0.317 | 0.187
11 0.069 0.383 99.339 Cr,0; | 0.148 | 0.575 | 0.261 | -0.244
12 0.059 0.326 99.665 Ba 0.815 | 0.361 | -0.103 | 0.079
13 0.041 0.23 99.895 Ni 0.907 | 0.238 | 0.065 | -0.074
14 0.011 0.061 99.956 Sr 0.371 | -0.22 0.74 | 0.188
15 0.005 0.025 99.982 Zr -0.763 | 0.557 | 0.108 | 0.037
16 0.002 0.009 99.991 Y -0.069 | 0.954 | -0.149 | -0.005
17 0.001 0.008 99.999 Nb 0.448 | 0.311 | 0.696 | -0.112
18 0 0.001 100.000 Sc 0.93 0.238 | -0.16 | 0.029

Tabla 31. Andlisis de componentes principales. Izqda: Varianza total en relacion a los componentes

extraidos. Dcha: Matriz de los cuatro componentes principales extraidos.

En el otro grupo mas mayoritario, el ladrillo SGL-3 presenta las mayores dispersiones. Esta
muestra junto a MGD-22 habian sido subdivididas en el andlisis clister en un mismo subgrupo.
Ambas presentan un menor contenido relativo en Al,O; y MgO que la agrupacion mayoritaria. Por
ultimo, debe destacarse que las tres muestras (MGL-9, MGD-22, SGL3, respectivamente) con
mayor dispersion respecto a los 2 grupos principales son a su vez las que mayor pérdida por

calcinacion presentaban variando entre 11-21% total.

Como conclusién a este apartado, podemos indicar que los ladrillos de restauracion presentan
una composicion quimica similar, que agruparia los dos tipos petrograficos establecidos a partir de

diferencias fundamentalmente texturales, mediante la caracterizacion llevada a cabo al MO.

Asimismo, los resultados obtenidos confirman que estos ladrillos entran dentro del rango de
variacion composicional de las piezas historicas. Las mayores diferencias observadas entre unas
piezas y otras, se detectan en la pérdida por calcinacion. En este sentido, la mayor dispersion de los
valores obtenidos en las piezas antiguas, se corresponde con su amplio rango de temperatura de

coccion (<800-1100°C).
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Figura 46. Anadlisis de componentes principales. Representacion de las muestras de restauracion junto con

las piezas historicas de cada templo y sus agrupaciones, segun los dos factores principales.

2.4.3 Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad del material

ceramico antiguo

En este apartado se analizan los resultados de los ensayos hidricos (absorcion-desorcion libre
de agua y succioén de agua por capilaridad), del estudio mediante porosimetria de intrusion de
mercurio (PIM) y de los ensayos de resistencia mecanica a compresion del conjunto de ladrillos
historicos. Ademas se pretende conocer cuales son las caracteristicas (petrograficas, mineralogicas,
texturales) que influyen en la modificacién de sus propiedades fisico-mecdanicas, establecer
relaciones directas entre estas propiedades del material y su durabilidad asi como realizar una

valoracion del estado de alteracion de las piezas mediante ensayos de envejecimiento acelerado.

2.4.3.1 Propiedades hidricas

Las propiedades hidricas ayudan a entender el comportamiento de los materiales ceramicos
frente a los fluidos, y la forma de absorber o de evaporar dichos fluidos. La caracterizacion de las
propiedades relacionadas con la circulacion, ganancia o pérdida de fluidos en el ladrillo es de gran
importancia de cara a valorar la durabilidad del material en funcion de su sistema poroso. El agua
es un elemento basico en dicha caracterizacion ya que la mayoria de los procesos de alteracion ya
sean de tipo fisico, quimico o bioldgico, dependen de la entrada y circulacion de agua en el interior
de los materiales porosos (Charola y Lazzarini, 1986). Ademas, los distintos ensayos hidricos
resultan de vital importancia para valorar su durabilidad ya que, por ejemplo, variaciones en el
sistema poroso afectan directamente a la resistencia frente a la alteracion de estos materiales

(Mallidi, 1996; Cultrone et al., 2004).
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A continuacion, consideraremos por separado las propiedades hidricas de los ladrillos de cada
edificio investigado; humedad natural (H) densidad real (D) y aparente (D,), coeficiente de
saturacion (CS), porosidad abierta (P,), absorcion (4/), desorcion (D,y;) de agua y succion de agua
por capilaridad (S), han sido los parametros determinados. La mayor parte de estos factores, con
gran influencia en la caracterizacion del sistema poroso, se demostrara que son dependientes entre

si. Todos los parametros hidricos analizados, estan representados en las Tablas 32 (a, b, c).

Los valores de densidad real varian entre 2.14 y 2.57 g/cm’ para todos los ladrillos historicos.
Las muestras con mayor diferencia entre los resultados de densidad real y aparente, son las que
presentan mayor porosidad en todos los edificios (Tablas 32). La porosidad es alta y se sitia en el
rango entre el 30-40% para mas del 80% las piezas. Estos resultados concuerdan con los obtenidos

por otros autores para ladrillos histdricos (Caro, 1994; Esbert et al., 1997; Fort et al., 2007).

H Al CS D S P D D
Muestra %) %) (%) ("ZA‘:)h (g/cm’ xmin) 9 (wen) wen?)
MGL-1 2.0 25.7 97.8 29.0 041 38.7 2.53 1.55
MGL-3 2.8 25.6 100.0 30.5 0.39 40.0 2.53 1.52
MGL-4 1.7 28.5 97.5 28.0 0.36 40.3 245 1.46
MGL-7 0.3 32.9 96.0 35.1 0.60 44 .4 2.57 1.43
MGL-8 0.5 293 95.3 26.8 0.44 40.1 2.42 1.45
MGL-9 3.7 22.3 98.0 33.6 0.13 34.7 245 1.60
MGL-14 2.0 253 95.3 33.0 0.44 34.5 2.20 1.44
MGL-16 52 19.2 100.0 22.6 0.08 31.3 2.38 1.64
MGL-17 6.4 15.1 100.0 34.4 0.18 26.6 2.33 1.71
MGL-18 4.0 20.8 98.8 45.1 0.50 334 2.36 1.57
MGL-19 2.5 233 100.0 24.8 0.33 35.8 2.39 1.53
MGL-21 1.7 25.2 100.0 29.9 0.36 37.6 2.39 1.49
MGL-22 53 20.6 100.0 32.8 0.31 343 2.40 1.58
MGL-35 09 25.9 98.4 26.4 043 38.2 243 1.50
MGL-36 03 25.2 94.8 29.4 0.38 36.1 241 1.54
MGL-37 1.3 27.7 97.1 19.2 0.45 39.6 2.46 1.49
MGLA-1 0.6 29.1 97.1 22.9 0.54 40.4 2.44 1.45
MGLA-2 0.5 27.2 97.8 25.7 0.46 39.4 2.46 1.49
MGLA-3 0.2 7.5 92.4 51.0 0.07 13.5 2.28 1.97
MGLA-4 1.3 27.4 97.2 22.0 0.40 39.7 2.51 1.51
MGLA-5 1.7 24.7 97.8 27.3 0.15 36.3 2.36 1.51
MGLA-6 0.7 28.0 97.5 22.7 0.33 40.1 2.47 1.48
MGLA-7 1.6 26.4 97.9 21.7 0.38 39.2 2.53 1.54
MGLA-8 2.9 24.1 100.0 24.9 0.28 37.8 2.47 1.54
MGLA-9 0.2 26.8 95.7 20.6 0.34 38.0 243 1.50
MGLA-10 0.4 28.4 96.7 20.8 0.25 40.0 2.48 1.49

Tabla 32a. Pardametros hidricos de los ladrillos de Sta. Maria de la Huerta.

Notacion para las Tablas 32a, b, c. H = Contenido en humedad; Al = Absorcion libre de agua; CS =
Coeficiente de Saturacion; D,,, = Tasa de desorcion de agua (24h); S = Tasa de succion por capilaridad;

P, = Porosidad accesible al agua; Dy = Densidad real; D4 = Densidad aparente.
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H Al CS D S P D D
Muestra %) (%) %) o | wemteming | o) won) | em)
SGL-1 0.6 36.4 975 511 0.66 43.5 234 132
SGL-2 0.9 35.2 96.8 39.6 0.51 42.6 234 134
SGL-3 3.1 2.3 100.0 533 0.42 292 220 157
SGL-4 0.4 413 91.4 4.7 0.92 46.7 235 125
SGL-5 0.5 293 958 1.2 0.75 33.4 2.9 141
SGL-6 0.7 25.1 96.0 458 0.65 338 224 143

Tabla 32b. Pardametros hidricos de los ladrillos de San Gil.

H Al cs D P D D
Muestra %) %) (%) (%) (g/cm§xmm) 0 won) | em)
MGD-4A - 229 99.7 427 0.32 338 2.22 147
MGD-4B - 248 93 4 369 0.26 352 2.2 144
MGD-5 - 296 03.1 279 0.60 338 223 136
MGD-9 - 25.9 948 34.4 037 354 227 147
MGD-11 - 9.4 935 78.4 0.16 153 221 1.87
MGD-12 = 210 1000 | 440 0.13 344 2.48 1.63
MGD-14 = 304 953 413 0.63 39.0 2.26 138
MGD-15 - 6.8 923 658 0.13 1.8 2.22 1.96
MGD-17 - 249 983 47.0 0.25 36.4 234 1.49
MGD-21 - 25.0 048 512 0.50 336 2.14 1.42
MGD-22 = 243 97.4 528 0.18 349 224 146
MGD-23 0.7 23 952 41.0 035 318 221 151
MGD-25 I 234 968 442 038 308 1.97 137
MAGDA-1 | 22 252 995 321 0.26 37.0 2.36 1.49
MAGDA-2 | 12 282 9.5 2138 0.39 377 224 1.40
MAGDA-3 | 34 255 99.0 28.4 0.10 378 2.42 151
MAGDA4 | 29 249 99.4 342 0.14 365 2.34 1.49

Tabla 32c. Parametros hidricos de los ladrillos de Sta. Maria de la Magdalena.

Los valores mas altos de densidad aparente (~1.9 g/cm’) corresponden con los datos de
porosidad mas baja (en torno al 10%), que han sido obtenidos Unicamente en tres piezas
correspondientes a las iglesias de Sta. Maria de la Huerta (MGLA-3) y la Magdalena
(MGD-11, 15). En el lado contrario, se situan varias piezas pertenecientes a la iglesia de San Gil

con porosidad superior al 40% (Tablas 32).

Por su parte, el coeficiente de saturacion a las 48 horas nunca es inferior al 90% e incluso un
grupo de ladrillos alcanza la completa saturacion de sus poros. Los valores mas bajos en este
parametro corresponden a las probetas con menor porosidad abierta (Tablas 32). En general, los
resultados del coeficiente de saturacion junto con la alta porosidad abierta estimada, indican que la
mayor parte de las muestras presenta gran conectividad de su sistema poroso. A su vez, la elevada
porosidad estd estrechamente relacionada con la capacidad natural de absorcion de agua de las

piezas, como veremos a continuacion.
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Absorcion-Desorcion de agua

En los materiales ceramicos es frecuente que la mayor parte del agua sea absorbida en los
primeros minutos de contacto sélido-agua, debido a que el agua inicialmente rellena los poros mas

grandes, causando un rapido incremento en la absorcion.

La tasa de absorcion es un parametro indicativo de la porosidad de la pieza y esta influenciada
por caracteristicas propias del proceso de elaboracion como son la composicion de la materia prima
arcillosa, el moldeo de la pasta o su grado de coccion. Respecto a la temperatura de coccion, la
capacidad de absorcion de agua por parte de los ladrillos disminuye en general, al aumentar la
temperatura debido en parte a la formacion de una mayor proporcion de fase vitrea, que provoca la

disminucion de la porosidad.

Tan importante es que el agua no se introduzca en el material o si lo hace que sea lentamente,
como que la eliminacion del agua absorbida se realice de forma rapida. El ensayo de desorcion
permite determinar la capacidad que tiene un material de perder el agua por evaporacion una vez
que se han alcanzado las condiciones de saturacion. El proceso de secado de los materiales es
complejo y en ¢l intervienen distintos factores entre los que destacan las caracteristicas del sistema

poroso y las condiciones ambientales (temperatura, presion, humedad relativa).

El ensayo de absorcion sigue un patron similar en todas las muestras analizadas (Figura 47).
Las curvas de absorcion muestran la existencia de rectas con distintas pendientes, que se
corresponden con la existencia de familias de poros de diferente tamafio. En la primera hora de
inmersion de las probetas, la absorcion es muy rapida y constante, produciéndose entre el 60-90%
del total. En esta etapa se produce el llenado de los grandes poros y los mas accesibles al agua.
Durante la segunda etapa, la absorcion es mas lenta y pausada. La duracion de esta parte del ensayo
puede llegar a varios dias y en ella se produce el llenado de los microporos cuyo acceso al agua es
mas dificultoso, hasta la completa saturacidon del sistema. Los resultados obtenidos indican una alta
porosidad con presencia de macroporos bien comunicados en la mayor parte de las muestras, que

confieren al material una elevada capacidad de absorcion de agua.

El proceso de secado es muy variable entre los ladrillos de los distintos templos y la tasa de
desorcion se sitia en las primeras 24 horas en el rango entre 19-78% de pérdida de agua respecto
del total absorbido (Tablas 32). Las graficas de desorcion muestran la evolucion en el tiempo del
contenido en humedad de los materiales (Figura 47). Pueden diferenciarse al menos dos fases de
secado en las piezas. La fase inicial (24-48h), es la etapa de secado mas rapido y la evaporacion
tiene lugar en la pelicula de agua mas externa. En la segunda etapa, la velocidad de secado es
mucho menor y el proceso es cada vez mas lento, produciéndose la evaporacion en el interior del

material.
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Las graficas de la Figura 47, presentan una comparacion de la absorcion-desorcion media de
las piezas de los tres monumentos. Las mayores tasas de absorcion las presentan los ladrillos que
proceden de la Iglesia de San Gil, con valores que superan de media el 30%. El comportamiento al
proceso de absorcion-desorcion en las piezas de la Madgdalena y Sta. Maria de la Huerta es muy

similar.
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Figura 47. Variacion de peso por absorcion (arriba) y desorcion (abajo) libre de agua de los ladrillos de

cada templo, versus el tiempo. MGL: Sta. Maria de la Huerta; MGD: Sta. Maria Magdalena; SGL: San
Gil.
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La absorcion total en estos templos se situa en el rango entre el 20-25% al finalizar del ensayo.
La curva de desorcion de los ladrillos de San Gil presenta una pendiente mas acusada durante las
primeras 24-48 horas. Esta curva alcanza valores negativos mucho antes de finalizar el ensayo, lo
que indica una pérdida de material tras su permanencia en agua, o alguna minima rotura de las
probetas durante el ensayo. Las curvas de desorcion de agua son similares entre los ladrillos de Sta.
Maria de la Huerta y La Magdalena y respecto a las piezas de San Gil, presentan una pendiente
menos acusada y una velocidad de secado mayor. En este sentido, un mayor tiempo de
permanencia de la humedad en el sistema poroso es un factor desfavorable frente a los procesos de

alteracion que sufren estos materiales.

Considerando las variaciones en el comportamiento a la absorcidén-desorcion de agua de los
ladrillos, se han establecido agrupaciones de las muestras en los edificios a partir de rangos de

absorcion y desorcion definidos para una mejor comprension de los datos (Tabla 33).

Asi, en Sta. Maria de la Huerta puede establecerse un grupo (MGAL-3) que engloba la mayor
parte de las muestras (85% del total) en el rango de absorcion entre el 20-30%. Tan so6lo dos
muestras, MGL-16, 17, se sitGan por debajo del 20% de absorcion (MG-AL2). Ademas, dos
muestras toman valores extremos de los resultados del ensayo; MGLA-3 lo hace por debajo del

10% (MG-AL1) y MGL-7 por encima del 30% (MG-AL4), respectivamente.

Rango | Al Dmz4p)

D.T
(% A) | (%) (%)
MG-AL1 <10 | 75| - | 510 | -
Sta. Maria | MG-AL2 | 10-20 | 172 | 29 | 285 | 83
dela Huerta | MG-AL3 | 20-30 | 258 | 24 | 271 | 58

Edificio Agrupacion b.T

MG-AL4 | >30 |328| — | 351 | -
St Maria | MAGD-ALL[ <10 81 [18[ 721 [ 89
Ma' ard - NIAGD-AL2 | 20-30 | 249 | 22| 382 | 95
agdalena
MAGD-AL3 | >30 |304 | - | 413 | —
- - . 3.6 . 5.7
San Gil SGL-AL1 | 20-30 | 255 471

SGL-AL2 >30 | 376 33 28.7 4.8

Tabla 33. Agrupaciones de las muestras de cada edificio establecidas atendiendo a rangos de absorcion y

desorcion media definidos. D. T: Desviacion tipica.

Si observamos la grafica de absorcion de la Figura 48, las cuatro agrupaciones presentan una

rapida absorcion al finalizar la primera hora de inmersion en agua, con una pendiente mayor para
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los dos grupos con una mayor absorcion total (MG-AL3, MG-AL4). Posteriormente, la pauta de

absorcion es lenta hasta llegar al equilibrio por saturacion.

Como refleja la curva de absorcion de MG-AL2 (Figura 48), inicialmente la absorcion es mas
alta en esta segunda etapa que en los otros grupos, para luego estabilizarse de forma asintotica
hasta la finalizacion del ensayo. La identificacion de una fase intermedia de absorcion en este
grupo, denota la existencia de una familia de capilares finos de tamafio intermedio entre los
macroporos que son rellenados en la fase inicial, y los poros mas inaccesibles que son saturados en

la Gltima fase del ensayo.

De otra forma y segun la grafica de la Figura 48 son los ladrillos con mayor absorcion de agua
(MG-AL3, MG-AL4) los que presentan una mayor pendiente en la curva de desorcidn, sobre todo
en las primeras 24 horas del ensayo, que se corresponde con la evaporacion de la macroporosidad
de las piezas. Por el contrario, tanto MG-ALI como MG-AL2 muestran una pauta de desorcion
similar, de menor pendiente y mas continua, llegando en este caso MG-AL2 a retener agua al

finalizar el ensayo.

Si observamos la tasa de desorcion media, (Tabla 33), es el grupo de menor absorcion total
(MG-AL1I), el que mas rapidamente evapora el agua, con un valor superior al 50% a las 24 horas de

comienzo del ensayo.

Por otra parte, la Figura 48 revela que las piezas de la Magdalena presentan un comportamiento
a la absorcion-desorcion similar a las de Sta Maria de la Huerta. Han sido diferenciados 3 grupos
de absorcion: De nuevo, el rango entre el 20-30% (MAGD-AL2), agrupa el mayor nimero de
muestras (82%). La muestra MGD-14, se sitia ligeramente por encima del 30% (MAGD-AL3) y
solo dos piezas, MGD-11, 15, se agrupan en un rango inferior al 10% (MAGD-AL1) de absorcion
total. En este caso, la tasa de desorcion de MAGD-AL1 supera el 70% de evaporacion total a las 24

horas de comienzo del ensayo (Tabla 33).

Por tltimo, a partir de los resultados obtenidos en San Gil, han podido establecerse dos grupos
de ladrillos. La mitad de las muestras (SGL-3, 5, 6) se sitlian entre el 20-30% (SGL-ALI) de
absorcion mientras que la otra mitad (SGL-1, 2, 4) presentan la mayor absorcién de todas los
ladrillos ensayados, con un valor medio superior al 37% de absorcion total (SGL-AL2) (Tabla 33).
Las curvas de absorcidn-desorcion de ambos grupos son similares (Figura 48). Las muestras
presentan valores andmalos tras finalizar el ensayo de desorcidon ya que su peso es menor que el de

partida, posiblemente por pérdida de material durante el transcurso del ensayo.
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Figura 48. Variacion de peso por absorcion (arriba) y desorcion de agua (abajo) versus el tiempo, para los

grupos de muestras establecidos en cada edificio. Al,: Absorcion libre media; D,,: Desorcion libre media.
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Succion de agua por capilaridad

La succion de agua por capilaridad puede definirse como la cantidad de agua absorbida
mediante inmersion parcial de un ladrillo inicialmente seco, en un periodo corto de tiempo (1 min)
(Norma UNE-EN 772-11). En las Tablas 32 se indica el coeficiente de capilaridad (S), (masa de
agua absorbida por unidad de superficie y tiempo), de las muestras a partir del ensayo de succion

por capilaridad.

Los valores de succion capilar en ladrillos antiguos segun referencias bibliograficas, son
generalmente elevados y se sitaan entre 0.05-0.35 g/cm*/min (Esbert ef al., 1997). Comparando con
estos datos, el valor medio obtenido de S es similar para las iglesias de Sta Maria de la Huerta y
Sta. Maria Magdalena y se encuentra en torno a 0.3 g/cm?*/min, situdndose dentro de este rango. En
cambio las piezas correspondientes a San Gil duplican este valor presentando un coeficiente de

0.65 g/cm?/min.

Las probetas que tienen mayor coeficiente de capilaridad (MGL-7; MGD-14; SGL-4,
respectivamente), son las que presentan mayor porosidad abierta, mayor diferencia entre los valores
de densidad real y aparente y corresponden a las muestras con mayor tasa de absorcion libre de
agua, en los respectivos edificios (Tablas 32). Se comprobara, en los datos de distribucion de
tamafio de la porosidad, que l6gicamente esta asociada a un alto porcentaje de microporosidad. La
relacion inversa se cumple en Sta. Maria de la Huerta y San Gil. Los ladrillos con la menor
porosidad, con una distribucion de tamafio bimodal y con los valores mas bajos de absorcion libre
de agua (MGLA-3; SGL-3), son los que presentan una succion por capilaridad también mas baja

(Tablas 32).

Si nos centramos en Sta. Maria Magdalena, en este edificio existe un pequefio grupo de
muestras (MGD-11, 12, 15, MAGDA-3, 4), con una succion también muy baja, en torno a
0.1 g/cm?*/min. De entre éstas, MGD-11 y MGD-15, cumplen la relacion expuesta y presentan los
menores valores de absorcion de agua y porosidad abierta. Por el contrario, en las otras piezas estos
parametros se agrupan en valores mas altos. Su bajo coeficiente de succion capilar puede tener una
influencia directa con el volumen de poros comunicados entre si y con la distribucion del tamafio
de los poros. Como es sabido, para un mismo valor de porosidad, la cantidad de agua absorbida por

succion capilar sera mayor en los ladrillos que presenten un mayor porcentaje de poros finos.

Por otra parte, cabe destacar que seguin la normativa vigente (UNE-67019/96; pliego RL-88), el
limite de succidon de agua para ladrillos de fabricacion actual, en ningun caso debera ser superior a
0.45 g/cm*/min. La practica de sumergir brevemente en agua los ladrillos antes de su colocacion es
aconsejable en cualquier caso e imprescindible si la succion es superior a 0.15 g/cm*/min (Norma
UNE-67019/96), para evitar la deshidratacion del mortero que puede ocasionar problemas de

penetracion de agua a través de las fabricas.
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En la Figura 49, se ha representado el histograma de frecuencias con los rangos de S
correspondientes al conjunto de las muestras historicas. El rango de valores de S para estos ladrillos
antiguos es algo superior al estimado por (Esbert et al., 1997), sobre todo para las piezas de San

Gil, que presentan valores superiores a 0.35 g/cm?*/min.

Por otro lado y atendiendo al limite maximo de succion por capilaridad para ladrillos modernos
(UNE-67019/96; pliego RL-88) en torno al 25% del total de las muestras supera el 0.45 g/cm*/min

y no podrian ser utilizadas en obras de fabrica de ladrillo actuales (Figura 49).

Valor maximo (S) ladrillo antiguo
Esbert et al., 1997
Valor (S) inmersién en T Limite (S) ladrillo moderno
agua ladrillo. UNE 67019 UNE 67019
0,15 0,35 045
16 5 H H H
12- : Bl
6 11
0 - T : T T : T : T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
S (g/cm’/min)

Figura 49. Histograma de frecuencias con los distintos rangos del coeficiente de capilaridad para el

conjunto de muestras de ladrillo historico ensayadas.

De los resultados obtenidos a partir de los ensayos hidricos en el conjunto de las piezas

historicas, podemos destacar lo siguiente:

- En las iglesias de Sta. Maria de la Huerta y la Magdalena, el comportamiento de los ladrillos
frente a los ensayos de absorcion-desorcion, es muy similar. En estos edificios mas del 80% de las
muestras presentan un rango de absorcion de agua situado entre el 20-30% que se corresponden
con los altos valores de porosidad obtenidos. Por su parte, la tasa de absorcion de agua es superior

en los ladrillos correspondientes a San Gil.

- Como indican distintos autores (De la Torre, 1995; Cultrone, 2001; Bauluz et al., 2003) una

temperatura de coccion elevada en los ladrillos, estd relacionada con una menor porosidad y
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absorcion de agua y a su vez con una mayor rapidez de evaporacion de agua durante el ensayo de

desorcion.

En esta investigacion se ha comprobado que este comportamiento no es generalizado, y se
sigue Unicamente en determinados ladrillos de las iglesias de Sta Maria de la Huerta y la
Magdalena. Asi, las muestras que presentan menor absorcion de agua al finalizar el ensayo (grupos
MG-ALI y MAGD-ALI, respectivamente), son piezas a las que anteriormente se habia estimado
una temperatura de coccion mas elevada (1000-1100°C). El ensayo de desorcidon, presenta una
relacion directa con la temperatura, en estas piezas. Los ladrillos que menor absorcion de agua
presentan son los que también mas rapidamente la pierden (MG-ALI y MAGD-ALI). Como puede
observarse en la Tabla 33, la tasa de evaporacion a las 24 horas se iguala para los demas grupos de

desorcion.

Para valorar de la relacion entre la temperatura de coccidon y la configuracion del sistema
poroso de los ladrillos antiguos, se puede concluir que serd necesario analizar la influencia a este
respecto de otros parametros como la distribucion del tamafio de poro, la tecnologia de fabricacion

o el estado de conservacion de las piezas.

- Por ultimo, los resultados de succion por capilaridad estan intimamente relacionados con los de
absorcion y a su vez con la porosidad abierta y su distribucion de tamafios, destacando que mas del

75% de los ladrillos antiguos cumplen la normativa vigente establecida para ladrillos modernos.

Porosimetria de intrusion de Mercurio (PIM)

Esta técnica ha sido empleada de forma complementaria a los ensayos hidricos en el estudio del
sistema poroso de los ladrillos, e informa sobre la porosidad accesible y su distribucién en funcion

del tamafio de los poros.

Debe tenerse en cuenta que los resultados mediante esta técnica se obtienen sobre una muestra
relativamente pequena (1x1x1 cm), que en ocasiones puede no ser representativa en ladrillos muy
heterogéneos. Las diferencias entre los valores de porosidad y densidades obtenidos por los
diferentes métodos (ensayos hidricos o PIM) en esta investigacion, podrian explicarse en cierto
modo por la heterogeneidad de estos materiales. Ademas, cabe indicar que segun (Cultrone, 2001),
los valores de estos parametros suelen ser mas altos cuando se estiman por PIM, para materiales de

construccion.

Asumiendo estos posibles errores, la PIM se ha revelado como una técnica complementaria
para la medida de la porosidad e imprescindible para conocer la distribuciéon de tamafios de poro,

permitiendo la caracterizacion comparativa entre los ladrillos de los distintos templos.
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Porosidad

En las Tablas 34 (a, b, c¢) se resumen los resultados de porosidad, distribucion de tamafio de
poros (macro- y microporosidad, didmetro medio de poro) y densidades real y aparente, para las

muestras de todos los templos.

Los valores de porosidad obtenidos mediante PIM para las piezas de Sta Maria de la Huerta y
la Magdalena son similares, confirmando los resultados de los ensayos hidricos. En ambos edificios

los ladrillos se agrupan de forma mayoritaria entre el 35-55% de porosidad (Tablas 34a, c).

Muestra D, , D, , L. Mp (o>5;1m) mp (:Sum) D,
(g/cm’) (g/cm’) (%) (70) (70) (um)

MGL-1 2.53 1.47 42.0 4.9 95.1 0.41
MGL-3 2.48 1.42 42.6 4.6 95.4 0.34
MGL-4 2.78 1.44 48.2 4.2 95.8 0.61
MGL-7L 2.66 1.36 48.9 5.5 94.5 1.15
MGL-8SL 2.53 1.35 46.7 7.2 92.8 0.80
MGL-9 2.20 1.60 27.3 8.5 91.5 0.05
MGL-14 2.57 1.48 42.3 7.5 92.5 0.60
MGL-15 2.60 1.58 39.2 7.0 93.0 0.98
MGL-16 2.51 1.62 354 7.2 92.8 0.01
MGL-17 2.63 1.87 29.0 7.0 93.0 0.18
MGL-18 2.30 1.49 353 6.7 93.3 0.87
MGL-19L 2.37 1.41 40.5 5.5 94.5 0.82
MGL-20 2.41 1.93 19.9 11.1 88.9 0.01
MGL-21 2.54 1.41 44.6 6.2 93.8 1.01
MGL-22 2.62 1.50 42.8 7.7 92.3 0.58
MGL-35 2.44 1.59 349 7.0 93.0 0.81
MGL-36 3.34 1.95 41.6 4.0 96.0 0.24
MGL-37 1.98 1.24 37.4 7.3 92.7 0.73
MGLA-1 3.15 1.67 47.1 6.2 93.8 1.02
MGLA-2 2.31 1.35 41.5 7.2 92.8 0.70
MGLA-3 2.72 2.16 20.6 48.0 52.0 3.84
MGLA-4 2.89 1.65 42.9 7.0 93.0 1.10
MGLA-5 2.69 1.50 44.5 7.6 92.4 0.38
MGLA-6 2.74 1.57 42.7 4.2 95.6 0.29
MGLA-7 2.90 1.51 47.9 4.8 95.2 0.57
MGLA-8 2.60 1.44 44.5 6.5 93.5 0.58
MGLA-9 2.73 1.43 47.5 5.1 94.9 0.82
MGLA-10 3.18 1.61 49.3 4.9 95.1 0.46

Tabla 34a. Resultados del andlisis de porosimetria de mercurio de los ladrillos de Sta. Maria de la Huerta.

Notacion para las tablas 34a, b, c. Dr = densidad real; D, = densidad apartente; Ppy; = porosidad total;
MP = % de macroporosidad (>Sum); mp = % de microporosidad (<5um); Dp = diametro medio de los

Pporos.
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D D P MP (>Spm) | mp (<5pm) D
Muestra R 3 A 3 glM (%) (%) P

(glem’) | (glem’) | (%) (um)
SGL-2 2.75 1.30 52.9 5.3 94.7 1.03
SGL-3 2.03 1.35 33.6 13.1 86.8 0.61
SGL-4 2.73 1.22 553 6.3 93.8 1.73
SGL-5 1.44 0.96 333 11.9 88.1 1.84
SGL-6 2.87 1.48 48.5 4.9 95.1 1.46
SGL-7 2.20 1.48 324 66.4 33.5 11.54

Tabla 34b. Resultados del andlisis de porosimetria de mercurio de los ladrillos de San Gil.

D D P MP (>Spm) | mp (<5pm) D

Muestra R 3 A 3 glM (%) (%) P
(glem’) | (glem’) | (%) (um)

MGD-4A4 2.51 1.48 40.9 14.3 85.6 1.53
MGD-4B 2.77 1.46 47.4 14.7 85.3 1.81
MGD-5 2.78 1.33 52.2 6.5 93.4 2.19
MGD-9 2.44 1.39 43.0 10.6 89.4 1.70
MGD-11 2.56 1.77 30.9 72.1 27.9 12.23
MGD-14 2.35 1.31 44.1 28.4 71.6 2.99
MGD-15 2.81 2.11 25.0 84.2 15.7 19.69
MGD-17 2.57 1.59 38.0 9.5 90.6 1.16
MGD-20 3.39 1.50 55.6 19.8 80.1 2.52
MGD-21 2.84 1.37 51.9 12.6 87.4 1.81
MGD-22 2.62 1.46 44.3 9.7 90.4 1.38
MGD-23 2.52 1.54 39.0 29.9 70.2 247
MGD-25 2.44 1.52 38.0 5.8 94.2 1.36
MAGDA-1 2.47 1.50 39.1 5.0 94.9 0.97
MAGDA-2 3.33 1.52 54.5 14.6 85.3 1.67
MAGDA-3 2.30 1.81 21.3 9.6 90.2 0.54
MAGDA-4 2.37 1.32 44.2 4.5 95.5 0.52

Tabla 34c. Resultados del andlisis de porosimetria de mercurio de los ladrillos de Sta. Maria Magdalena.

Del conjunto de estas muestras, en torno al 15% presentan una porosidad inferior al 30% y
unicamente dos ladrillos pertenecientes a Sta Maria de la Huerta (MGL-20, MGLA-3), se situan en
torno al 20%. Respecto a MGL-20, que presenta el menor dato de porosidad mediante esta técnica
(19.9%), cabe indicar que en esta muestra no pudieron ser realizados los respectivos ensayos

hidricos por falta de material.

Por ultimo, en San Gil pueden establecerse dos grupos atendiendo a sus valores de porosidad
(Tabla 34c); uno en torno al 30% y el otro con valores superiores al 48%. Es de este edificio de

donde procede la pieza SGL-4, con mayor porosidad analizada, en torno al 55%.

Distribucion de tamariio de poro

Como se observa en las Tablas 34, los resultados obtenidos mediante esta técnica en cuanto a la
distribucion de tamafio de poro (fracciones de macro y microporosidad y didmetro medio de poro)

presentan una gran similitud entre los distintos edificios.
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Asi, puede establecerse un grupo que engloba a la gran mayoria de los ladrillos analizados y
que se caracteriza por un gran porcentaje de microporosidad (<Sum) (Grupo A). Esta fraccion de
poros supera siempre el valor de 87% en las iglesias de Sta. Maria de la Huerta y San Gil, pudiendo

ser ligeramente inferior en algunas muestras de Sta. Maria Magdalena (~70%) (Tablas 34).

Por su parte, el rango de variacion del diametro medio de poro es por lo general pequefio
(Tablas 34); en Sta Maria de la Huerta predominan los poros con un tamafio medio entre 0.2-1 um,
presentando so6lo determinadas muestras un didmetro inferior a 0.1 um. El tamafio medio de poro es

ligeramente superior en Sta. Maria Magdalena y San Gil (0.5-2.5 um).

Las variaciones mas significativas respecto a la distribucion de tamafio de poro se encuentran
en un grupo mucho mas restringido de muestras (Grupo B) correspondientes a los tres edificios
(MGLA-3, MGD-11, MGD-15, SGL-7). La diferencia mas notable respecto al grupo mayoritario,
es que en estos ladrillos la fraccion de macroporosidad representa entre el 48-84% del total,
dominando sobre la de microporos. Presentan valores de didmetro medio de poros superiores al
menos a 3 pm y que pueden alcanzar como ocurre en Sta Maria Magdalena y San Gil, un valor
superior a 10 pum (Tablas 34). Ademas, estos ladrillos tienen valores de porosidad

comparativamente inferiores a los presentados por el grupo mayoritario (<32%).

En las Figuras 50-51 se representan los diagramas porométricos de ladrillos representativos de
los dos grupos de muestras, en cada edificio. También se han realizado los correspondientes

histogramas de frecuencia que confirman estas agrupaciones.

Las curvas porométricas del grupo mayoritario (Grupo A), se caracterizan por presentar una
poblacion principal de microporos (~1 um) y una segunda moda con un pequefio porcentaje de
poros situado en el intervalo entre 100-200 um, rango que corresponde a la fraccion de

macroporosidad (Figura 50).

Por su parte, en los diagramas porométricos del Grupo B se identifican varias poblaciones de
tamafio de poro. Como se observa en la (Figura 51), dominan los macroporos entre 10-100 um,

aunque el porcentaje de microporos <0.1 pum puede ser elevado en las muestras.

Los resultados obtenidos mediante PIM confirman que la mayor parte de los ladrillos presentan
una porosidad entre 35-55% y una distribucion de tamafio de poro en la que domina la fraccion de
microporosidad (<5 um). Las variaciones observadas entre las piezas del mismo edificio y/o entre
los distintos templos investigados, estan relacionadas con factores relativos a la tecnologia de

fabricacion y al estado de conservacion de las muestras ceramicas.
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Figura 50. Curvas porométricas representativas e histogramas de distribucion del diametro de acceso a los

poros. Muestras de ladrillo correspondientes al Grupo A.
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Figura 51. Curvas poromeétricas representativas e histogramas de distribucion del diametro de acceso a los

poros. Muestras de ladrillo correspondientes al Grupo B.
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Respecto a la tecnologia de fabricacion, las variaciones en la configuracion del sistema poroso
de los ladrillos pueden corresponder a ligeras diferencias en la granulometria de las materias
primas, en las técnicas de moldeo utilizadas o en la abundancia relativa y distribucion de
determinadas inclusiones (carbonatos, materia orgéanica) capaces de hacer variar las propiedades
hidricas de los materiales durante el proceso de coccion. En este sentido, es destacable la
abundancia de pellas arcillosas en estas muestras como ha sido corroborado bajo MO, que
modifican la textura de las pastas y generan grietas y fisuras por contraccion durante la coccion. El
pequefio porcentaje de macroporos (100-200 pm) presente en estas muestras podria ser debido a

una de estas causas.

Asimismo, resulta evidente que tanto la porosidad como la distribucion de tamafio de poro, al
igual que ocurria con otras propiedades hidricas (absorcidn-desorcion, succion), se modifican
después de la coccion por procesos de alteracion en los ladrillos desde su puesta en obra. Los
resultados de PIM coinciden en gran parte, con los valores obtenidos y los grupos de absorcion
libre descritos a partir de los ensayos hidricos. Como indica (De la Torre, 1995), en la
configuracion del sistema poroso influyen directamente los procesos desarrollados después de la
coccion de las piezas. De entre ellos, los observados en estos ladrillos a partir del estudio
petrografico han sido la precipitacion de yeso y de calcita rellenando los poros, que pueden

provocar la creacion de fisuras y/o amplificar las existentes.

Por otro lado, s6lo un pequefio grupo compuesto por cuatro muestras (MGLA-3, MGD-11,
MGD-15, SGL-7), presenta diferencias significativas respecto a este conjunto mayoritario, en los

resultados de PIM.

Este grupo se caracteriza por un valor de porosidad relativamente inferior (20-30%) y una
distribucion de tamafios de poro en la que predomina la fraccion de macroporosidad (>5 um).
Exceptuando la muestra SGL-7, (en la que no pudieron ser realizados los respectivos ensayos
hidricos), estos resultados corroboran los obtenidos a partir de los ensayos hidricos y confirman la

relacion entre el sistema poroso y la temperatura de coccion, en este pequefio grupo de piezas.

Asi, la elevada temperatura de coccidn alcanzada por estos ladrillos (1000-1100°C), ha causado
una mayor vitrificacion de las pastas provocando la reduccién de su porosidad, con una
disminucién notable de su microporosidad a favor de un aumento relativo de su macroporosidad

(Warren, 1999).

2.4.3.2 Propiedades mecanicas

Los ladrillos se emplean normalmente para trabajar a compresion como material estructural y,

como consecuencia, este es el ensayo que ha sido realizado en esta investigacion.
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La resistencia a compresion puede definirse como la maxima carga unitaria que soporta una
probeta cuando se le somete a una velocidad de carga. Viene determinada por diversos factores
entre los que destacan las caracteristicas de la materia prima, los métodos de fabricacion o el grado
de coccion (Dondi et al., 1999). Depende a su vez de otros factores intrinsecos tales como la
composicion mineralogica y la textura y factores extrinsecos como el tamafio y la forma de las
probetas ensayadas (Cultrone, 2001). Al igual que ocurre en los materiales pétreos, en los
materiales ceramicos se cumple generalmente que cuanto mayor es el tamafio de grano, mayor es la
resistencia mecanica y, por el contrario, ésta disminuye con el aumento de porosidad y de la

capacidad de absorcion de agua (Esbert et al., 1997).

Se ha realizado el ensayo de resistencia a compresion en un total de 41 muestras procedentes
de los tres edificios investigados. Se ha calculado la resistencia de cada probeta (0.) dividiendo la
carga maxima (G) por la superficie sometida a carga (A), expresando los resultados con una

aproximacion de 0.1MPa, mediante la siguiente expresion:
o.=G/A

Como puede observarse en la Tabla 35, los resultados obtenidos para el conjunto de los
ladrillos presentan una gran dispersion. En dicha tabla se recogen parametros como el valor medio
obtenido en cada uno de los edificios asi como la resistencia a compresion normalizada, que resulta
de multiplicar los resultados de cada uno de las muestras por el factor de forma (J) de la probeta,

regulado en la norma UNE-EN 772-1.

R.C l\l;r?ll
ANCHO (mm) Edificio Pa bT DT
ALTO | 55 | 190 | 150 | 200 | 250 MPa
(mm) Sta. Maria

- - 19.0 13.0 14.4 9.5

40 0.80 | 0.70 de la Huerta

50 0.85 1 0.75 | 0.70

65 0.95] 0.85 | 0.75 | 0.70 | 0.65

700 | 1.15 | 1.00 | 0.90 | 0.80 | 0.75 Sta. Maria
150 | 130 | 1.20 | 1.10 | 1.00 | 0.95 Magdalena | >2 | 70 | 106 1 32

200 145 1.35 | 1.25 | 1.15 | 1.10
2250 | 155145135125 1.15

San Gil 8.5 3.3 72 2.8

Tabla 35. Factor de forma (9) que depende de la anchura y altura de la probeta (izqda). Norma UNE-EN
772-1. Resultados de resistencia mecanica a compresion (R.C) y de resistencia a compresion normalizada

(R.C Norm) en los ladrillos de cada edificio (dcha). Valores medios y desviacion estandar (D.T).

A partir de estos datos, se observa que el valor medio de las resistencias de Sta Maria de la

Huerta y la Magdalena son similares situandose en valores entre 15 y 19MPa. El valor mas bajo es
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para San Gil, en torno a 8MPa, pero los resultados en este edificio deben ser tomados con

precaucion, ya que tnicamente ha podido realizarse el ensayo a compresion en tres piezas distintas.

En la Figura 52, se ha representado el valor medio de resistencia mecanica junto con la
desviacion estandar y los valores maximo y minimo de los ladrillos ensayados en cada uno de los
edificios. Destaca el valor maximo en Sta. Maria de la Huerta en la que una de sus piezas

(MGLA-3) se sitaa en torno a 70 MPa de resistencia a compresion, aunque es un dato aislado.

En la Figura 53, se ha representado el histograma de frecuencias para el conjunto de las
muestras ensayadas. Es destacable, que una proporcion superior al 85% de las muestras posee un

valor de resistencia mecanica a compresion comprendido entre 5-25 MPa.

Como puede observarse, s6lo dos muestras se sitian en los valores extremos de resistencia,
SGL-5 (<5 MPa) y MGLA-3 (~70 MPa). Respecto a ésta ultima, es la Ginica muestra en la que se
ha observado que la elevada sinterizacion debido a su alto grado de coccién provoca la reduccion

de la porosidad y favorece la consecucion de resistencias mas elevadas (Cultrone ef al., 2004).

Los factores con mayor influencia el comportamiento mecanico de los ladrillos son semejantes
a los que, como hemos visto en el apartado anterior, han condicionado en gran medida las

propiedades hidricas de estos materiales.

Por una parte, si analizamos en detalle la tecnologia de fabricacion parece evidente que la
presencia de heterogeneidades en las probetas, heredadas de un incorrecto amasado o moldeo de la
pasta, estan relacionadas con una menor resistencia mecanica. En lineas generales, las muestras con
la mayor temperatura de coccion (1000-1100°C) y baja porosidad, son a su vez las que mayor

resistencia mecanica obtienen.

Por otra parte, tambien es determinante en la valoracion de esta propiedad, el estado de
conservacion de las muestras, ya que como es logico, las mas alteradas son las que menor

resistencia a compresion poseen.

Existen diversas normativas que establecen el valor de resistencia a compresion para los
ladrillos actuales. Segun el pliego general de condiciones para la recepcion de ladrillos ceramicos
en las obras de construccion (Pliego RL-88), los valores de resistencia a compresion de los ladrillos
actuales, macizos y perforados no deben ser inferiores a 100 Kp/cm® (9.8MPa) y por otro lado la
norma espafiola NBE-FL-90, establece valores comprendidos entre 50 y 300 Kp/cm?, para los tres

tipos de ladrillos.

Actualmente, con la entrada en vigor del “Codigo técnico de la edificacion™ es aplicable el
Documento basico de Seguridad estructural de las Fabricas (SE-F). Segin este documento, la
resistencia normalizada a compresion minima de las piezas, sera de SMPa. No obstante, pueden

aceptarse piezas con una resistencia normalizada a compresion inferior, hasta 4MPa en fabricas

- 152 -



2.4 Resultados y Discusion Capitulo II

sustentantes y hasta 3MPa en fabricas sustentadas, siempre que, o se limite la tension de trabajo a

compresion en estado limite Gltimo al 75% de la resistencia de calculo de la fabrica o bien se

realicen estudios especificos sobre la resistencia a compresion de la misma. En la Tabla 36 se

especifica la resistencia caracteristica a la compresion para fabricas de ladrillo-mortero usuales.

IIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
NG
)
8.45

MGD
—
15,21

MG

18.96

0 10 2 30 40 50 60 70
Carga (Mpa)

Figura 52. Resistencia mecdnica a compresion de los ladrillos ensayados de cada uno de los edificios.

Valor medio, desviacion estindar y valores mdximo y minimo.
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Figura 53. Histograma de frecuencias del conjunto de muestras historicas ensayadas.
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Resistencia normalizada de las piezas (MPa) 5 10 15 20 25
Resistencia del mortero (MPa) 2535|575 |75|10(10)|15)| 15
Ladrillo macizo con junta delgada - - 1313 31313313
Ladrillo macizo 2 2 14| 4 6 | 6|8 ]| 810
Ladrillo perforado 2 2 |4 4 5167|819
Bloques aligerados 2 2 3] 4 5151678
Bloques huecos 1 1 12] 3 4 |4 ]|5]6|6

Tabla 36. Resistencia caracteristica a la compresion de fabricas usuales (MPa). Tomado del Documento

basico de Seguridad estructural de las Fabricas (SE-F).

De acuerdo a esta normativa, todos los ladrillos histéricos ensayados serian validos para su uso
en fabricas actuales. Ademas, la mayor parte de las piezas entrarian dentro de los valores de
resistencia a compresion para ladrillos utilizados en edificios historicos segun (Esbert et al., 1997),

que oscila entre 15-300 Kp/cm’.

2.4.3.3 Ensayos de durabilidad

Las causas de deterioro de los ladrillos se deben tanto a propiedades intrinsecas a la materia
prima y al proceso de fabricacion del material como a factores ambientales (humedad, heladicidad

cristalizacion de sales) o incluso antropicos, como la contaminacion atmosférica.

Respecto a los defectos derivados de la fabricacion de los ladrillos, podemos distinguir entre
modificaciones producidas durante la preparacion y moldeo, como deformaciones en la extrusion o
laminaciones cuando se usan arcillas demasiado plasticas. Otros pueden originarse durante el
proceso de secado ya que, cuando se efectia con demasiada rapidez, causa la formacion de grietas
y fisuras o deformaciones. Una incorrecta coccion del material ceramico puede llevar a reducir la
resistencia mecanica que habria alcanzado en 6ptimas condiciones. Otros fendémenos que pueden
originarse una vez que los ladrillos han sido cocidos son la rotura por caliche, si estan presentes
granos de carbonatos en proporciones importantes o la expansion por humedad, que es el aumento
en dimensiones de los ladrillos debido a la captacion de la humedad ambiental (Cerdefio et al.,

2000).

Los materiales ceramicos antiguos al igual que los materiales pétreos, sufren principalmente el
deterioro causado por la accion de los factores medioambientales durante largos periodos de
tiempo. Asi, la presencia de agua genera alteracion por humedades de capilaridad procedente del
terreno y su congelacion en el interior del sistema poroso de los ladrillos provoca la desintegracion
o el desconchado de la superficie del material en las fabricas. Ademads, la accion de la

contaminacion atmosférica puede ser tan devastadora, que logra descomponer en pocos afios
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aquello que ha resistido durante siglos el ataque de los factores naturales. Por Gltimo, es destacable
el deterioro debido a la cristalizacion de sales solubles. Estas, pueden proceder de diversas fuentes
externas (humedad del terreno, contaminacion) e internas (materias primas empleadas en las

fabricas, agua de amasado, combustibles empleados).

Para determinar la durabilidad de los ladrillos una vez puestos en obra, existe una serie de
ensayos de envejecimiento acelerado que permiten predecir el comportamiento que tendran estos
materiales a lo largo del tiempo relativamente sin sufrir dafios. Los fenomenos de cristalizacion de
sales, junto con la accion del hielo y los ciclos de humedad-sequedad, son las causas principales

que originan la desintegracion de los materiales ceramicos.

El ensayo de envejecimiento acelerado por cristalizacion de sales solubles ha sido desestimado
por ser la presencia de yeso una caracteristica intrinseca de la fabrica histérica, cuyo origen se
encuentra principalmente en el mortero aunque también en el sustrato y en la propia materia prima
utilizada en la elaboracion de los ladrillos. Por ello, para determinar la durabilidad de los ladrillos

analizados se han efectuado ensayos que reproducen los dos ultimos fenémenos de alteracion.

Cabe recordar que, en esta investigacion, se parte de muestras que a nivel macroscopico
presentan una textura generalmente heterogénea; presencia de macroporos, fisuracion,
agrietamiento o cristalizacion de yeso. Por tanto, los defectos estructurales previos han
condicionado de forma notable la accion de los ciclos de choque térmico y hielo-deshielo. La
alteracion previa de las probetas se ve reflejada sobre todo en las muestras de San Gil que ademas
han sido ensayadas en menor proporcion (4 probetas ensayo de choque térmico, 5 probetas ensayo

heladicidad), por lo que los resultados deberan ser interpretados con mayor cautela.

Ensayos de envejecimiento acelerado mediante ciclos de choque térmico

Tal y como se indico en la parte experimental, se realizaron 10 ciclos que alternan el
calentamiento de las piezas a 200°C y la posterior inmersion en agua a 25°C. Se comprobaron
durante y después del ensayo los defectos encontrados. Ademas, se establecieron en todas las
probetas las variaciones de peso por diferencia de pesada antes y después de someter a las probetas

al ensayo. Estas variaciones se determinaron de acuerdo a la siguiente expresion:
[Pf—P()/P()]X 100

siendo P; el peso de la probeta después de retirada de la camara de exposicion y P, el peso
inicial, de manera que valores positivos en la variacion de peso indican una ganancia de peso por

parte de las muestras y valores negativos una pérdida del mismo.

El conjunto de las probetas ensayadas (un total de 65), ha superado el ensayo al choque térmico
y por tanto, los 10 ciclos de envejecimiento acelerado se han revelado insuficientes para alterar de

forma significativa los ladrillos. No se han producido cambios sustanciales en el aspecto externo de
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las muestras tras el ensayo como revela la Figura 54, y principalmente es evaluable la pérdida de

peso después de los 10 ciclos.

Se determinaron dichas variaciones de peso expresadas en tanto por ciento en peso en las
probetas. Como era de esperar, los resultados obtenidos presentan dispersiones elevadas, pero

pueden ser tomados en consideracion para realizar una valoracién comparativa de los ladrillos.

Asi, las pérdidas de peso producidas suponen un valor medio de 5 & 2% para el conjunto de los
ladrillos historicos. En Sta. Maria de la Huerta se produce la menor pérdida de peso de los tres
edificios. Unicamente el 15% de sus probetas ensayadas supera el 5% de pérdida de peso y tan solo
1 muestra (MGL-18) lo hace por encima del 10%. Por su parte, las muestras de los otros dos

templos presentan una pérdida de masa algo superior, en torno al 6% de media.

La inspeccion visual de las caras superficies de las probetas ha permitido observar ligeras
modificaciones experimentadas a lo largo del ensayo. En la Tabla 37, se recogen los defectos
identificados en las piezas de cada edificio. Las variaciones mas importantes se han referido a
pérdidas superficiales de material (PM) mas o menos significativas de unas muestras a otras y
modificaciones respecto a la cohesion de las particulas (P, S) y pérdida del color (D), aunque la

mayor parte de las probetas han permanecido practicamente intactas tras el ensayo (Figura 54).

Atendiendo a los distintos edificios, las probetas de Sta. Maria Magdalena son las que han
sufrido la menor alteracion y no presentan defectos estructurales apreciables. Tanto en Sta. Maria
de la Huerta como en San Gil se han observado en algunas muestras exfoliaciones (E) y
fisuraciones (G) que en ocasiones acaban provocando pequefias rupturas aunque de forma general,
no ha habido rotura de fragmentos grandes sino mas bien una disgregacion progresiva. Ademas, en
Sta. Maria de la Huerta se han producido a lo largo del ensayo procesos de disolucion-
recristalizacion de yeso (Figura 55). Este proceso estd directamente relacionado con la
accesibilidad del sulfato calcico en las piezas ensayadas a partir del mortero de unidén de

composicion yesifera.

Ensayos de envejecimiento acelerado mediante ciclos de hielo-deshielo

En los distintos métodos de ensayo que se utilizan de forma comun (UNE, UNE-EN, ASTM)
para la determinacion de la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo, hay que destacar por una parte
el aspecto del dafno superficial que puede observarse y, por otra parte, la evaluacion del dafio
interno que se produce en el material. La normativa UNE 67028/97 utilizada en este estudio indica
que para una valoracion mas eficaz, en cada una de las probetas se marquen si procede, los defectos
estructurales visibles presentes antes de efectuar el ensayo. Ademas, se especifica que si durante el
ensayo se producen defectos como exfoliaciones, desconchados o saltados de dimension media

superior a 15 mm en cualquier parte de la pieza, ésta debe calificarse como heladiza.

- 156 -



2.4 Resultados y Discusion Capitulo II

STA. MARIA DE LAHUERTA

Figura 54. Aspecto externo de varias muestras procedentes de Sta. Maria de la Huerta antes y después de
la realizacion del ensayo mediante ciclos de choque térmico. Como se observa en la figura, no se aprecian

cambios sustanciales tras el ensayo.

STA. MARIA DE LA HUERTA

s

Figura 55. Precipitacion de yeso secundario en la porosidad de la muestra MGL-37, observada tras

finalizar el ensayo mediante ciclos de choque térmico.

- 157 -



Estudio del material ceramico Jesus Igea

Defecto observado
Edificio
P S E G D PM
Sta. Maria de la Huerta + + + + ++ +
Sta. Maria Magdalena + - - - ++ 4+
San Gil + + + + 4+ 4t

Tabla 37. Tipologia de defectos observados en las piezas de cada edificio durante el ensayo de ciclos de
choque térmico; picado superficial (P) saltado (S), exfoliaciones (E), fisuras y grietas (G), decoloracion

(D) y pérdida de material (PM). Grado de deterioro: (+) inicial; (++) medio; (+++) intenso.

Asi, fueron realizados los 25 ciclos de hielo-deshielo en un total de 73 muestras procedentes de
los tres templos. En la Tabla 38 se resumen la tipologia de defectos asi como su ciclo de aparicion

en las probetas que no han superado el ensayo, casi una tercera parte (29%) del total.

Los ciclos de hielo-deshielo han provocado una gran alteracion en las piezas de Sta. Maria de
la Huerta. En torno a un 33% de las muestras no han superado el ensayo. El deterioro comienza en

el ciclo 11 en el cual un 15% de las probetas resultan heladizas y se acentta en torno al ciclo 15-16.

cpe s Probetas heladizas Defectos Ciclo de
Edificio . .,
(%) encontrados aparicion
15 F, G, S, D PM 11
Sta. Maria de la Huerta 16 F, G, S D PM 15-16
2 E G D, PM 20-25
Sta. Maria Magdalena 16 F, G, D, PM 22
San Gil 60 F, A, D, PM 22

Tabla 38. Defectos observados en las muestras historicas heladizas tras su inspeccion visual; exfoliaciones
(E), fisuras y grietas (G), fracturacion (F), redondeamiento de aristas (A), saltado (S), Decoloracion (D) y

pérdida de material (PM) durante el ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo.
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La inspeccion visual ha permitido caracterizar los defectos desarrollados en las piezas
distinguiéndose principalmente pérdidas de material (PM), fisuras y grietas (G) y la total
fracturacion (F) de algunas probetas (Figura 56). Por otro lado, la heterogeneidad de estos ladrillos
queda patente en los resultados del ensayo de heladicidad. Las probetas de la muestra MGL-36
resultan heladizas en ciclos distintos (ciclo 11 para MGL-36a, ciclo 15-16 para MGL-36b). Pero
mas destacados son los resultados para MGL-18, 19, 35, MGLA-2, 9, donde una de las dos

probetas ensayadas de cada muestra es heladiza y la otra supera el ensayo.

STA. MARIA DE LAHUERTA

Figura 56. Fracturacion observada en varias muestras heladizas de Sta. Maria de la Huerta tras el ensayo

mediante ciclos de hielo-deshielo.

El comportamiento de los ladrillos de Sta. Maria Magdalena mejora, lo que denota una calidad

superior. Las probetas heladizas en este templo se sitian en torno al 16% del total, la mitad que en
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Sta. Maria de la Huerta y no han experimentado ningin tipo de alteracion hasta los 22 ciclos de
ensayo. Ademas, las muestras ensayadas tienen un comportamiento mas homogéneo que las del
citado templo y no se producen variaciones entre distintas probetas para un mismo ladrillo. Se ha
observado fisuracion, pérdida de material y rotura por fracturacion en dos muestras (MGD-5, 17)

(Figura 57).

Figura 57. Fracturacion observada en la muestra heladiza MGD-5 de Sta. Maria Magdalena tras el

ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo.

Por ultimo, como se observa en la Tabla 38, tres de las cinco muestras (60%) de San Gil que
han podido ser ensayadas resultan heladizas a partir del ciclo 22 del ensayo. En la Figura 58 se

observa pérdida de material y la fractura de una de las muestras (SGL-5).

SAN GIL

Figura 58. Fracturacion observada en la muestra heladiza SGL-5 de San Gil tras el ensayo mediante

ciclos de hielo-deshielo.

Por otro lado, el comportamiento de las muestras correspondientes a Sta. Maria de la Huerta y

la Magdalena que han superado el ensayo, es muy similar. La pérdida de peso tras finalizar el
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ensayo en estos edificios es muy baja y no supera el 3.5%. En este caso, no ha podido estimarse la

pérdida de masa para las probetas de San Gil.

En general, todas las muestras que han superado el ensayo, sufren algin tipo de deterioro por
efecto de las heladas. Es destacable la aparicion de morfologias de alteracion similares a las
observadas en las muestras heladizas pero de menor entidad, tales como pequefias pérdidas de

material (PM), picado superficial (P) y de forma muy abundante fisuraciones (G).

En resumen, el ensayo de alteracion mediante ciclos de hielo-deshielo ha resultado ser mucho
mas agresivo para las probetas que el de choque térmico. Asi lo reflejan la alta proporcion de
probetas ensayadas que no han superado este ensayo y la generacion de diversos defectos
estructurales como fisuras, grietas, pérdida de material o la total fracturaciéon de las probetas

durante el ensayo.

Segun distintos autores (Bauluz et al., 2003; Sebastian-Pardo y Cultrone, 2003), entre las
propiedades que controlan la durabilidad de los productos ceramicos destacan especialmente las
propiedades hidricas, las mecanicas y el grado de vitrificacion de las pastas, todas ellas comentadas
anteriormente. En esta investigacion, es importante destacar asimismo el papel decisivo que tiene el

estado de conservacion previo de estos ladrillos historicos.

El diferente comportamiento a la alteracion que han tenido los ladrillos de Sta Maria de la
Huerta y Sta. Maria Magdalena en la resistencia a la alteracion por ciclos de hielo-deshielo, se
puede explicar por la diferencia en la distribucion del tamafio de los poros. De esta manera, al ser
mayor la proporcion de microporos en Sta. Maria de la Huerta, la presion al congelarse el agua en
los poros es mas elevada y provoca la rotura del material en fragmentos en el ensayo de
heladicidad. En Sta. Maria Magdalena los poros son de tamafio ligeramente superior, por lo que se

generan unas tensiones inferiores que desencadenan la disgregacion mas lenta del material.

Respecto al grado de vitrificacion debe destacarse la muestra MGLA-3, en la cual el desarrollo
de una mayor sinterizacion de la pasta, ha condicionado una mayor resistencia frente a los ensayos
de alterabilidad. No se han producido cambios sustanciales en el aspecto externo de la pieza tras los

ensayos de choque térmico y heladicidad y la pérdida de peso en ambos es insignificante (<0.5%).

2.4.4 Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas y de durabilidad de los

ladrillos de restauracion

Cuando se plantea la sustitucion de piezas ceramicas por otras nuevas en el transcurso de unas
obras de restauracion, es imprescindible tener en cuenta no solo criterios estéticos, texturales o
composicionales, sino también similitudes en el comportamiento hidrico, con la finalidad de no

provocar migraciones de humedad que perjudiquen a otras zonas del edificio (Cultrone, 2001).
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En este apartado se pretende analizar las propiedades fisico-mecéanicas y de durabilidad de los
ladrillos de restauracion con el objetivo de compararlas con las del material ceramico antiguo y asi

realizar una valoracion de la compatibilidad de ambos tipos de piezas en las obras de restauracion.

2.4.4.1 Propiedades hidricas

En la Tabla 39, se resumen los parametros hidricos analizados correspondientes a los distintos
ladrillos de restauracion. Los resultados son muy similares entre las muestras de Sta. Maria de la
Huerta (MGLAT~r-) y las piezas MAGDAr1- de Sta. Maria Magdalena y difieren con el otro tipo de
ladrillos correspondiente a este ultimo templo (MAGDATr2-).

e o H Al CS | ) I S P D D
Edificio Muestra ) %) (%) (%) (g/em’xmin) (0/3 @ /crlzj ) | e /cz ;
MGLAr-1 0.02 19.0 94.8 55.4 0.21 28.1 2.21 1.59
Sta. Maria MGLAr-2 0.15 20.3 97.1 35.1 0.23 31.4 2.33 1.60
dela MGLAr-3 0.06 22.7 96.5 34.2 0.25 34.0 2.36 1.56
Huerta MGLAr-4 0.02 20.3 94.9 33.1 0.18 29.9 2.23 1.56

MGLAr-5 0.02 18.1 94.5 37.0 0.22 27.2 2.19 1.59

MAGDAr1-1 0.07 21.3 95.1 24.9 0.21 30.1 2.15 1.50
MAGDAr1-2 0.05 20.2 95.3 37.2 0.20 29.0 2.15 1.53
Sta. Maria
Magdalena | MAGDAr2-1 0.05 31.8 97.7 26.0 0.36 438 2.52 1.42
MAGDAr2-2 0.04 32.0 97.8 22.8 0.39 44.0 2.53 1.42

MAGDAr2-3 0.09 31.7 97.7 24.0 0.34 43.8 2.53 1.42

Tabla 39. Parametros hidricos correspondientes a los ladrillos de restauracion empleados en las Iglesias
de Sta. Maria de la Huerta y de la Magdalena: H = Contenido en humedad; Al = Absorcion libre de agua;
CS = Coeficiente de Saturacion; D,y = Desorcion de agua; S = Tasa de succion por capilaridad;

P, = Porosidad accesible al agua; Dy = Densidad real; D = Densidad aparente.

En las muestras de los templos que presentan mayor afinidad (MGLAr- y MAGDATrl-,
respectivamente) la porosidad abierta es relativamente alta y se sitia entre el 27-34%. Como puede
observarse en la Tabla 39, una mayor diferencia entre los valores relativos de densidad real y
aparente, concuerda con los valores de porosidad superiores (>40%), para las muestras de tipo
MAGDATr2-. La porosidad de los ladrillos de restauracion seria compatible con la de sus

homologos histdricos, que se situaba entre el 30-40% para mas del 80% de las piezas.

Respecto al coeficiente de saturacion, decir que en este caso no esta estrechamente relacionado
con la porosidad abierta, sino que presenta valores muy altos y homogéneos para el conjunto de las

muestras de restauracion entre el 95 y el 98%, a las 48 horas.
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Absorcion-Desorcion de agua

En las graficas de la Figura 59, se presenta una comparacion de la absorcion-desorcion media

de los tres tipos de piezas de restauracion.

MGLATr-
MAGDAr1-
3 Alm=31,8% | _a_ wacoarz-
30 |
25 |
Aln=~20 %
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]
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30
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Figura 59. Variacion de peso por absorcion (arriba) y desorcion (abajo) libre de agua de los distintos

ladrillos de restauracion, versus el tiempo.

La tasa de absorcion de agua se sitia en torno al 20-30% en el conjunto de las muestras al igual

que ocurria con la mayor parte de los ladrillos historicos ensayados. Las mayores tasas de
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absorcion las presentan los ladrillos MAGDATr2-, con valores que superan ligeramente el 30%. De
nuevo, el comportamiento frente al proceso de absorcion-desorcion en las piezas MAGDArl- y

MGLAT- es muy similar. Su absorcion total se sitiia en torno al 20% al finalizar del ensayo.

MGLAT-
MAGDAr1-
—=— MAGDAr2-
35 4 Alm:31,8% =— MGL-
. —=  |_a_MGD-
30 |
25 Alpn=~25%
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£ 0
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5 4
0 : : : : : : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
't (horas)
MGLAT-
MAGDAr1-
—a— MAGDAr2-
% 24 horas 4 MGL-
: —a— MGD-

| Dm = 24,3%

't (horas)

Figura 60. Comparacion entre la variacion de peso por absorcion (arriba) y desorcion (abajo) libre de

agua versus el tiempo entre los distintos ladrillos de restauracion y los historicos de Sta. Maria de la

Huerta y de la Magdalena.
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La curva de absorcion es la caracteristica para este tipo de materiales con una absorciéon muy
rapida (>90% del total) durante la pimera hora de ensayo y una segunda etapa mas lenta hasta la

completa saturacion de las probetas.

Por su parte, el proceso de secado es similar en el conjunto de los ladrillos de restauracion. Las
curvas de desorcion no presentan grandes variaciones en su pendiente a lo largo del ensayo, aunque
pueden establecerse dos fases de secado en las muestras; una primera ctapa en la cual la
evaporacion es mas rapida y una segunda, cuyo comienzo puede variar entre unas muestras y otras
entre 48 y 72 horas, con una velocidad de secado menor. Al finalizar el ensayo las probetas
correspondientes al tipo MAGDATr1-, todavia retenian una minima proporcion del agua absorbida

inicialmente.

La tasa de desorcion a las 24 horas tambien varia ligeramente de unas muestras a otras. Como
era de esperar, las piezas con menor porosidad y menor tasa de absorcion libre (MAGDATrI-,
MGLATr-) presentan una desorcion superior entre el 31-39% a las muestras MAGDATr2-, que no

superan el 24% de evaporacion a las 24 horas.

Si comparamos las tasas de absorcion media de agua de ladrillos historicos y de restauracion
(Figura 60) podemos observar como, por debajo de las piezas antiguas que presentan una absorcion
en torno al 25%, se situan las piezas de restauracion MAGDAr1- y MGLATr- (en torno al 20%) y,
por encima de ellas, se encuentran los ladrillos MAGDATr2-, con las mayores tasas de absorcion,

que superan ligeramente el 30%.

Algo similar ocurre con la tasa de desorcion media a 24 horas. Tambien los ladrillos historicos
estan situados entre las distintas piezas de restauracion pero en este caso, mas cercanas a las
muestras MAGDArl- y MGLATr- con una desorcion mas rapida (31-39%) que las MAGDATr-2, en
torno al 24% (Figura 60).

Succion de agua por capilaridad

Los resultados del coeficiente de capilaridad (S) pueden observarse en la Tabla 39. Al contrario
que lo que ocurria en los ladrillos histdricos, los valores de succidon capilar de las piezas de
restauracion no presentan una gran dispersion y se sitaan en el rango entre 0.2-0.4 g/cm?/min, como

se ve reflejado en la Figura 61.

Las probetas MAGDATr2- son las de mayor succion por capilaridad (~0.35 g/cm*/min) y a su
vez las que presentaban mayor porosidad abierta, mayor diferencia entre los valores de densidad
real y aparente y corresponden a las muestras de restauracion con mayor tasa de absorcion libre de
agua. Por su parte, tanto las probetas MAGDATr1- como MGLAT- tienen valores homogéneos con

<7 2 .
una succion menor, en torno a 0.2 g/cm”/min.
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Las muestras podrian ser utilizadas en obras de fabrica de ladrillo actuales ya que ninguna
alcanza el limite maximo de succion por capilaridad para ladrillos modernos (UNE-67019/96;
pliego RL-88) que se encuentra en 0.45 g/cm”*/min, aunque seria imprescindible la inmersién en

agua antes de su colocacién ya que si superan el limite de 0.15 g/cm*/min (Figura 61).

Valor maximo (S) ladrillo antiguo
Esbert et al., 1997
Valor (S) inmersiéon en Limite (S) ladrillo moderno
agua ladrillo. UNE 67019 N UNE 67019
0,15 0,35 0,45
10 E

Valor méaximo (S) ladrillo antiguo 84
Esbert et al., 1997

Valor (S) inmersion en I Limite (S) ladrillo moderno
agua ladrillo. UNE 67019 UNE 67019
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Figura 61. Histograma de frecuencias con los distintos rangos del coeficiente de capilaridad del conjunto
de muestras de ladrillo de restauracion ensayadas y su comparacion con el histograma de ladrillos

historicos.

Porosimetria de intrusion de Mercurio (PIM)

En la Tabla 40 se resumen los resultados de porosimetria y densidades real y aparente para las

muestras de restauracion.

Los valores de porosidad a partir de PIM son mads altos pero pueden ser comparados en
términos relativos a los obtenidos mediante ensayos hidricos. Exceptuando la muestra MGLAT1-2,
con una porosidad del 31%, el resto de ladrillos de Sta. Maria la Huerta (MGLAr-) y Sta. Maria
Magdalena (MAGDATrl-), se agrupan en torno al 45% de porosidad total. Estos valores son algo
superiores para las piezas MAGDAr2- (>50%), que son las muestras con la mayor porosidad
analizada, corroborando los resultados obtenidos en los ensayos hidricos. Estos datos de porosidad
obtenidos se corresponden bien con los del conjunto de ladrillos histdricos, agrupados de forma

mayoritaria entre el 35-55% de porosidad mediante PIM.

En cuanto a la distibucion de tamafio de poro, no existen diferencias significativas respecto a la
macroporosidad (>5um) y la microporosidad (<5um) o al valor del diametro medio de poro entre

las distintas piezas, por lo que no puede establecerse una relacion entre estos parametros y la mayor
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o menor porosidad total estimada. Todas las muestras presentan una proporcion de microporos
superior al 90% y estan situadas en un rango muy estrecho de tamafio medio de poro, entre 0.5-1.2
um. Como puede observarse en la Figura 62, la existencia de una pauta porométrica bimodal en los
ladrillos de restauracion, en la que predominan los poros en torno a 1 um y proporciones menores

de macroporos (100-200 um), ha sido también la establecida en la mayor parte de los ladrillos

histéricos.
D D Mp mp P D

Edificio Muestra R Al (>Spm) | (<5pm) PIM P
(g/cm’) | (g/em’) (%) (%) (7o) (um)
MGLAr-1 2.73 1.57 6.9 93.1 42.6 1.22
Sta. Maria MGLAr-2 1.74 1.20 6.5 93.5 31.1 0.53
de la Huerta MGLAr-3 2.77 1.59 33 96.8 42.8 0.69
MGLAr-5 2.92 1.64 6.6 93.4 43.6 1.13
MAGDAr1-1 2.73 1.49 9.9 90.1 454 0.90
B MAGDAr1-2 2.88 1.50 8.6 91.4 479 1.03

Sta. Maria

Magdalena
MAGDAr2-1 2.77 1.37 7.9 92.1 50.5 0.72
MAGDAr2-3 3.08 1.42 7.9 92.2 53.9 0.69

Tabla 40. Resultados del andlisis de porosimetria de mercurio de los distintos ladrillos de restauracion.
D, = densidad real; D, = densidad apartente; Ppjy = porosidad total; MP = % de macroporosidad (>5um);

mp = % de microporosidad (<5um); Dp = diametro medio de los poros.

2.4.4.2 Propiedades Mecanicas

Los resultados de resistencia mecanica a compresion para un total de 18 muestras de

restauracion pueden observarse en la Tabla 41 y en la Figura 63.

El valor medio de resistencia mecanica es semejante entre los dos tipos de ladrillos de Sta
Maria Magdalena (MAGDAr1, MAGDAT2-, respectivamente) y se sitia en torno a 22 MPa. Por su
parte, los mejores resultados de resistencia los proporcionan los ladrillos correspondientes a Sta.
Maria de la Huerta (MGLAr-), en torno a 40 MPa, doblando el valor obtenido en los otros dos tipos
de ladrillo. Si comparamos los resultados de los ladrillos de restauracion con los historicos
(Figura 63), puede observarse como las muestras MAGDAr-1 y MAGDATr2- se sitllan en el rango
de resistencia mecanica obtenido por las piezas antiguas. Las diferencias son minimas con los
ladrillos de Sta. Maria de la Huerta y la Magdalena (15-19 MPa) y mayores respecto a San Gil
(~8 MPa). En cuanto a las muestras MGLAr-, presentan una resistencia a compresion que en el

menor de los casos duplica a la de las piezas historicas.
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Figura 62. Comparacion entre las curvas poromeétricas de ladrillos de restauracion (MGLAr-1) y los

distintos ladrillos historicos: Sta. Maria de la Huerta (MGL-21); Sta. Maria Magdalena (MGD-5); San Gil
(SGL-2).
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Figura 63. Comparacion entre la resistencia mecdnica a compresion de los ladrillos de restauracion y los

ladrillos historicos de cada uno de los edificios. Valor medio, desviacion estandar y valores mdximo y

minimo.
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R.C R. C Norm
Edificio Muestra D.T D.T
MPa MPa
Sta. Maria de la Huerta MGLAr- 39.2 11.9 29.4 4.6
MAGDAr1- 22.2 3.9 16.6 1.6
Sta. Maria Magdalena
MAGDAr2- 21.7 4.0 16.3 2.5

Tabla 41. Resultados de resistencia mecdnica a compresion (R.C) y de resistencia a compresion
normalizada (R.C Norm) de los distintos ladrillos de restauracion. Valores medios y desviacion estandar

(D.T).

2.4.4.3 Ensayos de durabilidad

La durabilidad de los ladrillos de restauracion ha sido establecida efectuando ensayos de
envejecimiento acelerado mediante ciclos de choque térmico y hielo-deshielo con las mismas
caracteristicas a los realizados en las muestras histéricas. El objetivo principal es comparar el grado
de deterioro de unas piezas y otras y realizar una valoracion de la compatibilidad de ambos tipos de

piezas en las obras de restauracion.

Ensayos de envejecimiento acelerado mediante ciclos de choque térmico

Todas las probetas ensayadas (un total de 18 probetas) han superado el ensayo de ciclos de
choque térmico. Las pérdidas de peso producidas suponen un valor medio en torno al 4% para los
tres tipos de ladrillos de restauracion analizados, ligeramente superiores en las muestras de Sta.
Maria Magdalena (MAGDArl- y MAGDAT™2-, respectivamente). Las diferencias en la pérdida de
peso entre los ladrillos historicos (~5%) y de restauracion al finalizar los ciclos son minimas, y

confirman la aptitud de las muestras frente a este tipo de ensayos.

Los defectos identificados en las muestras se recogen en la Tabla 42. A partir de la inspeccion
visual de las caras de las probetas han sido observadas fundamentalmente pérdidas superficiales de
material (PM) mas o menos significativas de unas muestras a otras, picado superficial (P),
pequenas fisuraciones (G), y sobre todo decoloraciones (D), aunque la mayor parte de las probetas

han permanecido intactas tras el ensayo (Figura 64).
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Edificio Muestra Defecto observado
P G D PM
MGLAr-1 - - ++ +
MGLAr-2 + ++ ++ ++
Sta. Maria de la Huerta MGLAr-3 - - 4 +
MGLAr-4 - - =+ +
MGLAr-5 - - ++ +
MAGDAr1-1 + + ++ +
MAGDAr1-2 - - + +
Sta. Maria Magdalena
MAGDAr2-1 + - ++ ++
MAGDAr2-2 + - n T
MAGDAr2-3 - - + +

Tabla 42. Tipologia de defectos observados en las distintas piezas de restauracion durante el ensayo de
ciclos de choque térmico; picado superficial (P), fisuras y grietas (G), decoloracion (D) y pérdida de

material (PM). Grado de deterioro: (+) inicial; (++) medio; (+++) intenso.

rv-r

Figura 64. Aspecto que presentaban las probetas de los ladrillos de restauracion tras el ensayo mediante

ciclos de choque térmico. No se observaron daiios significativos en las muestras.

Ensayos de envejecimiento acelerado mediante ciclos de hielo-deshielo

El conjunto de las muestras (un total de 18 probetas) sometidas a los 25 ciclos de hielo-
deshielo ha superado el ensayo, confirmando la calidad de los ladrillos de restauracion. En la

Tabla 43 se resumen los valores de pérdida de masa (%) para cada tipo de ladrillo.
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N° Pérdida de
Edificio Muestra Ciclos masa D.T
(79)
Sta. Maria de la Huerta MGLAr- 25 -3.6 1.3
MAGDAr1- 25 -2.9 1.1
Sta. Maria Magdalena
MAGDAr2- 25 -5.8 3.1

Tabla 43. Valores de pérdida de masa (%) y desviacion estindar en las probetas de los ladrillos de

restauracion que han superado el ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo.

STA. MARIA MAGDALENA

Figura 65. Aspecto externo de varias muestras de ladrillo de restauracion procedentes de Sta. Maria
Magdalena antes (izqda) y después (dcha) de la realizacion del ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo.

Como se observa en la figura, no se aprecian cambios sustanciales tras el ensayo.
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El comportamiento de las muestras frente al ensayo es muy similar. La pérdida de peso
estimada es baja, aunque existen ligeras variaciones entre los distintos ladrillos; mientras las piezas
MGLAr- y MAGDATrI- respectivamente, presentan una pérdida siempre inferior al 4%, los
ladrillos MAGDATr2- lo hacen de media en torno al 6% llegando una de sus muestras

(MAGDATr2-1) al 9% de pérdida total, el valor mas alto de las probetas ensayadas.

En general, todas las muestras sufren algin tipo de deterioro por efecto de las heladas como
pequenias pérdidas de material (PM), picado superficial (P), fisuraciones (G) y decoloraciones (D),
aunque es destacable que la mayor parte queden intactas tras un ensayo tan agresivo como el de

ciclos de hielo-deshielo (Figura 65).

Ensayo de eflorescencia

Las eflorescencias son manchas producidas por la cristalizacion de sales solubles en la
superficie vista del ladrillo. La causa directa de su formacion es la migracion de una solucion salina
a través del sistema capilar del conjunto ladrillo-mortero y la acumulacion de estas sales en la
superficie expuesta, cuando la solucion sobrepasa su concentracion de saturacion (Fombella, 1997).
En principio, las eflorescencias no alteran en absoluto la durabilidad de la fabrica de ladrillo,
alterando Unicamente su aspecto estético, aunque un aporte continuo de agua y de sales puede
afectar a la durabilidad del material ceramico, ya que se produce la cristalizacion de las sales en el

interior de los poros del material.

Las sales que aparecen con mas asiduidad son sulfatos (sodio, magnesio, potasio, calcio) pero
también pueden ser carbonatos o cloruros (Velasco, 2007). Su origen suele encontrarse en
cualquiera de los elementos que componen la fabrica, ladrillo, mortero o ambos, aunque también
otras fuentes externas como el terreno o la contaminacidén atmosférica pueden aportar sales que den
lugar a la aparicidon de eflorescencias. Las sales procedentes del ladrillo, tienen su origen en la
materia prima arcillosa, en el agua de amasado o en las reacciones por interaccion de los
componentes de las materias primas durante el secado o la coccion. El mortero, constituido por
aglomerante, agua, aridos y/o aditivos, es en muchos casos la fuente mas importante de sales

solubles, principalmente el mortero de cemento Portland (Esbert ef al., 1997; Velasco, 2007).

El ensayo de eflorescencia tiene por objeto determinar la capacidad de eflorescer de las piezas
ceramicas que se van a emplear en la restauracion de los monumentos, forzando la evaporacion en
la cara vista del ladrillo para detectar la presencia de sales solubles. Tras la realizacion del ensayo y
posterior desecacion de las piezas, fueron observadas una por una las caras vistas de los ladrillos y
se calificaron individualmente segin los siguientes criterios especificados en la norma UNE

67029/95; No eflorescido, ligeramente eflorescido, eflorescido o muy eflorescido.
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Los factores a considerar en la medida de la eflorescencia fueron por una parte, la intensidad de

la eflorescencia y por la otra, la superficie afectada. En funcion de la intensidad se definen tres

parametros:

- Velo fino: Capa de eflorescencia muy fina y semitransparente solo discernible por comparacion

con el ladrillo patrén.

- Velo grueso: Es una capa de eflorescencia fina dotada de cierta transparencia.

- Mancha: Es una capa de eflorescencia de espesor variable y opaca.

Con respecto a la superficie afectada de la cara vista se distinguen 3 grupos: 0-5, 5-25, >25%.
La estimacion de la superficie afectada fue realizada mediante observacion visual. De este modo,

las piezas se calificaron de acuerdo con la Tabla 44, recogida en la normativa vigente

UNE 67029/95):
Superficie afectada
Intensidad
>25% 5-25% <5%
Velo Fino | Ligeramente Eflorescido No Eflorescido No Eflorescido
Velo Grueso Eflorescido Ligeramente Eflorescido | Ligeramente Eflorescido
Mancha Muy Eflorescido Eflorescido Ligeramente Eflorescido

Tabla 44. Modelo de clasificacion de las piezas tras el ensayo de eflorescencia recogido en la normativa

vigente (UNE 67029/95).
Edificio Muestra Intensidad Superficie afectada Calificacion
MGLAr-1 - - No Eflorescido
MGLAr-2 Velo grueso 5.25%, Ligeramente Eflorescido
Sta. Maria MGLAr-3 - . No Eflorescido
de la Huerta :
MGLAr-4 Velo fino <5% No Eflorescido
MGLAr-5 Velo fino <5% No Eflorescido
MAGDAr1-1 Velo fino <5% No Eflorescido
MAGDAr1-2 Velo fino <5% No Eflorescido
Sta. Maria
Magdalena | MAGDAr2-1 - - No Eflorescido
MAGDAr2-2 - - No Eflorescido
MAGDAr2-3 - - No Eflorescido

Tabla 45. Clasificacion de las muestras de restauracion una vez finalizado el ensayo de eflorescencia.

-173 -




Estudio del material cerdmico Jestus Igea

En la siguiente Tabla 45, se muestran los resultados y la calificacion otorgada a cada uno de los
ladrillos analizados. Como puede observarse, la mayor parte de los ladrillos se clasifican como “no
eflorescidos” y tan so6lo una muestra (MGLAr-2) ha sido catalogada como “ligeramente

eflorescido” (Figura 66).

Dentro del grupo de ladrillos “no eflorescido”, cuatro muestras desarrollan velo fino en una
superficie inferior al 5%. Ademads, en algunas de estas muestras (MGLAr-5, MAGDArl1-2) se
desarrollan eflorescencias blanquecinas en forma de pequefias manchas irregulares en otras caras

de las piezas diferentes a la del ensayo, fundamentalmente en las tablas.

En la muestra MGLATr-2 se puede observar un velo grueso localizado en dos zonas de la
superficie de la cara vista (Figura 66). La eflorescencia esta dotada de cierta transparencia, tiene
forma irregular y el espesor es muy fino. De forma muy puntual presenta pequeiias manchas

blanquecinas e irregulares.

La aplicacion de la normativa vigente UNE-67029/95, no limita la utilizacion en fabrica cara
vista de los ladrillos de restauracion analizados, ya que con mucho se han clasificado como

ligeramente eflorescidos.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE EFLORESCENCIA

I No Eflorescido

No Eflorescido

Ligeramenie
Eflorescido

Figura 66. Resultados del ensayo de eflorescencia. Aspecto externo de varias muestras de restauracion

tras el ensayo.
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2.5 Discusion general y Conclusiones

En este apartado se pretende evaluar la calidad técnica del material ceramico antiguo y de
restauracion, a partir de los resultados del conjunto de técnicas analiticas aplicadas y ensayos
efectuados. Uno de los aspectos principales a valorar serd el grado de compatibilidad de los
ladrillos de restauracion con los originales. De forma complementaria, se ha realizado el estudio
arqueométrico de las muestras historicas con el objetivo de conocer aspectos acerca de su

tecnologia de fabricacion.

2.5.1 Calidad técnica del material ceramico antiguo

Se han analizado un total de 54 fragmentos de ladrillo antiguo en el conjunto de los
monumentos. Todos son ladrillos macizos, aplantillados y de grandes dimensiones. Estan formados
por una pasta muy depurada de textura muy fina, aunque la tonalidad es la caracteristica de mayor

diferenciacion de las piezas, distinguiéndose coloraciones que oscilan entre el amarillo y el rojizo.

La caracterizacion petrogrifico-mineralogica, textural y quimica de los ladrillos ha puesto en
evidencia que, aunque predomina una cierta homogeneidad en las piezas de los tres edificios en
cuanto a las caracteristicas petrograficas se refiere, el estudio mediante microscopia optica (MO) ha
permitido establecer en cada edificio, distintos tipos petrograficos de muestras (4, B, CiI, C2),

atendiendo a sus caracteristicas mineraldgicas, texturales y cromaticas.

Las piezas presentan inclusiones de litologia variada aunque fundamentalmente silicatada, con
un tamafio medio de grano variable entre limo grueso y arena fina. La proporcion de inclusiones es
relativamente baja y se encuentra en el intervalo entre 2-25%. Es caracteristica la abundancia de
pellas arcillosas, producto de una deficiente preparacion (proceso de amasado y mezclado de la
materia prima). La matriz tiene una composicion arcilloso-micécea con proporciones variables de
oxidos de hierro y minerales opacos que se distribuyen de forma heterogénea en la matriz. Su

comportamiento optico frente a la luz polarizada es variable, desde anisotropo a isétropo.

Debe destacarse que las modificaciones mineralogicas y texturales que se desarrollan en
funcion de las condiciones de coccion, han influido de forma notable en la evolucidon del material
ceramico al ser las piezas cocidas en un amplio rango de temperaturas (<800-1100°C). A partir de
los cambios mineralogicos producidos durante la coccion han sido establecidas mediante DRX y
DL hasta seis asociaciones mineralogicas caracteristicas de un intervalo de temperatura
determinado (a, b, ¢, d, e, f), que corroboran y amplian los resultados obtenidos mediante MO. Los
minerales de neoformacion identificados (gehlenita, didpsido, wollastonita y anortita), son

frecuentes en materiales ceramicos producidos a partir de arcillas ricas en calcio.

Entre las transformaciones mineraldgicas generadas durante el proceso de coccion pueden

destacarse las siguientes:
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- La presencia de filosilicatos deshidroxilados indica una temperatura de cocciéon comprendida

entre 700 y 950°C.

- La calcita se descompone por completo a los 870°C. La calcita detectada en los ladrillos cocidos
por encima de 900°C se refiere a la fase secundaria precipitada posteriormente al proceso de

coccion.

- La intensidad de las reflexiones del cuarzo permanece constante, excepto en las muestras de

mayor temperatura (1000-1100°C) donde se observa una disminucion de los picos de este mineral.

- El feldespato potasico reduce sus concentraciones en las muestras a temperaturas superiores a los

1000°C.

- La gehlenita aparece a 800°C, disminuyendo fuertemente su intensidad a temperaturas superiores

a los 1000°C.

- El diopsido y la wollastonita se detectan a 900°C de forma incipiente y aumentan sus

concentraciones conforme aumenta la temperatura de coccion de los ladrillos.
- La anortita aumenta sus concentraciones a temperaturas superiores a 950°C.

Los resultados del andlisis quimico mediante ICP-OES confirman los resultados mineralogicos
ya que se ha estimado un contenido en CaO relativamente alto, entre 14-21% en las muestras
analizadas. Por otro lado, usando distintos tratamientos estadisticos como diagramas de correlacion
de composicion y andlisis estadistico multivariante (andlisis claster y andlisis de componentes
principales), ha sido posible discriminar composicionalmente entre las piezas de Sta. Maria

Magdalena y San Gil por un lado y las de Sta. Maria de la Huerta por el otro.

El analisis mediante SEM-EDX ha permitido detectar cambios texturales significativos entre las
piezas de los edificios cocidas a distintas temperaturas. Estas variaciones de la microestructura de
las muestras se han observado principalmente en las relaciones de contacto entre los granos y en el
grado de sinterizacion de la matriz. En los ladrillos de menor temperatura (<800°C), no se observan
evidencias de vitrificacion ya que la textura es heterogénea y las particulas arcillosas conservan su
habito laminar. En cambio, en algunas piezas de mayor temperatura (1100-1100°C), la vitrificacion

se observa con claridad y ha provocado la densificacion de la matriz de las pastas.

Respecto a las propiedades hidricas, el comportamiento frente a los ensayos de absorcion y
desorcion de agua en la mayor parte de los ladrillos analizados es muy similar. La porosidad es
alta (30-40%) al igual que la tasa de absorcion de agua que se sitia en torno al 20-30%. Es una
absorcion alta comparada con la admitida en la norma UNE 67-019-96 en la que los valores de
absorcion por encima del 16% a las 24 horas de ensayo se consideran altos, pero tanto el rango de
absorcion como los valores de porosidad son similares a los estimados seglin otros trabajos para

ladrillos historicos (Caro, 1994; Pavia, 1994; Esbert et al., 1997; Cultrone, 2004; Fort et al., 2007).
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Los resultados de succion por capilaridad estan relacionados con la proporcion de
microporosidad en las muestras, destacando que mas del 75% de los ladrillos antiguos cumplen la
normativa vigente establecida para ladrillos actuales, en la cual la succion de agua debe ser

<0.45 g/cm’/min.

Por otro lado, s6lo un pequefio grupo compuesto por cuatro muestras (MGLA-3, MGD-11,
MGD-15, SGL-7), presenta diferencias significativas respecto a este conjunto mayoritario,
mostrando una relacion directa entre las propiedades hidricas y la temperatura de coccion. Estos
ladrillos, que se caracterizan por una temperatura de coccion elevada (1000-1100°C), presentan las
porosidades mas bajas (11-15%), la menor absorcion de agua al finalizar el ensayo (<10%) y son a
su vez los que tambien mas rapidamente la pierden en el transcurso del ensayo de desorcion

(50-70% a las 24 horas).

La porosimetria de inyeccion de mercurio pone de manifiesto las diferencias establecidas a
partir de los resultados de los ensayos hidricos. En cuanto a la distribucidon de tamafio de poro, la
mayor parte de los ladrillos se caracteriza por presentar una poblacion principal compuesta por
microporos (~1 pm) y una proporciéon muy inferior de macroporos (100-200pm), mientras que sélo
en el citado grupo de cuatro piezas (1000-1100°C), domina la fraccion de macroporosidad con
tamafios de poro entre 10-100 pm. El elevado grado de vitrificacion ha provocado la reduccion de

los microporos y un aumento relativo de la macroporosidad, en estas muestras.

Como se ha visto en esta investigacion, la variabilidad en las propiedades hidricas se debe a
diferencias tanto en la tecnologia de fabricacion como en el estado de conservacion de estos

materiales historicos.

Respecto a la tecnologia de fabricacion ademas de la citada temperatura de coccion, podemos
destacar diferencias en la granulometria de las materias primas, en las técnicas de moldeo utilizadas
o en la abundancia relativa y distribucion de determinadas inclusiones, capaces de hacer variar las
propiedades hidricas. Ademas, la presencia de agrietamientos o fisuras internas en las piezas que
han provocado las diferencias de valores detectados de porosidad y por tanto su comportamiento
frente al proceso de absorcidn-desorcion de agua, tienen que ver también con procesos postcoccion

desarrollados en los ladrillos desde su puesta en obra.

En cuanto a los resultados obtenidos de resistencia mecdnica a compresion podemos destacar
que todos los ladrillos historicos ensayados serian validos para su uso en fabricas actuales, de
acuerdo a la normativa vigente (UNE-EN 772-1). En lineas generales, las muestras con la mayor
temperatura de coccion (1000-1100°C) y baja porosidad total, son a su vez las que mayor

resistencia mecanica obtienen.

Como ya ocurriera respecto a las propiedades hidricas la presencia de heterogeneidades en las

muestras, ha influido notablemente en la valoracion del comportamiento mecanico. A pesar de
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estos posibles errores, la agrupacion de los valores obtenidos en cada edificicio, nos lleva a
considerar calidades semejantes en Sta. Maria de la Huerta y Magdalena (15-19MPa), con

resistencias mayores a las de San Gil (~8MPa).

Los ensayos de durabilidad confirman que el estado de conservacion de los ladrillos histéricos
es, con algunas excepciones, bastante bueno. El ensayo de envejecimiento acelerado mediante
ciclos de hielo-deshielo ha resultado ser mucho mas agresivo para los ladrillos que el de choque
térmico. Entre las propiedades que controlan la durabilidad de los productos ceramicos, se ha
revelado decisiva la distribucion del tamafio de los poros en la resistencia a la alteracion por ciclos

de hielo-deshielo.

El comportamiento de los ladrillos de Sta. Maria Magdalena frente a los ensayos de
envejecimiento acelerado es mejor que el de los otros templos, lo que denota una calidad superior.
Las probetas heladizas en este edificio se sitllan en torno al 16% del total, la mitad que en Sta.
Maria de la Huerta y mucho menor que en San Gil, y no han experimentado ningun tipo de
alteracion hasta los 22 ciclos de ensayo. En cambio, en torno al 30% de las muestras de Sta. Maria

de la Huerta resultan heladizas y el 60% en San Gil.

La mayor durabilidad de los ladrillos de Sta. Maria Magdalena frente a los de Sta. Maria de la
Huerta podria ser explicada por una mayor proporcion de microporosidad en las piezas del segundo
edificio, con la consiguiente mayor presion del agua al congelarse durante el ensayo de heladicidad

que acaba provocando la rotura del material.

2.5.2 Compatibilidad del ladrillo de restauracion con el ladrillo mudéjar

Antes de la sustitucion parcial de ladrillos antiguos por otros modernos debe garantizarse la
compatibilidad de las caracteristicas mineralogicas, fisico-quimicas y mecanicas de unos y otros,
dado que la variacion de alguna de estas caracteristicas puede dar lugar a fabricas de ladrillos con

problemas inducidos en la restauracion.

Los ladrillos de sustitucion deben ser lo mas similar posibles a los historicos, desde distintos
puntos de vista; estético (dimensiones, textura y color), composicional (mineralogia y temperatura
de coccion) y tecnologico (propiedades fisicas, hidricas y mecanicas). Con ello se consigue evitar
posibles incompatibilidades de materiales y una aceleracion de la degradacion tras su colocacion en

la fachada del edificio (Lopez-Arce, 2004).

A continuacién, se realiza una comparacidon de estas caracteristicas entre ambos materiales,
valorando el grado de compatibilidad de los ladrillos modernos y su posible empleo en

restauracion.

- 178 -



2.5 Discusion general y Conclusiones Capitulo II

En cuanto a las caracteristicas petrogrdficas se refiere, se han constatado variaciones

composicionales y diferencias texturales significativas frente a los ladrillos historicos.

Composicionalmente, la caracteristica diferenciadora principal es que en todos los ladrillos de
restauracion existen proporciones muy abundantes de fragmentos de chamota con tonalidades
pardo-rojizas como desgrasantes. Ademas, los fragmentos liticos son muy abundantes. En cuanto a
la matriz arcilloso-micacea, a diferencia con los ladrillos historicos, presenta siempre un
comportamiento Optico isétropo frente a la luz polarizada y desarrollo de un alto grado de

vitrificacion.

A su vez, pueden establecerse diferencias texturales entre ambos tipos de material ceramico
con respecto a la granulometria, seleccion de tamafios y relacion matriz/desgrasante. El desgrasante
presenta proporciones netamente superiores (30-40%) a las del ladrillo histérico (5-25%). Presenta
una menor seleccion de tamafio de grano, un tamafio medio de grano mayor (arena media-grava) y

la distribucion de las inclusiones es siempre bimodal.

Respecto a las caracteristicas petrograficas de los ladrillos de restauracion, las piezas de Sta.
Maria de la Huerta (MGLATr-) son muy similares a las Sta Maria Magdalena (MAGDAr1-). Por su
parte, el otro tipo de ladrillo presente en Sta Maria Magdalena (MAGDATr2-), presenta variaciones
texturales significativas respecto a estos, fundamentalmente en el tamafio medio de grano y en la

relacion matriz/desgrasante.

El estudio mineralégico ha permitido destacar la gran uniformidad existente entre las distintas
piezas de restauracion. La temperatura de coccidon estimada es alta, entre 950-1000°C. Asi, los
ladrillos se engloban Unicamente en los grupos d y e, previamente descritos para las piezas

historicas en funcion de su asociaciacién mineralogica.

Estos resultados ponen de manifiesto la homogeneidad de estos materiales asi como el cuidado
en la seleccion de los mismos y temperaturas de coccidon acorde con las estimadas en las piezas de

los distintos Monumentos.

Por su parte, el andlisis quimico evidencia que los ladrillos de restauracion presentan una
composicion quimica similar y entran dentro del rango de variacion composicional de las piezas
historicas. La mayores diferencias se producen en la pérdida por calcinacion (P.C), mas elevada en
el material ceramico antiguo (~10%) que en las piezas de restauracion (<3%). En este sentido, la
mayor dispersion de los valores obtenidos en las piezas antiguas, se corresponde con su amplio

rango de temperatura de coccion (<800-1100°C).

En cuanto al comportamiento hidrico, la porosidad de los ladrillos de restauracion (27-44%)
es, en términos generales, compatible con la de sus homologos histdricos, (entre el 30-40% para
mas del 80% de las piezas). La tasa de absorcion de agua se sitia en torno al 20-30%, al igual que

ocurria con la mayor parte de los ladrillos historicos ensayados. La tasa de desorcion tambien
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varia ligeramente de unas muestras a otras. Como era de esperar, las piezas con menor porosidad y
menor absorcion libre de agua (MAGDATr1-, MGLAT1-) presentan una desorcion mas rapida entre el

30-40%, a las 24 horas.

Respecto a los resultados del ensayo de succion de agua por capilaridad, las piezas de
restauracion presentan unos valores bajos y homogéneos de succion capilar (0.2-0.4 g/cm*/min). Si
nos referimos a la compatibilidad de estos ladrillos con los antiguos, podemos decir que las
muestras de restauracion se sitian dentro del rango de tasa de succion capilar mostrado por las
iglesias de Sta Maria de la Huerta y Sta. Maria Magdalena que se encuentra en torno a

0.3 g/cm*/min y muy alejado del valor medio de 0.65 g/cm*/min obtenido en la iglesia de San Gil.

Finalmente y segun la normativa vigente (UNE 67-019-96; pliego RL-88), el limite maximo de
succion por capilaridad para ladrillos modernos se encuentra en 0.45 g/cm”/min, por lo que estas
muestras podrian ser utilizadas en obras de fabrica de ladrillo actuales, aunque seria imprescindible

la inmersion en agua antes de su colocacion ya que superan el limite de 0.15 g/cm”/min.

Los datos de porosidad obtenidos mediante porosimetria de inyeccion de mercurio situados en
el rango entre 45-55 %, se corresponden bien con los del conjunto de ladrillos historicos, agrupados
de forma mayoritaria entre el 35-55%. La existencia en los ladrillos de restauracion de una pauta
porométrica bimodal, en la que predominan los poros con diametro ~1pm y cantidades menores de
macroporos (100-200um), ha sido también la establecida en la mayor parte de los ladrillos
historicos. La similitud en la distribucion de tamafio de poro es muy importante ya que repercute en

su durabilidad, afectando directamente en el comportamiento a los procesos de humedad-secado.

Por otra parte, los valores de resistencia a compresion obtenidos en el conjunto de ladrillos de
restauracion ensayados cumplen la normativa vigente (Pliego RL-88; NBE-FL-90) y por tanto son

piezas validas para su empleo en fabricas actuales.

Los ensayos de durabilidad por medio de ciclos de envejecimiento acelerado tanto de choque
térmico como de hielo-deshielo han sido superados por las muestras de restauracion. Como
ocurriera en los ladrillos histdricos, el ensayo de ciclos de hielo-deshielo ha resultado mas agresivo
que el de choque térmico observandose algunos defectos mediante estimacion visual aunque lo
destacable es que la mayor parte de las muestras hayan quedado intactas, confirmando su aptitud

frente a este tipo de ensayos.

2.5.3 Estudio arqueométrico del material ceramico antiguo

El estudio de los ladrillos histéricos mediante la utilizacion de distintas técnicas analiticas ha
resultado fructifero para la caracterizacion y discriminacion de las pastas ceramicas de cada templo

mudéjar. De especial relevancia ha sido el establecimiento de agrupaciones de piezas en cada
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monumento atendiendo a sus caracteristicas petrograficas (4, B, CI y C2) y su asociacion
mineralogica en funcion de la temperatura de coccion (a, b, ¢, d, e, f). Respecto a estas
agrupaciones, el color y el comportamiento Optico de la matriz, las variaciones texturales de la
pasta y, principalmente, la temperatura de coccion estimada a partir de la composicion
mineralogica de las piezas, han sido los mejores criterios para diferenciar los distintos tipos de

ladrillos existentes en cada monumento.

Se diferenciaron cuatro tipos petrograficos y seis mineraldgicos presentes en uno o en varios

Monumentos como se indica en la Tabla 46.

Edificio Grupo Petrografico | Grupo Mineralégico
Sta. Maria de la Huerta A, B, C1, C2 ab,cef
Sta. Maria Magdalena A, B, C1, C2 a, d,e

San Gil A, B, C a, d, e

Tabla 46. Grupos petrogridficos y mineralogicos de ladrillos historicos estblecidos en cada edificio.

Del mismo modo, el estudio arqueométrico ha proporcionado datos de gran interés para
establecer los procesos tecnologicos empleados en la manufactura de los ladrillos, las
caracteristicas de la materia prima y su origen y y la reconstruccion de su sistema de elaboracion
que incluye distintas etapas; preparacion de las materias primas, moldeo, secado y coccion del

material.

2.5.3.1 Modificacion de las caracteristicas petrografico-mineralégicas y texturales en funcién

de la temperatura de coccion

En este apartado se abordan los cambios mineraldgicos y texturales que se desarrollaron en los
ladrillos histdricos en funcion de las condiciones de coccion, fundamentalmente de la temperatura
de coccion estimada. Los cambios atribuidos a las transformaciones experimentadas durante la
coccion, han sido analizados mediante microscopia optica (MO), difraccion de rayos-X (DRX),
dilatometria (DL) y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDX). Asimismo, se incluye el
analisis colorimétrico del material ceramico de cada uno de los Monumentos, asi como el estudio

comparativo con los ladrillos de restauracion.
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Con el objetivo de simplificar y unificar los tipos petrograficos y mineralogicos de ladrillos
previamente descritos, se han establecido diferentes agrupaciones de pastas ceramicas o Fdbricas
en cada edificio, atendiendo a variaciones observadas bajo el MO; en la tonalidad, comportamiento
optico (birrefringencia) y caracteristicas texturales de la matriz de las piezas, asi como presencia o
no de determinadas inclusiones. Estas caracteristicas petrograficas han sido contrastadas con la
asociacion mineraldgica de alta temperatura obtenida por DRX y de forma complementaria con
DL. Ademas se han descrito para cada fabrica los cambios microestructurales detectados mediante

SEM-EDX, especialmente en el grado de sinterizacion de la matriz y el contacto entre granos.

En las Tablas 47-49, se expresan las caracteristicas distintivas de las fabricas diferenciadas en
cada Monumento y su comparacion con los grupos petrograficos y mineraldégicos previamente

descritos.

Asi, los ladrillos de la Fdbrica 1, se caracterizan por presentar en MO una matriz de color
preferentemente rojizo y textura anisétropa con comportamiento birrefringente. Es destacable la
presencia de abundantes inclusiones de fragmentos de roca carbonatada practicamente inalterados
por el proceso de coccion. En esta agrupacion se encuadran muestras en las que se detecta mediante
DRX, la coexistencia de calcita y micas con gehlenita, con otras en las que no se identifican
minerales de neoformacion. La temperatura de coccion estimada oscilaria entre 800°C y los 900°C.
A esa temperatura los ladrillos no muestran transformaciones texturales significativas y como se ha
observado mediante SEM, no hay vitrificacion en la matriz. En la mayoria de las muestras se

conserva el habito laminar de los filosilicatos y la interconexion de particulas es limitada.

La matriz de los ladrillos que se agrupan en la Fabrica 2, tienen una coloracion que varia desde
marrén rojiza a marréon oscura. La matriz puede presentar una leve birrefringencia ya que su
comportamiento optico varia de ligeramente anisétropo a isétropo. Es caracteristica de este tipo de
fabrica la presencia de inclusiones de nodulos carbonatados parcialmente descompuestos, como
puede observarse bajo MO. Su temperatura de coccion es superior a la del grupo anterior, como se
comprueba por la incipiente formacion de didpsido-wollastonita junto a la deteccion de gehlenita
mediante DRX. En las muestras de Sta Maria de la Huerta de esta fabrica, la temperatura de
coccién no llega a alcanzar los 950°C, ya que todavia puede identificarse el pico a 10 A de los
filosilicatos de tipo illita-moscovita. En cambio, en los otros dos edificios la temperatura es
ligeramente superior ya que los filosilicatos han desaparecido por completo. En estas piezas se ha
observado mediante SEM una sinterizacion incipiente de la matriz, ya que se identifican zonas de

soldadura que permiten una mayor interconexion de las particulas arcillosas.

Por ultimo, las piezas pertenecientes a la Fdabrica 3, presentan preferentemente coloraciones
marrones con tonalidad oscura. La matriz es completamente isétropa con textura homogénea y

unicamente pueden distinguirse algunos nodulos de cal. La temperatura de coccion de estos
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ladrillos es la mas alta, (1000-1100°C). A esta temperatura, los filosilicatos de la matriz se han
transformado y solo se pueden observar pseudomorfos de inclusiones de moscovita que preservan
su morfologia. El silicato célcico de neoformacion predominante es el didopsido-wollastonita, lo que
se corresponde con el aumento de las plagioclasas (anortita) y la desaparicion de mica/illita. La
vitrificacion se hace extensiva en estos ladrillos. En algunos de los ladrillos en los que se ha
estimado la mayor temperatura de coccion (1000-1100°C) la vitrificacion se observa con claridad y

ha provocado la densificacion de la matriz de las pastas.

Las tres fabricas de ladrillo establecidas en la investigacion presentan unas caracteristicas
composicionales y texturales practicamente constantes en las distintas zonas estudiadas de los
templos, por lo que no se descarta que hayan sido reutilizados en las distintas intervenciones

llevadas a cabo en cada edificio.

Estudio del color del material ceramico

En la Tabla 50, estan representados los valores cromaticos segun el sistema CIELab de los
ladrillos de cada edificio historico. Como se observa en la tabla, no existen diferencias
significativas entre las medidas del color tomadas en la superficie externa o en el corte transversal

de las piezas salvo algunos casos que se comentaran mas adelante.

Asimismo, los valores obtenidos en los ladrillos de cada edificio son muy similares, aunque es
destacable que la dispersion de los datos es elevada. El valor relativamente alto de luminosidad
refleja que todas las muestras presentan tonalidades claras, mientras que la medida de la intensidad
del color (C*) es bastante homogénea (~20). Por su parte, las coordenadas cromaticas a* y b* son
positivas, lo que indica una coloracioén que oscila entre el rojo y el amarillo con mayor dominio de

este ultimo (Tabla 50).

L* a¥ b* C*
V. Medio | D.T | V. Medio | D.T | V. Medio | D.T | V. Medio | D.T

Medida Edificio

Superficie |5t Maria dela Huerta| 623 |12.8 9.0 4.3 195 [36| 219 |37
Sta. Maria Magdalena 60.3 12.4 6.1 4.2 16.8 3.7 18.1 4.9
San Gil 63.7 9.5 5.8 18 19.7 | 36| 20.7 |33

Externa

Corte Sta. Maria de la Huerta 60.5 17.6 94 52 20.9 4.2 234 4.6
Sta. Maria Magdalena 68.3 15.7 5.6 3.0 19.8 5.5 20.9 5.2
San Gil 64.7 8.4 7.8 3.0 20.7 3.9 22.3 3.9

Transversal

Tabla 50. Parametros cromdticos de los ladrillos de cada edificio. L*: Luminosidad; a*: tonos rojos (+a) y
verdes (-a); b*: tonos amarillos (+b) y azules (-b); C*: Croma. V. Medio: Valor medio; D.T: Desviacion

Tipica.
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Tabla 47. Caracteristicas principales de las Fadbricas de ladrillo de Sta. Maria de la Huerta y su

correspondencia con los grupos petrogrdficos y mineralogicos previamente establecidos. FR.C:

Micas deshidrox.: Micas

I;

;s Nod. cal: Nodulizaciones de ca

Fragmentos de roca carbonatada

Porosidad

: (E, SR):

Calcita; He

Pellas de arcilla con hierro

P.A (Fe)

Pellas de arcilla;

P.A:

.
’

deshidroxiladas

Hematites; Geh:

: Cuarzo; Fto: Feldespatos; Cal

elongada y/ o subredondeada. Qtz

Filosilicatos (tipo illita-moscovita).

Anortita; Phy:

An:

.
i

ido-Wollastonita

Opsi

s Di-Wo: Di

Gehlenita
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Tabla 48. Caracteristicas principales de las Fabricas de ladrillo de Sta. Maria de la Magdalena y su

correspondencia con los grupos petrogrdficos y mineralogicos previamente establecidos.
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Tabla 49. Caracteristicas principales de las Fabricas de ladrillo de San Gil y su correspondencia con los

te establecidos.
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Sin embargo, Sta. Maria de la Huerta presenta valores ligeramente mas altos de a* con respecto
a los otros dos edificios, y esto podria deberse a la diferente composicion de la arcilla de partida.
En efecto, el principal elemento en la coloracion de los ladrillos es el 6xido de hierro y su
contenido es mas elevado en las piezas de Sta. Maria de la Huerta que en Sta. Maria Magdalena o

San Gil.

Por otra parte, se han analizado los parametros cromaticos segun los tres tipos de Fabricas
identificadas anteriormente en cada edificio. Estas agrupaciones fueron previamente establecidas
atendiendo a los cambios en las caracteristicas petrograficas, mineraldgicas y texturales en funcion
de la temperatura de coccion de los ladrillos historicos. Con ello, se pretenden identificar cambios
en el color relacionados con el proceso de coccion de las piezas. En la Tabla 51 se recogen los

resultados obtenidos en funcion de las distintas fabricas establecidas en cada edificio.

L* 2 b* C*
T? Coccion
Medida Edificio Fabrica V. V. V. V.
(OC) D.T D.T D.T D.T
Medio Medio Medio Medio
Sta. Maria | 1 | <800-900 | 562 |102] 109 | 24| 179 | 17] 211 |23
de la Huerta |2 900-950 | 61.5 | 93| 114 | 24| 206 | 20| 23.6 |20
3 [1000-1100] 639 |149| 7.5 |49| 193 |43] 212 |44
Superficie | Sta. Maria || <800 | 659 | - | 33 | - | 135 | -] 139 |-
Externa | Magdalena |2 | 950-1000 | 571 [121] 75 | 52| 166 |39] 185 |56
3 ~1000 | 64.0 |132| 45 | 16| 17.6 | 38| 182 |41
1 <800 [ 612 | - | 65 | - | 144 | - | 158 | -
San Gil 2 1950-1000 | 692 | 79| 52 |12] 201 |35] 208 |33
3 ~1000 | 589 |713| 63 |26 211 | 31| 222 |24
Sta. Maria | 1 | <800-900 | 564 | 94| 162 | 13| 213 |17] 268 |17
de la Huerta |2 900-950 | 51.1 |17.2| 13.8 | 46| 197 | 37| 242 |53
3 1000-1100] 66.1 [185| 58 |21| 215 |49 224 |47
Corte | Sta. Maria |1 <800 [ 391 | - | 103 - | 148 | -| 18 | -
Transversal | Magdalena | 2| 950-1000 | 754 | 59| 56 |33| 183 |41] 194 |38
3 ~1000 | 663 |17.6| 50 |25| 219 | 64| 226 |64
| <800 [ 575 | - | 80 | - | 139 -] 16 | -
San Gil 2 1950-1000 | 682 | 77| 7.6 |33] 200 |22] 215 |31
3 ~1000 | 63.6 |127| 79 |41| 237 | 17| 252 | 1.8

Tabla 51. Parametros cromadticos de los ladrillos en funcion de las Fabricas establecidas en cada edificio.
L*: Luminosidad; a*: tonos rojos (+a) y verdes (-a); b*: tonos amarillos (+b) y azules (-b); C*: Croma.

V. Medio: Valor medio; D.T: Desviacion Tipica.
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Si se considera la luminosidad (L*), no se observan diferencias significativas entre las distintas
fabricas. Los valores obtenidos son siempre >50, reflejando la claridad de las muestras, a excepcion
de las medidas realizadas en el corte transversal de las piezas correspondientes a Sta. Maria
Magdalena. En ellas, se observa que el parametro L* crece conforme aumenta la temperatura de
coccion. Asi, la fabrica 1 con una temperatura de coccion menor (<800°C) proporciona un valor de
luminosidad mucho mas bajo que las otras dos agrupaciones cocidas a mayor temperatura (>950°C)

(Tabla 51).

En cuanto a la cromaticidad, las diferencias entre las medidas realizadas en la superficie
externa y el corte transversal son evidentes, sobre todo respecto al parametro a*. En el corte
transversal los valores obtenidos son casi siempre mas altos que en la superficie externa (Tabla 51).
Estas variaciones cromaticas estarian relacionadas con los procesos de deterioro desarrollados en la

superficie de los ladrillos desde su puesta en obra.

Teniendo en cuenta estas diferencias, pueden concretarse aspectos relacionados con la
evolucion de los parametros cromaticos a* y b* con la temperatura de coccion. Asi, en las medidas
realizadas en el corte transversal se observa que en las piezas de menor temperatura de coccion
(fabrica 1) los valores de a* son mas altos, sobre todo en Sta. Maria de la Huerta y Sta. Maria
Magdalena, lo que supone tonalidades mas rojizas de los ladrillos. Por otra parte, es evidente la
evolucion hacia colores mas amarillentos en las piezas con una temperatura de coccion mas elevada
(fabricas 2 y 3, respectivamente), como denotan los valores ligeramente mas altos de b* e

inferiores de a* en estas muestras (Tabla 51).

Una tendencia similar se observa respecto a la intensidad del color en las iglesias de Sta. Maria
Magdalena y San Gil; el valor de este parametro es mayor conforme aumenta la temperatura de

coccion de las piezas, como se observa en la Tabla 51.

Por altimo, se ha realizado una comparacién entre el color de las piezas antiguas y los ladrillos
de restauracion investigados. En este caso se han valorado tinicamente los resultados relativos a la

superficie externa de los materiales (Tabla 52).

Como se observa en la tabla, tanto los parametros cromaticos (a*, b*) como la intensidad del
color (C*) referentes a los ladrillos de restauracion, entran dentro del rango de variacion de los
valores obtenidos en los ladrillos antiguos. Respecto al valor de L*, los ladrillos de restauracion
son mas luminosos que los antiguos, aunque esta variacion no indica una modificacion del color

importante.

Por tanto, podemos concluir que la coloracion de estas piezas ceramicas se ajusta en gran
medida a la de los ladrillos histéricos cumpliendo los requisitos para ser utilizadas en los trabajos

de restauracion.
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L* a* b* C-k
V. Medio| D.T |V. Medio| D.T | V. Medio| D.T |V. Medio| D.T

Medida Edificio

Sta. Maria de la Huerta 62.3 12.8 9.0 4.3 19.5 3.6 21.9 3.7
Sta. Maria Magdalena 60.3 124 6.1 4.2 16.8 3.7 18.1 4.9

Superficie

San Gil 63.7 9.5 5.8 1.8 19.7 3.6 20.7 3.3

Externa
L. Antiguos 61.8 12.1 7.6 4.2 18.6 3.8 20.5 4.4
L. Restauracion 73.4 6.9 6.8 4.2 18.6 1.6 20.1 2.6

Tabla 52. Comparacion entre los parametros cromdticos de los distintos ladrillos. L*: Luminosidad; a*:
tonos rojos (+a) y verdes (-a); b*: tonos amarillos (+b) y azules (-b); C*: Croma. V. Medio: Valores
medios; D.T: Desviacion Tipica. L. Antiguos: Conjunto de ladrillos de los tres edificios historicos;

L. Restauracion: Conjunto de ladrillos de restauracion.

2.5.3.2 Composicion de las materias primas

En funcion de la mineralogia obtenida y del elevado contenido en CaO (14-21%) se puede
afirmar que todos los materiales ceramicos analizados fueron elaborados con arcillas illiticas ricas
en calcio y proporciones variables de minerales de hierro. La ausencia de inclusiones caracteristicas
que puedan usarse como marcadores litologicos y/o mineralogicos imposibilita la identificacion de

las materias primas con un area fuente especifica.

Este tipo de arcillas pueden encontrarse generalmente en los sedimentos terciarios de relleno de
la Cuenca del Ebro. Las litofacies mas caracteristicas de estos depdsitos de edad miocena presentan
una notable variedad litologica estando constituidas fundamentalmente por arcillas y margas con
niveles yesiferos intercalados que fueron depositadas en sistemas lacustres y canales aluviales

distales (Garcia et al., 1990; Rome et al., 1993).

Diversos autores (Garcia et al., 1990; Ramirez y Lapuente, 1995; Bauluz et al., 2003) han
estudiado las caracteristicas tecnolodgicas de estos sedimentos en el entorno de Zaragoza,
concluyendo que retinen buenas cualidades para la obtencion de productos ceramicos ordinarios

utilizados en construccion.

La similitud mineraldgica y quimica de los ladrillos antiguos con estas formaciones arcillosas
es evidente en relacion a distintos componentes mayores como SiO, AlOs3, CaO, Fe,0; 6 MgO.
Sin embargo, estos datos deberian ser tenidos en cuenta con cautela ya que como indican distintos
autores (Kilikoglou et al., 1988; Mommsen et al., 1988), diferentes procesos desarrollados durante
la fabricacion de los materiales ceramicos como la decantacion de la fraccion gruesa, mezcla de
arcillas o la adicion de aditivos, pueden hacer variar el quimismo de las ceramicas con respecto a la

arcilla de partida.
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Por otro lado, las buenas caracteristicas que presentan estas arcillas unido a su proximidad a la
localidad de Zaragoza justifican que estos materiales puedan haber sido empleados

tradicionalmente en la industria ceramica local.

Aunque la composicion quimica (ICP-OES) en el conjunto de los ladrillos es bastante
uniforme, es posible diferenciar composicionalmente mediante distintos tratamientos estadisticos
entre los ladrillos correspondientes a Sta. Maria de la Huerta por un lado y Sta. Maria Magdalena y
San Gil con una composicion quimica similar por el otro. Asi, no sélo queda demostrado el empleo
de una arcilla calcarea, si no también la posibilidad de que en estos dos templos se utilizara una
materia prima similar o al menos de una cantera comun, hecho factible ya que son edificios del
mismo estilo, coetdneos y muy cercanos entre si. Ademads, la ubicacién de la cantera seria
presumiblemente cercana a los edificios, ya que las materias primas utilizadas en época antigua se
encontraban por lo general proéximas a las obras a construir, por obvias razones de transporte y

costes (Setti et al., 2006, 2011).

Respecto a la procedencia de la materia prima arcillosa con la que se fabricaron los ladrillos de
Sta. Maria de la Huerta, se carece de documentacion historica al respecto de la época, pero
seguramente la ubicacion seria muy cercana al municipio de Magallon, ya que como indican
(Sancho y Hernando, 2002), esta constatada la existencia de alfares en esta localidad ya en el siglo

XVL

Por otra parte, la naturaleza de las inclusiones presentes en los ladrillos corresponde con las
habitualmente representadas en un deposito arcilloso natural. El tanto por ciento de desgrasante es
variable entre 2-25% y estd compuesto fundamentalmente por cuarzo y proporciones menores de
fragmentos liticos (silicatados y carbonatados), feldespato y micas de tipo moscovita con un

tamafio medio de grano variable entre el limo grueso y la arena fina.

Tanto la morfologia como la distribucion en muchas ocasiones bimodal del desgrasante, unido
a su escasa abundancia en las muestras, llevan a considerar que el desgrasante estd compuesto en su
mayor parte por inclusiones naturales y que unicamnente los fragmentos de cerdmicas (chamotas)
habrian sido afiadidas artificialmente a las pastas. Las piezas de Sta. Maria de la Huerta con una
proporcion de inclusiones entre 2-10%, son las mas depuradas debido a una mejor seleccion de las
arcillas, aunque no debe descartarse una posible decantacion de la materia prima para eliminar las

inclusiones mas gruesas antes de la elaboracion de los ladrillos.

Antiguamente, en la manufactura de piezas ceramicas de grandes dimensiones, era habitual la
adicion de desgrasantes areniticos para evitar problemas mecénicos como contracciones con
desarrollo de grietras y fracturas durante el secado o la coccion. Tampoco se ha observado una gran
cantidad de moldes de fragmentos vegetales, habituales en ladrillos de otros monumentos

mudéjares (Lapuente et al., 1995).
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Por tanto, debe destacarse como caracteristico el empleo para la fabricacion de estos ladrillos,
de material arcilloso sin adicion de inclusiones artificiales. Para evitar los problemas citados
anteriormente, tuvieron que ser imprescindibles los conocimientos en cuanto a la seleccion de los

materiales arcillosos adquiridos por los maestros mudéjares.

2.5.3.3 Tecnologia de fabricacion

Los ladrillos se fabricaron de forma artesanal utilizando moldes seguramente de madera, en los
cuales se introducia la pasta de arcilla himeda. A continuacion, se apilaban y se dejaban secar para
finalmente cocerlos en hornos tradicionales alimentados con lefia de la zona (Sancho y Hernando,
2002). Por tanto, la fabricacion se producia de forma estandarizada mediante el uso de técnicas

comunes al conjunto de ladrillos estudiados.

Petrograficamente, las variaciones texturales de la matriz, en ocasiones bandeada y con
zonaciones de color, sumado a la identificacion de pellas arcillosas en la mayoria de las piezas,

denotaria una fabricacion artesanal del material ceramico (Igea et al., 2008a).

Como indica (De la Torre et al., 1992), la presencia de abundantes pellas arcillosas podria
deberse a que la materia prima arcillosa se utilizé poco después de su extraccion de la cantera sin
un estacionamiento previo. Indicaria también que el proceso de mezcla y amasado no fueron
excesivamente prolongados y por tanto no se alcanzo la total homogeneizacion de las pastas, por
otra parte logica teniendo en cuenta la gran cantidad de piezas a elaborar con medios artesanales.
Ademas, la observacion de particulas carbonosas en algunas muestras estd relacionada con su

incorporacion accidental como impurezas del horno de coccion.

Las condiciones y fundamentalmente la temperatura de coccion, han sido establecidas
mediante la informacién combinada entre las observaciones petrograficas bajo el MO, la asociacion
mineralogica detectada por DRX y el examen detallado del estudio dilatométrico (DL). Entre las
transformaciones de alta temperatura destaca la formacion de silicatos de calcio y magnesio como
gehlenita, diopsido, wollastonita y anortita identificados mediante DRX. Esta asociacion es

frecuente en materiales ceramicos producidos a partir materias primas arcillosas ricas en calcio.

Atendiendo a las seis asociaciones mineraldgicas establecidas, el rango de temperatura de
coccion es amplio y oscila entre <800°C y 1100°C, aunque las piezas de menor temperatura solo
constituyen un 7 % del total, siendo los ladrillos con una temperatura de coccion entre 900-1000°C
los que conforman el grupo mas representativo, con un 63% del conjunto analizado. El amplio
rango de temperaturas de coccion no estd relacionado con usos diferentes de los ladrillos sino mas

bien con un proceso de coccion que en ocasiones era poco controlado y heterogéneo.
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Por otra parte, no se han observado variaciones de los elementos analiticos en relacion con
otras propiedades como la mineralogia o el color, por lo que las diferentes tonalidades de las piezas
proceden de las diferencias en el proceso de coccion, fundamentalmente en la temperatura del

horno, el tiempo de coccion y la utilizacion de una atmosfera oxidante/reductora.

Por un lado, las tonalidades rojizas de algunos ladrillos apuntan hacia condiciones oxidantes en
el horno y una temperatura de coccidon baja. La existencia de pequefios granos dispersos de
hematites heredados de la materia prima original provoca en estos ladrillos una tincién con 6xidos
de hierro generalizada, que puede observarse bajo el MO. Por otro lado, los ladrillos cocidos a
mayor temperatura presentan colores claros debido a la incorporacidn del hierro a la estructura de

los silicatos calcicos formados durante la coccion (Molera et al., 1998; Riccardi et al., 1999).

Ademas, algunos de los ladrillos muestran tonalidades mas claras en el interior con una mayor
vitrificacion y una capa externa fina de color rojizo debido a alternancias en las condiciones del
horno, que parecen indicar que al menos el proceso final de la coccion fue heterogéneo o que el
tiempo de coccion no fue lo suficientemente prolongado para obtener una tonalidad uniforme entre
las zonas interna y externa de las piezas. En algunas zonas expuestas a humedad se han

desarrollado patinas de alteracion que desvirtiian el color original de la pieza ceramica.
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3.1 Introduccion

En este apartado se describen de forma general las caracteristicas de los morteros; tanto de los
fabricados tradicionalmente y empleados en construcciones historicas, como de los morteros
usados comunmente en restauracion, en la actualidad. Se analizan en detalle sus componentes
principales (ligantes, aridos y aditivos) y su tecnologia de fabricacion haciendo especial hincapié en
la evolucion que ha experimentado la industria del yeso a lo largo del tiempo, para concluir con una

sintesis de las propiedades que caracterizan a los morteros historicos.

3.1.1 Qué son los morteros

El término genérico de mortero se define como una mezcla homogénea de uno o mas
aglomerantes inorganicos, aridos y agua, en proporciones adecuadas, pudiendo contener, ademas,
aditivos. Todos estos componentes deben permitir que la mezcla sea trabajable cuando esta fresca y
con propiedades fisico-mecénicas aceptables ademas de presentar cierta durabilidad al endurecer

(UNE 83-800-94).

El origen del mortero antiguo supuso un avance importante en la técnica de construccion. Este
avance se consiguié cuando tuvo lugar el descubrimiento del aglomerante y su mezcla con otros
componentes (aridos), con lo que se obtenia un material capaz de endurecer y comportarse como un

material pétreo natural.

Como es de suponer, en los primeros morteros las dos funciones basicas (ligante y arido) no
estaban bien delimitadas pudiendo ser desarrolladas por una gran variedad de materiales, con un
mayor o menor grado de aptitud. El descubrimiento de sustancias con una mayor capacidad ligante
como el yeso o la cal, daria lugar a su diferenciacion como materiales con capacidad cementante

frente a otros mas inertes, que constituirian el esqueleto o armazon del mortero (Alejandre, 2002).

Por su parte, el desarrollo de los morteros modernos ha estado marcado por el descubrimiento
del cemento. Dentro del término mortero, en la actualidad se incluyen todos los materiales que se
emplean en los trabajos de albaiiileria: morteros de construccion de obras de fabrica, morteros de
capa fina y morteros ligeros asi como trabajos de revocos externos y enlucidos internos
(Gaspar, 1996). Dentro de éstos, podemos diferenciar los morteros de restauracion como aquellos
que se utilizan en las intervenciones arquitectonicas de edificios principalmente histéricos. Estos
morteros deben ser compatibles con el resto de materiales existentes en la obra y ser resistentes a la

alteracion de los agentes ambientales, garantizando asi su durabilidad en el tiempo.
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3.1.2 Clasificacion de los distintos tipos de morteros

Los morteros pueden clasificarse atendiendo principalmente a dos criterios; la naturaleza del

aglomerante y la funcion del mortero en obra.

Segun la naturaleza del aglomerante

Los aglomerantes también denominados ligantes, son los componentes principales de los
morteros. Son los responsables de unir adecuadamente los elementos estructurales, ya que permiten
el fraguado y endurecimiento del mortero. Deben estar formados por particulas muy finas y ser mas

reactivos quimicamente que el resto de los componentes.

Se realiza en este apartado una breve descripcion de los morteros en funcién del aglomerante,
aunque los principales morteros tradicionales de este tipo (cal y yeso) seran tratados a posteriori

con mayor profundidad. Por tanto, seglin este criterio los morteros se dividen en:

v Mortero de barro: Se prepara con tierras arcillosas y agua. Endurece por evaporacion del agua.
Es usual la adicion de paja o estiércol para evitar la fisuracion por contraccion. Se emplea para

juntas y revestimientos de fabricas de adobe, aunque actualmente se encuentra en desuso.

v' Mortero de yeso: Es el formado por yeso cocido a temperaturas entre 110-180°C, que una vez

molido se mezcla con agua y en ocasiones con arena para formar de nuevo yeso al endurecer.

v Mortero de cal: Se prepara con cal, arena y agua. El fraguado y endurecimiento varian segun el
tipo de cal empleada (aérea o hidraulica). Las propiedades que caracterizan a estos morteros
son: endurecimiento lento, la resistencia se obtiene igualmente a largo plazo, gran retraccion de
volumen y escasa a media durabilidad frente a los agentes atmosféricos (Martinez-Ramirez,

1995).

v Mortero de yeso-cal: Se trata de morteros bastardos que estan constituidos por la mezcla de dos
aglomerantes, el yeso y la cal. La técnica del bastardeo de estos materiales fue muy comuin en
época antigua aunque hoy esta practica ha caido en desuso (Dorrego et al., 1998; Garate,

1999).

v' Mortero de cemento: Es un aglomerante hidrdulico que se obtiene al calcinar entre
1400-1500°C, una mezcla de un componente calcareo (75-90% calizas, margas calcareas) y un
componente secundario (10 al 25% arcilla, pizarras, etc). El producto resultante se denomina
“clinker” y tiene como fases minerales principales C;S (silicato tricélcico), C,S (silicato
bicalcico), C;A (aluminato tricalcico) y C4,AF (ferritoaluminato tetracalcico). Una vez enfriado,
el clinker se muele y se le agrega un regulador del fraguado (yeso o anhidrita). Las principales
caracteristicas de los morteros de cemento son un fraguado muy rapido tanto al aire como bajo

lamina de agua, elevada dureza, alta resistencia mecéanica y baja porosidad. Su principal
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inconveniente es su baja compatibilidad con otros materiales usados en el Patrimonio
arquitectonico, ya que contiene o puede dar origen a sales solubles (Cazalla y De la Torre,

2003).

v Mortero bastardo (cal-cemento): Son morteros en los que el aglomerante es una mezcla de cal

y cemento, siendo el aglomerante principal usado la cal apagada.

Seguin su funcion en obra
Los morteros son materiales empleados en construccion con una triple funcion:

v' Morteros de fabrica: Comunmente denominados morteros de union o de juntas. Son los que
unen los diferentes elementos de fabrica (piedra, ladrillo). Tienen buenas caracteristicas

resistentes, adherentes e impermeables.

v' Morteros de revestimiento: Se entiende por revestimiento la capa o cubierta con que se
resguarda una superficie. Estos morteros dan acabado y proteccion a la fabrica. Se utilizan en
pavimentos, paredes u otros elementos arquitectonicos. Dentro de los morteros de

revestimiento usados en paredes se incluyen:

o Enfoscado: Es la primera aplicacion del mortero sobre el soporte, es decir, directamente
encima del material del muro. Se aplica para regular la fabrica y protege a ésta de las

agresiones, proporcionando una superficie plana y sirviendo de base al revoco.
o Revoco: Es un mortero de acabado. Puede estar constituido por varias capas.

o Estuco: Es de acabado y a diferencia con el revoco los materiales seleccionados son
siempre de gran calidad (estan molidos finamente). Comunmente, formado por yeso o cal

en pasta y un arido pulverizado.

o Guarnecido: Se coloca sobre el enfoscado en el interior (si no se aplican mas capas al

conjunto se le denomina guarnecido).

o Enlucido: Es la ultima capa de revestimiento que proporciona una superficie fina de

acabado.

V' Morteros de decoracién: Son empleados como acabado de los paramentos con fines

ornamentales. Puede distinguirse entre morteros de decoracion en capas o en relieve.

3.1.3 Componentes del mortero

Los constituyentes basicos de los morteros son: ligante, arido y los posibles aditivos. En este
apartado se pretenden describir las caracteristicas de los componentes principales usados para la

fabricacion de morteros histéricos (Figura 67), mostrando especial atencion al yeso como
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aglomerante tradicional por excelencia de los morteros mudéjares y por ser uno de los objetivos

principales de esta investigacion.

Asimismo, el estudio de los materiales que componen los morteros historicos es de gran
importancia, ya que son ellos los que van a condicionar las propiedades, comportamiento, calidad
técnica e idoneidad de los morteros de restauracion. Por tanto, se detallaran los requisitos que
deben cumplir estos componentes segin las distintas normas técnicas para ser usados en la

fabricacion actual.
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Figura 67. Componentes de los morteros historicos. Tomado de Alejandre, 2002.

3.1.3.1 Ligante

Es el componente que dota al mortero de la capacidad de endurecer y a la vez hacerlo
trabajable y plastificante. Los ligantes mas utilizados en morteros antiguos son la cal y el yeso,
aunque también se han empleado a lo largo de la historia, las arcillas o el asfalto y por ltimo y de

forma mas reciente, el cemento Portland.

Cal

La cal (hidroxido de calcio o magnesio) ha sido el ligante mas empleado en la fabricacion de

morteros tradicionales.

Las propiedades impuestas en la actualidad para las distintas cales (aéreas e¢ hidraulicas) se
recogen en la norma UNE-EN 459-1. Ademas de las variaciones composicionales, en las cales

destaca la importancia de caracteristicas fisicas como la estabilidad de volumen y la finura de
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molido, a la hora de obtener morteros de buena calidad técnica para su uso en construccion

(Alejandre, 2002).

Desde que la materia prima se extrae de la cantera hasta su puesta en obra, la cal sufre una serie

de procesos que son conocidos como “ciclo de la cal” (Figura 68).
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Figura 68. Ciclo de la cal.

El ciclo de la cal consiste en su primera fase en someter a calcinacion (800-1200°C) la piedra
caliza o dolomia para obtener cal viva (cal viva: CaO y/o periclasa: MgO); su posterior apagado
con agua permite obtener cal apagada (portlandita: Ca(OH), o brucita: Mg(OH),), componente que
cuando se pone en contacto con el CO, atmosférico se transforma de nuevo en el correspondiente

carbonato (calcita o dolomita).

Segun (Cazalla y De la Torre, 2003), las cales pueden ser clasificadas en tres grandes grupos

(Tabla 53):
o Segun su forma de endurecer:

» Cales aéreas: Es el material aglomerante constituido fundamentalmente por 6xido o
hidréxido de calcio y/o magnesio, cuya principal caracteristica es la de endurecer después de
amasado con agua y expuesto al aire, por la accion del CO,. Se obtiene a partir de calizas muy

puras.

» Cal hidraulica: Se obtiene por calcinacion (1000-1300°C) de calizas impuras que contienen
hasta un 20% de impurezas (SiO, y Al,O3). También se puede obtener mezclando caliza pura

molida y arcillas. Para clasificarlas, se atiende al indice de hidraulicidad (i = SiO,+ALO5 / CaO).
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La principal propiedad que caracteriza a las cales hidraulicas es que endurecen ademas de en el

aire, bajo lamina de agua.
o Segun su composicion quimica, la cal aérea se puede clasificar en:

» Cal dolomitica o magra: Es la cal aérea que contiene mas del 5% de 6xido magnésico sobre

muestra calcinada. Se suele utilizar en trabajos toscos y en morteros para asentar fabricas.

» Cal grasa: Es la cal aérea que contiene como maximo, el 5% de 6xido magnésico. Se
obtiene a partir de calizas muy puras (90% CaO). Se emplea en revocos, blanqueos, acabados y

morteros de albaiileria.
o Segun su contenido en agua:

» Cal en polvo: Es la cal apagada a la que se ha afiadido el agua estrictamente necesaria para

que se complete la reaccion de hidratacion. Ofrece un aspecto exterior pulverulento.

» Cal en pasta: Es la cal apagada a la que se ha afladido agua en exceso durante su

hidratacion. Ofrece un aspecto exterior pastoso.

Tipos de Cal Constituyentes Porcentajes Propiedades
95% CaO
Cal grasa CaO + Ca(OH);, libre sin
Cal <5% MgO No endurece
posibilidad de combinacion )
aérea 90% CaO bajo agua
Cal magra con MgO + MgO(OH),
>5% MgO
CaO + bajo % de cal CaO + bajo % Endurece
Cal combinada
combinada de cal combinada bajo agua
Débilmente 10-15%
hidraulica Si0,+Al,04
CaO libre y CaO combinada
Cal Propiamente ) . 15-20% Endurece
con alimina y silicatos de )
hidraulica hidraulica ) ) Si0,+ALO; bajo agua
calcio + 6xidos de Fe-Mg
Eminentemente >20%
hidraulica SiO,+AL O3

Tabla 53. Clasificacion de los tipos de cal comercial. Tomado de Ontiveros, 2001.

Yeso

El yeso como ligante ha sido muy empleado desde la antigiiedad, quizas debido a que su
temperatura de calcinacion es notablemente mas baja que la del resto de aglomerantes. El yeso, en
la construccion, se ha empleado para unir materiales o elementos constructivos, para protecciones

de paramentos internos o externos y para decoracion (Arredondo, 1961).
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Entre los aglomerantes tradicionales mas representativos a base de yeso (Garate, 1999;

Alejandre 2002) citan las siguientes:

- Pastas de yeso: Se fabrican mediante el amasado de yeso y agua en distintas proporciones. Fueron
muy empleadas en la realizacion de los denominados tendidos, que son revestimientos interiores
generalmente de dos capas; una primera de yeso negro (guarnecido) y otra superpuesta de yeso

blanco (enlucido).

- Morteros de yeso: Se componen de yeso y arena fina y se han utilizado principalmente para

revocar paramentos interiores y para unir materiales o elementos de muros de fabrica.

- Yeserias y estucos de yeso: Estan formados basicamente por mezclas de yeso y aditivos
generalmente de origen animal que retrasan el fraguado, aumentan la plasticidad y trabajabilidad de
la pasta en estado fresco y mejoran la adherencia, dureza y resistencia a agentes externos. Entre las
adiciones es frecuente también encontrar el empleo de la cal, marmolina o distintos pigmentos

inorganicos.

Tal como se emplea actualmente en la construccion, el yeso es un producto obtenido
industrialmente a partir de la piedra de yeso cocida (sulfato de calcio dihidratado) o “aljez”. Este
producto previamente molido fragua por adicion de agua, regenerando el dihidrato, debiendo el
yeso a este fendmeno su caracter aglomerante; es lo que se conoce con el nombre de ciclo del yeso

(Figura 69).
El sistema dentro del que se enmarca el ciclo del yeso es:
Yeso — Hemihidrato — Anhidrita - Yeso
El ciclo se divide en dos partes:
1) Deshidratacion: Yeso - Hemihidrato - Anhidrita
2) Hidratacion: Hemihidrato y Anhidrita - Yeso

Ambos procesos son altamente complejos y en ellos influyen gran cantidad de factores que
pueden modificar tanto el fendmeno de la deshidratacion como el de hidratacion. De entre ellos,
cabe destacar los inherentes a la naturaleza del material; texturales (tamafio, forma y distribucion
granulométrica), microestructurales (vacancias y dislocaciones) y composicionales (presencia de
impurezas). Por otra parte, también tienen una gran influencia factores ambientales como la

temperatura, presion de vapor de agua y la velocidad de calentamiento en el horno (Sanz, 2009).

-201 -



Estudio del mortero historico Jesus Igea

- > ‘ vc‘n ‘ |_ __-----\-
R Casiy,. 2114} —
/ \_|uu°c\ 7
/ =/
i B /
IIII |III "“‘m""r
| - b Bussanita
LI L T [ coteimacin | o
| I'._l
I"l."' '-\ I.'r_"ll
s \ I8y | 4 F
\ — '. f// H.0
e Anhidrita begms™
T2 a0, =

Figura 69. Ciclo del yeso.

En la primera parte del ciclo, el hemihidrato de yeso se obtiene a partir del siguiente proceso

reactivo:
CaS0,4 2H,0 (sol) + Q — CaSO, 1/2H,0 (sol) + 3/2H,0

La temperatura de calcinacion del yeso es variable y su rango puede ser muy amplio, desde
60°C hasta 1200°C, obteniéndose diferentes fases y estados alotropicos que pueden coexistir debido
a la complejidad del sistema (Tabla 54). Segun la temperatura de coccion, el sulfato que se forma

presenta caracteristicas diferentes (Arredondo, 1961; Wirsching, 1985; Garate, 1999; Sanz, 2009):

- Entre 100-180°C se obtiene el hemihidrato, del que existen dos formas alotropicas denominadas

hemihidrato (o) y hemihidrato (B):

+ Entre 100°C-120°C, se obtiene la variedad o del hemihidrato. El proceso térmico es muy
restringido y tiene lugar en atmdsfera saturada (en autoclave o en disolucion salina) y presion
superior a 1 bar. Esta variedad presenta unas propiedades técnicas superiores a las del

hemihidrato (B) (Tabla 54).

+ Entre 120-180°C, se obtiene la variedad B del hemihidrato, a presion atmosférica. También

denominado yeso cocido, es el componente mas importante del yeso comercial.

Respecto al proceso de transformacion del hemihidrato de yeso a anhidrita, cabe destacar que
se produce por la salida del agua y la reordenacion de la estructura cristalina. En la fabricacion

industrial, es dificil que se obtengan fases puras, siendo habituales las mezclas en funcion del
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tiempo de coccion y la temperatura. No obstante, podemos diferenciar distintos tipos de anhidrita

en funcion de la temperatura:

- Entre 150 y 380°C se obtiene la anihidrita III o anihidrita soluble.

- Entre 380 y 1200°C se obtiene la anihidrita II o insoluble (sobrecocida).

- Entre 1200 y 1350°C se obtiene la anihidrita I, fase no estable que se transforma en anihidrita II al

bajar la temperatura <1200°C. También denominada yeso hidraulico.

- A temperatura >1350°C, se produce la disociacion térmica dando lugar a la transformacion total

en CaO y SO;.

En la Tabla 54 se recogen las propiedades principales de las distintas variedades alotropicas

originadas durante el proceso de deshidratacion del yeso.

Temperatura | Componente Nomenclatura Caracteristicas
o Alta conductividad térmica
) yeso natural, Dihidrato, ) o
T* ambiente CaS04.2H,0 Dureza y resistencia bajas

piedra de yeso, aljez

Soluble en agua (2.2 g/L a 20°C)

Compacto, cristales gruesos (aciculares)

120-180°C | a CaSO,. 2H,0 | Hemihidrato (o) Fraguado rapido
10 veces mas resistente que el 3
Esponjoso, microcristalino
Hemihidrato (B), )
120-180°C B CaSO,. 2H,0 Fraguado mas lento que o
yeso cocido ) ) )
Menos resistencia mecéanica que o
150-380°C CaSO, Anbhidrita III, soluble Muy inestable. Gran avidez por el agua
Textura estable. Similar anhidrita natural
Anbhidrita II, insoluble,
380-1200°C CaSO, Fraguado muy lento
sobrecocida
Necesidad de acelerantes
) Inestable. Pasa a Anhidritall a <1200°C
1200-1350°C CaS0, Anbhidrita I, yeso hidraulico
Fraguado muy lento
>1350°C CaSO, Disociacion térmica Transformacion total en CaO y SO;

Tabla 54. Caracteristicas de las distintas variedades alotrdpicas del yeso.

Por otra parte, en la fase de hidratacion del hemihidrato de yeso, éste en contacto con el agua se

vuelve a hidratar produciéndose la reaccion inversa a la anterior:

CaS0, 1/2H,0 (sol) + 1/2H,0 (liq) — CaS042H,0 (sol)
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Este proceso conocido con el nombre de fraguado del yeso, transcurre en tres etapas:
hidratacion, cristalizacion y endurecimiento. La hidratacion del 95% del yeso tiene lugar en tres
minutos aproximadamente y finaliza en menos de dos horas. Durante el fenomeno de fraguado se
produce un aumento de volumen (expansion 0.3-1.5%) y un desprendimiento de calor (reaccion

exotérmica) (Arredondo, 1961; Garate, 1999).

En el fraguado del yeso influyen diferentes factores, entre los que cabe destacar los siguientes:
relacion yeso/agua, temperatura del agua de amasado, tiempo transcurrido desde su deshidratacion
y el tamafio de las particulas o su finura del molido. Una de las propiedades mas importante del
yeso es su rapidez del fraguado, siendo comtnmente modificada mediante retardadores de

fraguado, en el proceso de fabricacion industrial (Ontiveros, 2001; Mas i Barbera, 2006).

El fraguado del yeso asi como la influencia de distintos aditivos en la velocidad de este

proceso, seran discutidos mas adelante.

3.1.3.2 Arido

Los aridos utilizados mas comunmente en la fabricacion de morteros histéricos han sido los

siguientes:

- De composicion silicea: Arenas graniticas o cuarciticas tanto de rios como de aluviones, arena

marina y también puzolanas o tobas volcéanicas.
- De composicion calcarea: Preferentemente calizas, dolomias y materiales fosiliferos.
- Mixtos: Resultantes de la mezcla de los anteriores.

- Otros aridos entre los que se encuentran arcillas, fragmentos de ceramica, piezas de morteros

reutilizadas o marmolina.

Actualmente, la norma UNE 83-800-94 define este componente como el material pétreo
natural o artificial cuyo tamafno estd comprendido entre 0.075 y 5 mm. El arido constituye por lo
general el 80% aprox. de la masa total del mortero y determina en gran parte su comportamiento.
Su finalidad principal es la de estabilizar el volumen, hacer de relleno y disminuir la retraccion

durante el secado del material.

Segun la normativa NBE-FL90, la definicion de arenas para los morteros incluye a las
naturales como las que proceden de rio, playa, o bien mezcla entre ellas y las artificiales las que

proceden de trituracion y machaqueo en cantera.

Ademas de la composicion, existen otras caracteristicas del arido que van a condicionar el
comportamiento final de un mortero como son su distribucion granulométrica, tamafio y forma de

los granos. La morfologia de los aridos puede ser muy variada debiendo primarse las superficies
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rugosas o angulosas frente a las planares ya que permiten mejor adherencia entre el aglomerante y
el arido. Ademas, la granulometria tiene que ser variada, por distribucion de tamaios, de forma que

favorezca el empaquetamiento entre particulas (Cazalla y De la Torre, 2003).

Segtin Cazalla (2002), en la actualidad se recomienda por lo general el empleo de arido para la
fabricacion de morteros de construccion con las siguientes caracteristicas principales; que sea un
arido limpio, bien seleccionado y con buena distribuciéon granulométrica evitando tamarfios de
grano uniforme que puedan generar problemas en la mezcla, que posea unas correctas propiedades
mecanicas y de durabilidad, una buena adherencia y que no contenga fases minerales que puedan
provocar efectos perjudiciales al mortero como reacciones alcalis-arido, retraccion de la pasta o alta

reactividad expansiva.

3.1.3.3 Aditivos

Se consideran aditivos a las sustancias afiadidas a la mezcla con el objeto de mejorar las

caracteristicas finales del mortero (UNE 83-200-84).

Entre la tipologia de aditivos empleados en morteros histéricos podemos diferenciar
basicamente entre aditivos inorganicos y aditivos organicos. En el primer grupo se incluyen
sustancias naturales entre las que se encuentran arcillas, fragmentos de ladrillo o puzolanas
naturales o artificiales cuya funcioén ha sido tradicionalmente la de proporcionar caracter hidraulico
al mortero. Dentro de los aditivos organicos se incluyen sangre animal, leche, huevos, carbon o

azucar cuyas multiples funciones en los morteros antiguos se resumen en la Tabla 55.

En la actualidad, se ha generalizado el uso de aditivos obtenidos mediante procedimientos
sofisticados. Entre sus principales funciones destacan la de disminuir o aumentar la porosidad del
material, facilitar la plasticidad, acelerar o retardar el fraguado de la pasta o aumentar el grado de
consistencia y durabilidad del mortero. Asi, existen aditivos hidrofugantes, fluidificantes,

acelerantes y retardadores del fraguado o colorantes, entre otros.

No se pretende efectuar aqui una revision pormenorizada de los aditivos empleados en
morteros de construccion. Se detallan a continuacion las principales caracteristicas de los aditivos
con capacidad de acelerar y retardar el fraguado del yeso y, en concreto, del &cido tartarico por ser
el usado para la fabricacion de los distintos morteros de restauracion y ser por tanto un objetivo

especifico de esta memoria.
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Aditivos Funciones
Clara de huevo | Acelerador y retardador del fraguado, plastificante
Azlcar Acelerador del fraguado, resistencia a la escarcha
Gelatina Incrementa de la durabilidad
Gluten Incrementa la adherencia, retardador del fraguado
Caseina Incrementa la adherencia
Albimina Incrementa la adherencia, plastificante
Cerveza Incrementa la durabilidad
Orina Incrementa la durabilidad
Leche Plastificante
Aceite mineral Plastificante
Glicerina Plastificante
Glucosa Plastificante
Sangre Retardador del tiempo de fraguado
Sacarina Retardador del tiempo de fraguado

Tabla 55. Propiedades de los aditivos organicos. Tomada de Ontiveros, 2001.

Acido Tartarico

El yeso como producto industrial, es habitualmente aditivado para su empleo méas eficaz en
construccion. Es comun el empleo de acelerantes, espesantes, plastificantes, aireantes o
defloculantes aunque entre todos ellos, los mas importantes son los aditivos que actiian retardando

la velocidad de su fraguado.

Como hemos visto anteriormente, el proceso del fraguado del yeso presenta una gran
complejidad ya que en él influyen multitud de factores fisico-quimicos. El estudio experimental del
fraguado del yeso ha sido una constante en la investigacion tecnoldgica de este material, aunque en

la actualidad, sigue siendo una cuestion muy debatida y todavia no resuelta.

Generalmente, la mayoria de los autores admiten la teoria de Le Chatelier denominada “teoria

del crecimiento cristalino” y que consiste en tres fases (Singh y Middendorf, 2007; Sanz, 2009).

En la primera (periodo de induccidn), tras el amasado del hemihidrato con agua las fases
anhidras se disuelven parcial o totalmente, liberando iones sulfato y calcio en el seno de la
disolucién, que en poco tiempo queda sobresaturada respecto al yeso. A partir de esta disolucion
puede cristalizar el yeso por formacion espontanea, o lo que es mas probable, a partir de nucleos de
dihidrato que han permanecido sin modificar tras la coccion. Esta fase termina con el principio de

fraguado.
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Durante la segunda fase, se disuelven nuevas cantidades de hemihidrato y anhidrita y se
produce el crecimiento cristalino del dihidrato. Los cristales de yeso presentan habitos aciculares y

cristalizan en superficies favorables del hemihidrato en disolucion o sobre los gérmenes.

Por tultimo, en la tercera fase del proceso se produce un crecimiento de los cristales por
contacto intercristalino formando agrupaciones de forma radial y causando asi un aumento de la

resistencia de la masa fraguada.

Segun (Garate, 1999), los retardadores de fraguado del yeso se pueden dividir en tres grupos

dependiendo del mecanismo de su accion:

- Sustancias que disminuyen la solubilidad del yeso: glicerina, alcohol, acetona, azdcares, acidos

citrico y fosforico y algunas sales inorgénicas tales como cloruros y sulfatos de sodio y potasio.

- Sustancias que modifican la estructura cristalina: acetato céalcico y carbonatos de calcio y

magnesio.

- Sustancias organicas de elevado peso molecular, que actian como coloides protectores: cola,

queratina, caseina, albimina de huevo, goma arabiga y proteinas hidrolizadas.

Como indica (Arredondo, 1961), las sustancias utilizadas para modificar la velocidad de
fraguado del yeso, tienen frecuentemente efectos secundarios que pueden influir favorable o
desfavorablemente en otras propiedades del material. Por lo general, los retardadores elevan
indirectamente la dureza y la resistencia del yeso porque permiten disminuir la cantidad de agua
afiadida a la mezcla, aunque también pueden provocar retraccion o aumento de porosidad en la

masa de yeso.

El acido tartarico se incluye dentro de los retardadores que disminuyen la solubilidad del yeso.
Esta sustancia se engloba dentro del grupo de los acidos organicos débiles (acidos carboxilicos). De

entre ellos, el acido citrico es el retardador mas eficaz.

Como se indica en la literatura (Badens ef al., 1999; Vellmer et al., 2006; Singh y Middendorf,
2007), los acidos carboxilicos alteran las propiedades superficiales de los cristales, lo cual lleva a
cambios en la tasa de nucleacion y a cambios morfologicos producto de diferencias en el proceso
de crecimiento cristalino. Respecto al proceso de fraguado, estas sustancias actian durante el
periodo de induccion, retardandolo. Asi, los acidos carboxilicos son adsorbidos por los nticleos de
dihidrato ralentizando su desarrollo y produciendo con ello las modificaciones morfoldgicas

posteriores.

En el capitulo correspondiente se discutira el efecto del acido tartarico empleado como aditivo
en los morteros de restauracion fabricados en esta investigacion, asi como las posibles

modificaciones en las propiedades del material.
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3.1.4 Morteros de yeso

Las caracteristicas que han de reunir los morteros de yeso y los métodos que se deben emplear
para la determinacion de sus propiedades, vienen definidas por el pliego general de condiciones

para la recepcion de yesos (RY-85) y mas recientemente por las normas UNE-EN 13279-1, 2.

3.1.4.1 Propiedades de los morteros de yeso

Las principales propiedades de estos morteros son su mediana dureza, fraguado muy rapido,
resistencia al fuego, gran adherencia, baja retraccion y alta conductividad térmica. Sus principales
inconvenientes son su escasa resistencia a los agentes atmosféricos y sobre todo su relativa

solubilidad al agua.

El empleo del yeso se restringe hoy en dia fundamentalmente al revestimiento de interiores,
como capa tendida sobre ladrillos y morteros, material auxiliar de agarre o como elemento

prefabricado con fines decorativos (Alejandre, 2002).

En la norma UNE-EN 13279-1, se recogen los distintos tipos de yeso para la construccion y sus

especificaciones. En la Tabla 56, se resumen las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

Tiempo inicio | Resistencia | Resistencia
Designacién Contenido | Contenido | de fraguado | Compresion Flexion
en yeso en cal

min MPa MPa
Yeso de construccion >50 <5
Mortero de yeso <50 <5
Mortero de yeso y cal >50 6 <50 >5

>20 >2.0 >1.0
Yeso de construccion aligerado >50 <5
Mortero aligerado de yeso <50 <5
Mortero aligerado de yeso y cal | >50 6 <50 >5
Yeso de construccion (Tdureza) >50 <5 - >6.0 >2.0

Tabla 56. Caracteristicas de los tipos de yesos para la construccion. Norma UNE-EN 13279-1. (*) Yeso de

aplicacion manual.

Como se indica en la norma UNE-EN 13279-1, los morteros de yeso presentan un contenido
inferior al 50% en sulfato de calcio como componente activo principal y un contenido en cal

(hidroxido de calcio) inferior al 5%, pudiendo ser afiadidos a la pasta aditivos y agregados.

En la fabricacion de este tipo de morteros ha de tenerse en cuenta que las propiedades de estos
materiales son diferentes a las de los materiales de yeso sin aridos, lo que influye en las

modalidades de puesta en obra. Ademas, distintas caracteristicas de los morteros de yeso como
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cantidad de agua de amasado, tiempo de fraguado, porosidad y resistencia mecanica dependeran a

su vez de la naturaleza de los aridos (Garate, 1999).

A pesar de los muchos detractores con los que cuenta el yeso actualmente, cuando se pretende
su empleo en fabricas exteriores que puedan estar expuestas a la accion del agua, historicamente se
han fabricado productos a base de yeso capaces de trabajar tanto en muros exteriores (morteros de
junta y revestimiento) como interiores (pavimentos, enlucidos). Son numerosas las referencias en la
literatura de su uso no so6lo en Espafia, sino también en edificios histéricos de distintos paises
(Middendorf'y Knofel, 1998; Luxan et al., 2000; Fisher y Vtorov, 2002; Bustamante y Sanchez de
Rojas, 2007; Freire et al., 2008). En muchos casos, se ha determinado que el yeso se us6é mezclado
con cal o incorporandole distintos aditivos organicos como leche, caseina, colas, jabones, etc.

(Luxan et al., 1995; Genestar y Pons, 2003).

En la actualidad, la posibilidad del empleo del yeso en exteriores es una idea de gran atractivo
por la economia, versatilidad y buen comportamiento de estos materiales ante las demandas
ambientales. En (Sanz, 2009) se realiza una amplia recopilacion de las posibilidades fundamentales
que existen a la hora de desarrollar yesos con prestaciones para su empleo en exteriores. De entre
ellas, la destacada en este trabajo para la fabricacion de morteros de restauracion es la adicion de

cal a la mezcla siguiendo la tradicion artesanal.

3.1.4.2 Morteros de yeso-cal

Los morteros artesanales fabricados mediante una mezcla de yeso y cal se utilizan desde
tiempo inmemorial en construccién y decoracion como morteros de junta o de revoco, o como
yeseria o estuco. En Espafia, su empleo en la edificacion se extendio tras la invasion arabe de la
Peninsula Ibérica, en el siglo VIII. Tradicionalmente, estos morteros han sido mezclados con
proporciones variables de aridos generalmente siliceos (arena en la casi totalidad de los casos) y en
muchos casos también aditivos orgéanicos e inorgdnicos de todo tipo para retardar el fraguado del
yeso o mejorar las prestaciones de la mezcla. Estos morteros se conocen comunmente con el

término de “trabadillos” (Dorrego et al., 1998).

La combinacién de yeso y cal aérea para fabricar morteros ha demostrado propiedades muy
aprovechables ya que incorpora parte de las ventajas de la cal y el yeso; rapida capacidad de
cubricion, mejora de la trabajabilidad de la pasta retardando el fraguado del yeso e incremento de la
resistencia mecanica y durabilidad a largo plazo del material debido a la lenta carbonatacion de la

cal y por lo tanto, progresivo endurecimiento (Luxan et al., 2000; Genestar y Pons, 2003).

Por otra parte, las mezclas de yeso con cales hidraulicas o cementos, no son recomendables
para la fabricacion de morteros de construccion. Como se indica en la bibliografia (Blanco-Varela

et al., 2003, Tesch y Middendorf, 2006), estas mezclas pueden dar lugar a un compuesto altamente
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expansivo al reaccionar dicho yeso con los aluminatos y silicatos presentes en estos materiales

formando minerales de reaccion como ettringita y thaumasita.

Como hemos visto anteriormente, el empleo de morteros de construccion de yeso y cal esta
contemplado en la normativa vigente (UNE-EN 13279-1), que define estos materiales como
morteros de yeso con mas del 5% de cal (hidroxido de calcio) pudiendo contener distintas

proporciones de agregados y aditivos.

Asi, la incorporacion de aridos de distinta naturaleza, unido a la diversidad de dosificaciones da
lugar a una gran variedad de tipos de mortero que por sus prestaciones, facilidad y economia de

preparacion permiten su utilizacion en obras de restauracion.

3.1.5 Tecnologia de fabricacion

La fabricacion de morteros ha experimentado cambios importantes, pasando de una fabricacion
artesanal a una actividad industrial, utilizando productos cada vez mas elaborados y procedimientos

industriales que han permitido garantizar la produccion de morteros de calidad.

En este avance, las formas tradicionales de fabricacion de morteros han caido en desuso o
incluso han desaparecido surgiendo una técnica moderna, que proporciona en el presente los
materiales en el campo de las intervenciones. A pesar de ello, en la actualidad se hace necesario
revitalizar determinadas actividades en este campo, de tal modo que permitan reproducir las

técnicas operativas del pasado.

En este apartado nos centraremos en la evolucion de la fabricacion de los morteros cuyo ligante
principal es el yeso, por ser el mas empleado en la arquitectura mudéjar y los analizados en este

trabajo.

Segun (Villanueva, 2004), el yeso ha pasado por tres etapas historicas, que se corresponden con
revoluciones tecnoldgicas en la sociedad entre las que destacan la etapa artesanal y la etapa

industrial.

3.1.5.1 Etapa artesanal

La etapa artesanal empieza a construirse a partir de la revolucion neolitica que se produce con
la aparicion de la agricultura. Esta etapa se caracterizo por una produccion escasa y discontinua de

materiales, una mano de obra organizada en gremios y unos medios auxiliares poco desarrollados.

Los yesos se fabricaban en hornos tradicionales y eran yesos multifasicos, que se empleaban en
las cercanias de los lugares de produccion y en muchas ocasiones eran fabricados por los usuarios

para consumo propio (Sanz, 2009).
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El horno de yeso tradicional

Los hornos de yeso se situaban en los caminos, llevandose a cabo la molienda del material
cocido, en explanadas cercanas. Se construian en laderas del terreno, para aprovechar la inercia

térmica y poder controlar lo mas posible el viento.

En los sistemas mas primitivos toda la construccion se realizaba con las piedras de yeso que
finalmente se cocian, formando una especie de boveda con los volumenes en disminucion a medida
que se levantaba el horno y que permitia regular el tiro (Figura 70). El combustible consistia en

ramas secas o jara.

La coccion duraba en torno a un dia y medio, con alimentacion continua. El final de la coccion
se conocia empiricamente por el aspecto del material y de los humos. Tras el apagado, se esperaba
al enfriamiento completo, para su desmontado y molienda. Esta tipologia de horno tradicional se

conoce en Espafia como horno moruno.

Figura 70. Horno de yeso y herramientas de yesero segun Juanelo Turriano. Veintiun libros de los

ingenios y las mdaquinas. Manuscrito de la Biblioteca Nacional. Imagen tomada de Gdrate (1999).

En cuanto a los productos en si, tradicionalmente se producian tres tipos de yesos. Las piedras
mas cocidas, de aspecto ennegrecido se reservaban para el yeso de pavimentos. Las piedras de
mejor aspecto se molian finamente dando lugar al yeso blanco, utilizado para enlucidos. El resto,
junto con la escoria se trituraban en conjunto obteniendo el yeso negro, utilizado para guarnecidos

y como mortero de albafiileria (Villanueva, 2004; Sanz, 2009).

Durante el largo periodo de tiempo que dur6 el sistema de produccion artesanal, los hornos se
fueron mejorando para facilitar las operaciones de carga, coccion, descarga y molienda. También se
introdujeron silos de almacenamiento del producto para homogeneizarlo y dar lugar a la

transformacion final de algunas fases.
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3.1.5.2 Etapa industrial

La etapa industrial se caracteriza por la produccion seriada de materiales. Los yesos
industriales son yesos mas controlados, sujetos a protocolos de fabricacion y que se comercializan

fuera del ambito inmediato de la fabrica.

Aunque se conocen multiples procesos industriales para la obtencion del yeso, s6lo unos pocos
se utilizan en los paises industrializados. Segin (Arredondo, 1961; Wirsching, 1985), las distintas

etapas de fabricacion del yeso son:

Explotacion de canteras

El yeso de origen natural se extrae de canteras generalmente a cielo abierto o de canteras
subterraneas. La extraccion del aljez se realiza principalmente mediante perforacion y voladura. La
piedra barrenada se presenta en grandes bloques que contienen hasta un 3% de humedad (agua de

cantera).

Trituracion

La piedra se transporta a las plantas de trituraciéon mediante cintas transportadoras. Para la
reduccion del tamafio de la piedra, se utilizan machacadoras de impacto o de mandibulas para la
reduccion a tamafio intermedio y molinos de rodillo o de martillo para obtener los tamafios de
particula mas pequefios. El tamafio del grano viene determinado por el sistema de calcinacion o por

el uso final al que vaya destinado el yeso fabricado.

Coccion

Generalmente, la piedra extraida y triturada es homogeneizada antes de su calcinacion. El
hemihidratado de yeso se obtiene por calcinacion en seco a temperaturas entre 120-180°C.
Dependiendo de la finalidad del producto también se fabrican yesos sobrecocidos que se obtienen
mediante procedimientos de calcinacién en seco a temperaturas comprendidas entre 300-900°C

(anhidrita calcinada).

Existen distintos tipos de hornos que han sido utilizados para la coccion del yeso y que pueden
clasificarse segin la Figura 71, aunque el mas empleado para la obtencion de hemihidrato en la
actualidad es el horno rotativo. En este horno, los gases calientes se producen en una camara de
combustion de ladrillo y estan alineados con la zona de alimentacion del aljez consiguiéndose una
eficiencia térmica elevada. El tiempo de permanencia de la piedra de aljez en el horno esta
autorregulado pudiendo verse incrementado con el tamafio de particula. El crudo no deshidratado
es recogido en el silo de almacenamiento y afiadido en pequenas cantidades al yeso calcinado. Las
plantas de hornos rotatorios estan totalmente automatizadas y pueden ser controladas generalmente

por un solo operario.
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Figura 71. Tipos de hornos industriales de coccion del yeso. Tomado y adaptado de Arredondo (1961).

3.1.6 Propiedades de los morteros historicos

La determinacion de las propiedades de estos materiales mediante distintos analisis y ensayos
es vital para su completa caracterizacion. Tradicionalmente, en el estudio del mortero y
dependiendo de la informacion que suministran, podemos diferenciar entre el analisis petrografico-

mineraldgico, quimico y el analisis de las propiedades fisico-mecanicas.

El estudio petrografico permite conocer la naturaleza y proporcion de los componentes del
mortero (ligante y arido). De forma complementaria, el estudio de la composicion mineraldgica
tiene como finalidad obtener informacion sobre las distintas fases minerales cristalinas o amorfas
presentes en el mortero. Es importante a su vez, conocer las propiedades texturales del mortero
como son la dosificacion del ligante, la relacion ligante/arido y la distribucion granulométrica,
proporciones, forma o tamafio de los distintos aridos. Por ultimo, el andlisis quimico de los
morteros persigue la determinacion de su composicion, con mayor o menor exactitud en funcion de

los objetivos del trabajo.

Por su parte, la caracterizacion del comportamiento fisico-mecanico en morteros antiguos es
dificultosa debido a la falta de material del que normalmente se dispone y el volumen necesario de

muestras que muchos de estos ensayos requieren.

La distribucion del sistema poroso es una de las propiedades fundamentales para caracterizar a

los morteros. La porosidad determina la facilidad de circulacion de agua y aire en el interior del
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material y, en gran medida, condiciona otra serie de caracteristicas fisico-mecanicas del mortero

como son la dureza o la resistencia mecanica.

Las propiedades mecanicas estan encaminadas a determinar la dureza del mortero, propiedad
en la que influyen sus componentes principales (ligante y arido) y el grado de cohesion entre ellos.
Suele determinarse la dureza superficial y las resistencias a compresion y flexion, llegando a
constituir la resistencia a compresion, un requisito esencial que tiene que cumplir cualquier tipo de
mortero. Los factores que tienen influencia en las resistencias abarcan desde la naturaleza y calidad
de las materias primas, dosificacion y forma de ejecucion del material hasta el evidente factor de la

existencia de factores agresivos a lo largo del tiempo.
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3.2 Objetivos de la investigacion del mortero historico

El presente trabajo se centra en el estudio del mortero historico empleado en tres monumentos
de estilo Mudéjar de la comunidad de Aragdn. La singularidad de la composicion de morteros
mixtos de yeso y cal y/o exclusivamente de yeso, es en la actualidad, un aspecto muy poco tratado
en el estudio del comportamiento de materiales. De ahi que a pesar de la falta de antecedentes, ha
resultado de interés el conocer no solo su composicion y /o dosificacion, sino también en la medida

de lo posible, el proporcionar unas pautas de comportamiento una vez puesto en obra.

El objetivo principal del estudio se refiere a la caracterizacion de los distintos tipos de mortero
seleccionados (juntas, revestimiento, enlucido), desde un punto de vista petrografico-mineralogico,
quimico y fisico-mecéanico, mediante la aplicacion de distintas técnicas analiticas y ensayos
normalizados. A partir del analisis de las propiedades que caracterizan a estos materiales podremos

conocer las pautas y procesos de alteracion que influyen en el deterioro de los Monumentos.

Partiendo de su caracterizacion, se pretende clasificar composicionalmente los distintos
morteros investigados, valorar su calidad técnica, asi como disefiar morteros de restauracion con
caracteristicas compatibles a los morteros antiguos y con el resto de materiales que constituyen la

fabrica.

De forma paralela, es objeto de esta investigacion la reconstruccion de la secuencia
estratigrafica de los morteros de enlucido recogidos en distintas zonas de la iglesia de Sta. Maria de
la Huerta. Esta reconstruccion estara sustentada en la propia caracterizacion de los materiales y en
la informacion historica. El estudio estratigrafico de los enlucidos permitira concretar aspectos

como la evolucion decorativa y constructiva de los acabados interiores del templo.

Asimismo, se realizara el estudio arqueométrico con el objetivo de ampliar el conocimiento
sobre los procesos tecnologicos que han intervenido en la fabricacion de estos materiales;
naturaleza de las materias primas, composicion y caracteristicas de ligante y arido, dosificacion de

la mezcla ligante/arido y las técnicas empleadas en su elaboracion.

A continuacion, se describen los objetivos especificos que se pretenden cubrir en el estudio del

mortero historico:

@

«¢ Caracterizar el conjunto del material de construccién desde un punto de vista petrografico-

mineralogico, quimico vy fisico-mecanico con un doble objetivo:

e C(lasificar composicionalmente cada tipologia de mortero seleccionado.

e Evaluar el estado de conservacion de los morteros histdricos y valorar su calidad técnica

para uso constructivo y su comportamiento en obra.
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«» Comparar las caracteristicas de los morteros historicos (junta y revestimiento) de distintas

partes de cada edificio, o entre conjuntos arquitectonicos del mismo Monumento. Comprobar si

existe alguna relacidén entre composiciones distintas v etapas constructivas diferenciadas.

«» Comparar las caracteristicas entre los morteros (junta y revestimiento) de los distintos

Monumentos estudiados v establecer diferencias y similitudes.

< Llevar a cabo a partir de la caracterizacién de los morteros de enlucido de la iglesia de Sta.

Maria de la Huerta, su reconstruccidn estatrigrafica y conocer la evolucidén decorativa de estos

acabados.

«» Realizar el estudio arqueométrico del material antiguo para determinar los procesos

tecnoldgicos que han intervenido en la fabricacion de estos morteros.
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3.3 Metodologia experimental

La completa caracterizacion del mortero mudéjar se llevé a cabo mediante la aplicacion de una
serie de técnicas analiticas y de ensayos normalizados entre los que se incluyen el analisis
petrografico-mineraldgico y quimico y el estudio de las propiedades hidricas (distribucion de la

porosidad y del tamafio de poro) y de la resistencia mecanica de estos materiales.

3.3.1 Técnicas instrumentales

Las técnicas analiticas empleadas en el estudio del mortero fueron las siguientes.

3.3.1.1 Microscopia Optica de luz transmitida (MO)

El estudio petrografico-mineraldgico se llevo a cabo con un microscopio optico de polarizacion
(MO), modelo Olympus AX70 con equipo de microfotografia, del Servicio de Apoyo a la
Investigacion de la Universidad de Zaragoza. Las laminas delgadas se elaboraron con direcciones
de corte perpendiculares a los bordes de los fragmentos con el fin de observar posibles
modificaciones composicionales y texturales desde el borde externo al borde interno de las
muestras. Ademas, se les aplicé la tincidon mixta con rojo de alizarina para la distincidon entre los

carbonatos, calcita y dolomita.

El analisis petrografico proporciona informacién fundamental sobre las caracteristicas del
mortero historico. Permite identificar la naturaleza de las distintas especies minerales que
constituyen el arido del producto elaborado, asi como la composicion del aglomerante, su grado de

cristalinidad y distribucion en caso de mezcla de ligantes.

Igualmente, con el MO puede realizarse el andlisis textural mediante la determinacion de la
distribucién del tamafo de grano del arido y la dosificacion ligante/arido asi como la
caracterizacion de la macroporosidad (morfologia, tamafio y grado de conexion). Esta técnica
resulta muy util en el estudio de las zonas de contacto entre la matriz y el arido, especialmente por
la observacion de aureolas de reaccion. Ademas, en el estudio del deterioro, la observacion bajo

lamina delgada ayuda a realizar una evaluacion del dafio experimentado por estos materiales.

3.3.1.2 Analisis textural mediante Tratamiento Digital de Imagenes (TDI)

El analisis textural de los morteros se completd con el tratamiento digital de microfotografias
representativas de las pastas (TDI), en condiciones de luz polarizada plana y cruzada. Estas
imagenes fueron tratadas con el software informatico de analisis Adimag 1.2., elaborado por el

Servicio de Tratamiento Digital de Imagen de la Universidad de Zaragoza.
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Este software permite realizar la transformacion de una primera imagen mediante la aplicacion
de una serie de parametros (calibrado, segmentacion, cribado, filtro y relleno), en una imagen final

(mascara) a partir de la cual se realizan los analisis morfométricos.

Los valores obtenidos se recogen en una hoja de calculo, para su posterior tratamiento y
representacion grafica. Para el empleo de esta técnica se eligieron como prototipo Unicamente
morteros de la iglesia de San Gil. Previamente, las muestras fueron analizadas bajo MO,

seleccionando aquellas que, siendo representativas, presentaran las mayores variaciones texturales.

La aplicacion del tratamiento digital de imagenes es una herramienta muy util para la
estimacion de la dosificacion ligante/arido y de las proporciones relativas de los distintos tipos de
aridos existentes, asi como la porosidad del mortero, con la loégica limitacion del tamafio de poro
visible al maximo aumento del microscopio. Asimismo, el analisis de la distribucion de la
granulometria de los aridos aporta informacion sustancial para la clasificacion del material y el

analisis de la tecnologia utilizada en la produccién del mortero.

3.3.1.3 Analisis quimico-mineraldégico

El estudio quimico-mineraldgico se realizd mediante la combinacion de tres técnicas analiticas;
Espectroscopia de infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR), Difraccion de rayos-X (DRX) y

Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG).

Los morteros fueron analizados de forma integra, sin separar sus componentes principales, en
este caso ligante y aridos. Previamente, las muestras se tamizaron con un mortero de agata hasta
obtener un tamafio de particula por debajo de 63 pum, mezclando fragmentos significativos del

centro y del borde externo, para evitar diferencias relativas a la profundidad de carbonatacion.

El andlisis de las muestras se realizd en los laboratorios del Instituto Eduardo Torroja de

ciencias de la construccion (IETcc), ubicado en Madrid.

Espectroscopia de Infrarrojos con Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia de infrarrojos se basa en que para absorber radiacion infrarroja, una
molécula debe experimentar un cambio neto en su momento dipolar como consecuencia de su
movimiento de vibracion o de rotacion. Solo asi el campo dieléctrico alternante de la radiacion
puede interaccionar con la molécula y causar cambios en la amplitud de alguno de sus

movimientos.

Esta técnica se us6 como método instrumental cualitativo para la identificacion de los
componentes principales de los morteros y de los posibles productos de reaccion, complejos de

detectar mediante otras técnicas analiticas. Se utilizd un espectroscopio de infrarrojos modelo
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Nicolet 6700 de doble haz, de doble red de difraccion, con posibilidad de registro entre 4000 y 400

-1 ., -1
cm’, y una resolucion espectral de 4 cm’.

La preparacion de la muestra incluyd la pulverizacion, secado, mezclado y prensado de
fragmentos significativos del centro y del borde externo de las muestras junto con bromuro
potasico (KBr), obteniéndose la pastilla necesaria para la medida. Previamente a la realizacion de la
medida, debe llevarse a cabo un background para eliminar las posibles interferencias con el entorno
(humedad, cantidad de oxigeno). Los numeros de onda correspondientes a las absorciones
caracteristicas de la muestra se cotejan con los estandares para identificar por posicion y forma de

las bandas los compuestos presentes en las muestras.

Difraccion de Rayos-X (DRX)

La caracterizacion quimico-mineralogica cualitativa de las distintas fases cristalinas, se
completd con los datos de difraccion de rayos-X (DRX) por el método de polvo cristalino
desorientado. Los registros difractométricos se obtuvieron con un equipo Phillips XPert MPD PRO
utilizando radiacion de Cu Ko (4 = 1.5406 A) con monocromador de grafito, que trabaja a 40 kV y
30 mA, con rendija automatica de divergencia, en barridos con paso angular de 0.02 y 0.5 segundos
de tiempo de paso. Los intervalos angulares registrados fueron de 5-60° (20). Durante la toma de
datos las muestras se rotaron a 15°min. Para el tratamiento de los datos se uso el software Eva
basado en el método de las intensidades de referencia, con opciones de busqueda en la base de

datos ICDD.

Por otra parte, se realizo el andlisis semicuantitativo utilizando los poderes reflectantes de los
minerales mas comunes presentes en las muestras (Tabla 57), tomados de la bibliografia (Schultz,
1964; Barahona, 1974; De la Torre, 1995). El error de medida mediante este método se situa en
torno al 5-10%, dada la relacidon de tipo no lineal existente entre la intensidad de los picos y la

concentracion de las fases (debido a la posible existencia de orientaciones preferentes).

Especie Mineral 20 | d (A) | Poder reflectante
Filosilicatos (illita-moscovita) | 8.8 10 1.0
Yeso 11.6 | 7.56 1.5
Anhidrita 25.5 | 3.49 1.5
Cuarzo 26.7 | 3.34 1.5
Plagioclasa (Anortita) 28.1 | 3.17 0.97
Calcita 29.4 | 3.03 1.0
Dolomita 314 | 2.85 1.0

Tabla 57. Angulo 26, valores de espaciado de la reflexion de intensidad mdxima y poderes reflectantes

caracteristicos de las distintas especies minerales detectadas.
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Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG)

Los métodos térmicos consisten en la respuesta de una sustancia sometida a un programa de
temperatura controlado. Existen diversas técnicas que analizan este tipo de respuesta y entre ellas el
analisis termogravimétrico (ATG) y el analisis térmico diferencial (ATD) fueron particularmente

las usadas en esta investigacion.

El ATG se basa en la medida continua de la variacion del peso de las muestras, obteniéndose
las curvas termogravimétricas derivadas. Su aplicacion mas relevante es la separacion cuantitativa
de los componentes de una muestra. Por su parte, mediante el ATD se mide la diferencia de
temperatura entre una sustancia y un material de referencia. Este andlisis da una idea de las
transformaciones fisico-quimicas que tienen lugar en una sustancia y las temperaturas a las cuales

esas transformaciones aparecen. Se obtuvieron simultineamente ambos registros.

Tras una adecuada homogeneizacion de las muestras seleccionadas, se utilizé para el analisis
un equipo TA SDT Q600 que opera en condiciones de atmosfera de nitrégeno, con alimina como
material inerte de referencia y un intervalo de medida que varia entre la temperatura ambiental y
1000°C. La velocidad de calentamiento es de 4°C/minuto para el tramo hasta 250°C y de

10°C/minuto hasta el final del experimento.

La informacién que aporta esta técnica resulta de gran utilidad en el estudio de los morteros ya
que, por una parte, permite realizar un analisis mineralogico cualitativo a partir de la temperatura
de descomposicion de las fases presentes y, por otra, un analisis cuantitativo preciso gracias a la
gran sensibilidad y exactitud de la técnica, a partir de los porcentajes de pérdida de peso de las

fases existentes.

3.3.1.4 Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM)

El conocimiento de las caracteristicas y distribucion del sistema poroso es muy importante, ya

que de ¢l dependen otros parametros hidricos que determinan la durabilidad del mortero.

Mediante Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM), se caracterizaron la porosidad abierta,
la distribucion del tamafio medio de poro y la densidad real y aparente de las muestras. La
distribucion del tamafio de poro se calcula a través de un modelo ideal que supone que los poros
son perfectamente cilindricos, aunque en realidad en un mortero son frecuentes los poros de

morfologia fisural y los denominados poros en cuello de botella (De la Torre, 1995).

El equipo empleado fue un porosimetro Micromeritics Autopore IV 9500 del IETcc, con
registro automatico de presion, de didmetro de poro, de volumen de intrusion y de area superficial
de poro, con tamafios de acceso de poro entre 0.007-439 um. Las determinaciones se llevaron a

cabo sobre fragmentos irregulares, de dimensiones proximas a 1x1x1 cm.
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3.3.2 Ensayos normalizados

En la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de los morteros historicos, se emplean
con frecuencia diversos ensayos normalizados descritos en la normativa vigente (UNE, UNE-EN,
RILEM). La caracterizacion de estas propiedades presenta ciertas limitaciones ya que muchas de
estas determinaciones requieren una cantidad de material, con forma y tamafio normalizado, que la

mayoria de las veces no es posible extraer del edificio.

Aunque la variedad de ensayos realizables es muy amplia, la normativa considera iinicamente
la caracterizacion de morteros fabricados en la actualidad. Por tanto, ante la escasa cantidad de
muestra disponible y la dificultad de obtener probetas representativas con dimensiones
homogéneas, unicamente fueron ejecutados ensayos mecanicos de resistencia a compresion

adaptando la normativa actual al mortero historico.

3.3.2.1 Ensayos mecanicos
Resistencia a compresion

El ensayo de resistencia a compresion (RC) se realizé seglin la norma UNE-EN 13279-2, sobre
probetas de muestras con dimensiones de 4x4x4cm, cumpliendo los requerimientos indicados en la

normativa. Para el ensayo se utilizo una prensa IBERTEST-AUTOTEST 200/10, del IETcc.

Esta propiedad de relativo interés en el material antiguo, adquiere especial relevancia en
morteros de restauracion. La resistencia mecanica en los morteros antiguos dependera tanto de
factores intrinsecos, como son la composicion quimica y mineraldgica, textura, porosidad y estado
de conservacion, como de factores extrinsecos, como el procedimiento de ensayo y las condiciones

ambientales.
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3.4 Resultados y Discusion

Se exponen a continuacion los resultados correspondientes a la caracterizacién del mortero
antiguo mediante las distintas técnicas analiticas y ensayos realizados. Para este estudio, el
conjunto de muestras han sido agrupadas por tipologia de mortero, diferenciando entre morteros de

junta y de revestimiento y morteros de enlucido (s6lo en Sta. Maria de la Huerta).

3.4.1 Caracterizacion petrografica

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion petrografica bajo el microscopio optico
de polarizacion (MO), de los morteros de los tres edificios se resumen en las Tablas 58-60. En
ellas, se detallan aspectos de las muestras como son la naturaleza del ligante, las caracteristicas
texturales del mortero (macroporosidad del ligante, dosificacion ligante/arido y distribucion de
tamafio de grano del arido), asi como la estimacién por observacion visual de los distintos

componentes mineraldgicos que forman el arido.

3.4.1.1 Morteros de junta y Morteros de revestimiento

Todos los morteros de junta-revestimiento presentan bajo el MO una matriz de tamafio de
grano fino (microcristalina) y de composicion fundamentalmente yesifera o mixta con yeso y baja
proporcién de carbonato calcico (Figura 72A). Unicamente se ha diferenciado una muestra
(MGL-37) en Sta. Maria de la Huerta, con ligante de cal, por lo que sus caracteristicas petrograficas

han sido descritas de forma independiente al resto de los morteros.

El arido tiene una amplia distribucion de tamafio de grano (limo grueso-grava) aunque destacan
los aridos gruesos (0.25 mm - >2 mm), formados preferentemente por fragmentos liticos de rocas
yesiferas, carbonatadas y, en menor medida, silicatadas (Figura 72A). El arido de tamafio de grano
fino (0.016 mm - 0.25 mm) estd compuesto a su vez por fragmentos liticos de idéntica naturaleza
que los del arido grueso, aunque también se han identificado clastos monocristalinos de cuarzo y
feldespatos. La estimacion de la dosificacion ligante/arido es muy diferente de unos morteros a
otros aunque la proporcion de ligante es, en la mayor parte de las muestras, muy superior a la del
arido. La relacion ligante/arido varia entre 5:1 y 1.5:1. So6lo una muestra de mortero de
revestimiento correspondiente a Sta. Maria de la Huerta (MGL-6), presenta una dosificacion de

ligante mayor, en torno a 6:1 (ligante/arido).

Por otra parte, la porosidad observada en el ligante es en lineas generales alta y presenta
morfologias preferentemente subredondeadas (Figura 72A). Debe tenerse en cuenta que cuando se
analiza la porosidad estimada por observacion visual bajo MO nos referimos siempre a términos de
macroporosidad (poros >5 um) debido a la logica limitacion del tamafio de poro visible al méximo

aumento del microscopio.
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Tabla 58. Caracteristicas petrogrdficas de los morteros de union-revestimiento de la iglesia de Sta. Maria

de la Huerta y su estimacion relativa bajo MO. FRY: Fragmento de Roca Yesifera; FRC: Fragmento de

Roca Carbonatada; FRQ: Fragmento de Roca Cuarcitica; FRA: Fragmento de Roca Arenitica; FRL:

Fragmento de Roca Lutitica; Qtz: Cuarzo monocristalino; Ftos: Feldespatos; Veg: Particulas de ceniza

vegetal; Cha: Chamotas.; Anh: Anhidrita.
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Matriz o Ligante

En las muestras de Sta. Maria de la Huerta, el ligante principal es el yeso con un tamafio de
grano muy fino. Por su parte, todos los morteros que proceden de Sta. Maria Magdalena y San Gil
asi como algunas muestras de Sta. Maria de la Huerta, presentan como ligante una combinacion de

yeso y calcita microcristalina (Tablas 58-60).

El yeso aparece de forma general como un mosaico de microcristales (5-20 um) compactos con
textura uniforme. En ocasiones, se observan también agregados microcristalinos con orientacion
preferente, nodulizaciones irregulares o recristalizaciones del yeso en los poros y fisuras de la

matriz o de los fragmentos que componen el arido.

La calcita identificada en la matriz de los morteros, procede de la carbonatacion ambiental de
la cal apagada empleada como materia prima en la fabricacion del material. Se caracteriza por
presentar un tamafio de grano muy fino que corresponde a micrita (<4 um) y se encuentra dispersa
en la matriz, aunque también se ha observado calcita de tamafio mayor (esparita 0 microesparita,
>4 um). La combinacion de ambos componentes del ligante (yeso y calcita), se observa al MO

como una masa oscura y de baja cristalinidad.

Ademas, se ha identificado cal viva (CaQ) concentrada en zonas especificas de la matriz de
algunas muestras, como resultado de una incompleta reaccion de carbonatacion del ligante
(Figura 72B). En zonas puntuales, son visibles bordes de reaccion ya sea englobando a los aridos
(Figura 72E) o en la interfase matriz-arido, como consecuencia de la carbonatacion diferencial del
ligante. Los carbonatos formados durante la carbonatacion de la cal podrian ser, al menos
parcialmente, carbonatos amorfos o con bajo grado de cristalinidad (Montoya et al., 2003).
Finalmente, tapizando la porosidad ha sido identificada también precipitacion de calcita

(microsparita 4-20 pm) y sobre todo, de yeso secundarios.
Arido

La naturaleza de los aridos inorgdnicos presentes en las muestras es variada, pero
mayoritariamente estan constituidos por fragmentos irregulares de rocas yesiferas, carbonatadas y,
en menor medida, de composicion silicatada (fundamentalmente lutiticas, aunque también
cuarciticas y areniticas), con un tamafo de grano grueso (0.25 mm - >2 mm) (Figura 72C, D, E).

Estas observaciones son acordes a las de otros trabajos sobre morteros histéricos (Luxan et al.,

1995; Franzoni et al., 2010).

Los aridos yesiferos, presentan un tamafio de grano variable aunque preferentemente son de
tamafio grueso (0.25 mm - >2 mm) y morfologia de angulosa a subredondeada. Se distinguen
también bajo el MO, formas lenticulares y fibrosas. Se trata de aridos de yeso de tipo alabastrino,

en los cuales se observan distintos grados de descomposicion térmica; desde granulos que no han
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sido afectados por la coccion, a otros que presentan fracturacion y agrietamiento por contraccion

durante la reaccion de deshidratacion del sulfato calcico (Figura 72C).

Figura 72. Caracteristicas generales de los morteros de junta-revestimiento bajo el MO (nicoles paralelos).

A) Aspecto caracteristico de los morteros. B) Detalle de concentracion de cal en zonas especificas de la
matriz. C) Arido yesifero con agrietamiento por alteracion térmica durante la coccion. D) Arido
carbonatado con presencia de fisuras por contraccién durante la coccion. E) Aridos carbonatados en los
que se observan aureolas de reaccion por hidratacion diferencial en los bordes. F) Detalle de una
particula de ceniza presumiblemente de origen vegetal. AY: Arido Yesifero; AC: Arido Carbonatado; AL:

Arido Lutitico; P: Poro; CD: Carbonatacion diferencial (Acumulacion de Ca0O); PC: Particula de ceniza.
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Estos agregados pueden contener de forma accesoria inclusiones microcristalinas de anhidrita,
bassanita, celestina y relictos de yeso primario, junto con silice autigénica (calcedonia), ademas de
impurezas lutitico-margosas o de carbonato micritico. Este tipo de inclusiones son habituales en los
noédulos alabastrinos que proceden de las secuencias sedimentarias de la cuenca terciaria del Ebro
(Orti, 1977; 1990), que han sido empleados como materia prima para la fabricacion de los

materiales.

Atendiendo a sus caracteristicas opticas, texturales y composicionales se han diferenciado al

menos cuatro tipologias distintas de arido yesifero (Igea et al., 2008):

- Tipo 1: El arido yesifero predominante se caracteriza por ser un agregado microcristalino
homogéneo con textura elongada fluidal. Sus cristales individuales (<100 um) con extinciéon no
uniforme, tienden a subeuhedrales y en ocasiones presentan habitos elongados e interpenetrados
(Figura 73A). El contacto entre la matriz y el borde del arido esta pobremente definido, por lo que

en ocasiones es complejo precisar sus limites.

- Tipo 2: El segundo tipo de agregado presenta un contacto relativamente bien definido con la
matriz microcristalina. Esta formado por un agregado irregular de cristales con una textura de
reaccion, que muestra una gradacion de tamafio de grano de centro a borde del arido. Los cristales
mas grandes (100-250 pm) de tendencia euhedral estdn rodeados por una asociacion heterométrica
de cristales mas pequefios (20-50 um) (Figura 73B). Estos cristales presentan una extincion no
uniforme e inclusiones microcristalinas (<50 um) de elevado color de interferencia (rojos y

amarillos de segundo orden) que pueden corresponder a bassanita.

Caracteristico de ambos tipos de arido yesifero son las escasas inclusiones de anhidrita, el
tamafio medio de los agregados (arena gruesa-grava), asi como una porosidad intraparticula

relativamente alta, fundamentalmente en el tipo 2, que puede estar rellena de particulas carbonosas.

- Tipo 3: Esta constituido por un agregado irregular de cristales anhedrales (>100 um), con
extincién relativamente uniforme y contactos interpenetrados. Se encuentra en los morteros en
menor proporcion relativa que los dos anteriores y presenta un tamafio medio menor (arena media-
gruesa) (Figura 73C). El contacto entre la matriz y el borde del arido esta bien definido. Las

inclusiones anhidriticas son minoritarias, y la porosidad muy baja o nula.

- Tipo 4: El cuarto tipo de arido, es el mas minoritario y se caracteriza por fragmentos de pequefio
tamafio de yeso selenitico con habitos prismdticos y que presentan cristales con extincion uniforme

y tendencia al idiomorfismo. No presenta inclusiones ni porosidad intraparticula (Figura 73D).

A estos cuatro tipos basicos cabe afiadir la presencia de fragmentos mixtos de yeso impuro con
abundante matriz de carbonato calcico micritico y cierta cantidad de componentes arcillosos y
margosos, con un peso muy importante en la cantidad total de aridos en los morteros de Sta. Maria

Magdalena y San Gil (Tablas 59 y 60).
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Figura 73. Aspecto general y detalles de los cuatro tipos de drido yesifero alabastrino distinguidos bajo el
MO (nicoles cruzados). Obsérvese que el tamaiio que alcanza este tipo de dridos es de varios milimetros.
A) Arido de tipo 1 con cristales elongados en una misma direccion. B) Arido de tipo 2, con textura
gradacional e inclusiones microcristalinas (<50 um) de bassanita en los cristales de mayores dimensiones.
C) Arido de tipo 3: Agregado heterométrico con individuos fuertemente interpenetrados. D) Arido de tipo

4: Fragmento de yeso selenitico con habito prismdtico.

En cuanto a los aridos carbonatados, debe destacarse que son muy abundantes en las muestras

correspondientes a Sta. Maria Magdalena y San Gil.

Estos aridos presentan una morfologia irregular preferentemente angulosa y tamafio medio
similar al presentado por los yesiferos (0.25 mm - >2 mm). Su composicion es basicamente
calcitica, aunque texturalmente pueden diferenciarse aridos compuestos inicamente por calcita con
textura micritica, aridos calciticos con textura micritica ¢ inclusiones minoritarias de cuarzo y
también han sido observados fragmentos fosiliferos como ooides o restos de conchas. En la
porosidad de estos aridos es frecuente la recristalizacion de calcita con textura esparitica o

microesparitica >4 pm).

En los morteros con proporciones elevadas de aridos carbonatados, se observa la cristalizacion

de calcita englobando estos clastos, que provoca que la union del ligante con el arido sea mas fuerte
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(De la Torre, 1995). En algunas de estas muestras se han reconocido ademas, proporciones escasas
de fragmentos de roca dolomitica, que aparecen como granos redondeados policristalinos,

alrededor de los cuales puede haber también cristalizacion de la calcita del ligante.

Una caracteristica destacable de este tipo de arido, es que han sido observados fragmentos de
rocas carbonatadas en diferente estado de descomposicion térmica; desde fragmentos de roca
carbonatada sin transformar, a otros parcialmente descompuestos (Figura 72D) e incluso
nodulizaciones o grumos de cal. Observaciones de detalle muestran aureolas de reaccion en

algunos de estos nodulos por hidratacion diferencial en los bordes (Figura 72E).

De forma adicional a los aridos principales identificados, pueden distinguirse una gran variedad
de componentes. Los fragmentos de rocas silicatadas (cuarciticas, areniticas y lutiticas) son
abundantes en algunas muestras. Por su parte, es destacable la presencia en muy baja proporcion de
cuarzo monocristalino con tamafio de grano fino (0.016 mm - 0.25 mm) mientras que los

feldespatos raramente pueden ser observados dada su escasa proporcion y pequeiio tamafo.

Como accesorios, se han observado otros componentes minerales como anhidrita, filosilicatos
y oxidos de hierro. Ademas, se distinguen restos particulas carbonosas de origen vegetal de tamafio
muy variable (Figura 72F). Su presencia minoritaria en los morteros sugiere que son impurezas que
se incorporaron a la pasta probablemente debido a la contaminacion procedente del horno de
coccion de las materias primas (Bustamante y Sanchez de Rojas, 2007). De igual modo, el analisis
mediante MO ha permitido identificar en algunas muestras fragmentos angulosos de piezas
ceramicas (chamotas) muy depuradas y de idénticas caracteristicas petrograficas a los ladrillos

empleados en la edificacion de los templos.

Las caracteristicas texturales de los aridos principales (fragmentos de rocas yesiferas y
carbonatadas), su amplio rango de distribucidén de tamafios y, sobre todo, la morfologia angulosa de
la mayoria de los clastos carbonatados (Figura 72E), evidencian su adicion intencionada a la pasta,

previo machaqueo de las correspondientes rocas usadas como materia prima.

Porosidad

La porosidad es variable y depende del tamafio de los aridos principales y de la proporcion
entre el aglomerante y los aridos que componen el mortero (Luxén ef al., 2000). Guarda a su vez
una relacion directamente proporcional con la degradacion del material. La porosidad es de tipo
vacuolar, con poros que presentan morfologias preferentemente subredondeadas. Este tipo de
porosidad esférica se ha relacionado (Elsen et al., 2004; Elsen, 2006) con mezclas de aditivos
organicos que contienen proteinas (Figura 72A), y pueden corresponder a su vez a burbujas de aire

producidas durante el amasado de la mezcla.
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También se ha observado en las muestras porosidad moldica y diversos grados de
microfisuracion. Los poros de tipo fisural suelen ser originados por retraccion en la pasta durante la
fabricacion del mortero. Ademas, los poros de ambas morfologias pueden estar intercomunicados

y/o tapizados con yeso y carbonato secundarios.

A continuacion, se describen las caracteristicas petrograficas que han permitido diferenciar los
morteros de junta-revestimiento, de uno y otro edificio. Como ya se ha advertido anteriormente, las
variaciones principales se producen entre Sta. Maria de la Huerta por un lado y Sta. Maria
Magdalena y San Gil por el otro, en base a caracteristicas como la composicion del ligante, la

naturaleza y proporcion de los aridos principales y las dosificaciones ligante/arido.

Sta. Maria de la Huerta

Las mayores diferencias petrograficas entre los distintos templos las encontramos en la
composicion del ligante. Como se observa en la Tabla 58, en Sta. Maria de la Huerta podemos
diferenciar entre muestras en las cuales el ligante estd formado por yeso en forma de pasta
microcristalina y muestras (MGL-6, MGL-7, MGL-8, MGL-21) en las que se observa una

composicion mixta de yeso y bajas proporciones de carbonato célcico.

La proporcion del 4rido en las muestras se situa entre el 14 y el 35% en todos los casos
estudiados. Por tanto, la cantidad de ligante es siempre muy superior a la de arido y la dosificacion
ligante/arido varia, como se observa en la Tabla 58, entre 2:1 y 5:1. La inica muestra de mortero de
revestimiento analizada en este templo (MGL-6) contiene la mayor dosificacion de ligante/arido
con una estimacion de 6:1. La porosidad es en general alta con desarrollo de fisuracion en algunas
muestras y se ha observado ademas porosidad de disolucion relacionada directamente con el grado

de deterioro del material. Es muy comun la existencia de yeso secundario rellenando los poros.

La composicion del arido es variada, pero mayoritariamente (>50%) constituida por
fragmentos de roca yesifera (Figura 74A) de tamafio grueso (0.25 mm - >2 mm), alterados
térmicamente. En cantidades apreciables estan siempre presentes los fragmentos de rocas lutiticas
(Figura 74B) junto al cuarzo monocristalino, que caracterizan a su vez el arido de tamafio mas fino
(<0.25 mm). Es destacable la minima proporcion de fragmentos de roca carbonatada (Figura 74C).
Estos aridos se han identificado en las muestras (MGL-6, MGL-7, MGL-8, MGL-21), compuestas a
su vez por ligante mixto de yeso y carbonato célcico. Es caracteristica también la ausencia de
aridos yesiferos con matriz carbonatada y son muy frecuentes las particulas carbonosas en todos los

morteros (Figura 74D).
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Figura 74. Microfotografias caracteristicas de morteros de junta-revestimiento procedentes de Sta. Maria

de la Huerta. A (NC): Detalle de agregados yesiferos; B (NP): Fragmento de roca lutitica con
agrietamiento; C (NP): Arido carbonatado; D (NP) Particula carbonosa de origen vegetal. E y F (NC):
Microfotografias correspondientes a la muestra MGL-37. E: Ligante de cal microcristalino y dridos de
distinta composicion; F: Detalle de distintos dridos carbonatados. NP (nicoles paralelos). NC (nicoles

cruzados).

Existe en este edificio, una muestra anémala (MGL-37) dentro de esta clasificacion. Es un
mortero de juntas procedente de una zona considerada como una rehabilitacion de época barroca

muy posterior a la etapa mudéjar de construccion del templo. El ligante es de cal (ahora carbonato
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calcico) de tamatfio fino (micritico) (Figura 74E) aunque puede variar a esparitica en algunas zonas
de la matriz. Presenta a diferencia del resto de muestras, una porosidad muy baja con morfologia

vacuolar.

La diferencia mas notable con respecto al resto de morteros de junta-revestimiento, es la buena
seleccion del arido, que no supera el tamafo de arena gruesa (<2 mm) (Figura 74E). Esta formado
casi en su totalidad por fragmentos de rocas silicatadas (principalmente rocas cuarciticas aunque
también metamorficas, areniticas y lutiticas) y en menor medida carbonatadas, de tamafio grueso
(Figura 74F). El arido fino (5%), lo componen el cuarzo monocristalino y fragmentos de roca
carbonatada. La dosificacion es similar a la de los morteros mudéjares, 2.5:1, y esta algo alterado
por lo que se observa yeso de origen secundario con morfologia lenticular. No se han identificado
particulas carbonosas ni fragmentos de chamota como accesorios, sélo una pequefia proporcion de

inclusiones opacas (0.5%).

Sta. Maria Magdalena y San Gil

En ambos templos, el ligante presenta una composicion mixta de yeso y bajas proporciones de
carbonato calcico (Figura 75A, B). En estos morteros son por tanto frecuentes las distintas
relaciones texturales observadas bajo el MO, originadas por la combinacion de ambos componentes
como son zonas de carbonatacion diferencial o la concentracion de cal en zonas especificas de la
matriz. Ademas, se identifica la cristalizacion de calcita englobando los aridos carbonatados que

refuerza la unién en el contacto arido-matriz, aportando mayor compacidad a estos morteros.

La dosificacion del ligante sigue siendo al igual que en Sta. Maria de la Huerta muy superior a
la de arido pero, en este caso, el tanto por ciento de arido estimado nunca es inferior al 20% y llega

a alcanzar la cantidad de 45%. La relacion ligante/arido se sitiia entre 1.5:1 y 4:1, en estos templos.

La composiciéon del arido es variada, pero mayoritariamente esta constituida por fragmentos
irregulares de rocas yesiferas y carbonatadas de tamafio de grano grueso (0.25 mm - >2 mm)
(Figura 75A, B). Es muy comun observar bajo MO, este tipo de aridos con distinto grado de
alteracion térmica. Son sobre todo abundantes los fragmentos de roca carbonatada, a diferencia con
los morteros de Sta. Maria de la Huerta, en los que estos aridos son muy minoritarios. Destacan
también los aridos yesiferos con presencia de carbonato célcico micritico y componentes arcillosos-
margosos, que llegan a predominar sobre el resto de aridos (Figura 75C). Cabe recordar que esta

tipologia de arido no ha sido observada en Sta. Maria de la Huerta.

Los fragmentos de arido silicatado pueden ser abundantes en algunas muestras, sobre todo
formando parte del arido de tamafio de grano mas fino (<0.25 mm), junto a fragmentos de roca
carbonatada y cuarzo monocristalino. Ademas, solo en estos templos se han reconocido fragmentos
de roca dolomitica y como accesorios, se han identificado particulas carbonosas y fragmentos de

chamotas (Figura 75D).
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Figura 75. Microfotografias caracteristicas de morteros de junta-revestimiento procedentes de Sta. Maria

Magdalena y San Gil. A y B) Detalle del ligante mixto de yeso-carbonato cdlcico microcristalinos y los
distintos tipos de drido. C) Arido mixto compuesto por yeso y carbonato cilcico micritico. D) Fragmento

de chamota. A, B y C (nicoles cruzados). D (nicoles paralelos).

3.4.1.2 Morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

Respecto al mortero de enlucido, es preciso advertir que no ha sido posible llevar a cabo el
estudio petrografico en tres muestras (MGL-28, 29 y 31). El espesor milimétrico unido a la escasa

coherencia del material, impidio realizar su lamina delgada.

Cabe recordar que estas muestras corresponden a la capa de enlucido mdas superficial
muestreada y que pueden presentar colores rojizos, ya que su funcion es la de soporte de los restos

de pinturas murales de la decoracion del templo (ver Capitulo I).

El mortero de enlucido se caracteriza por tener un ligante netamente yesifero. Bajo el MO, el
yeso aparece como una masa de cristales de tamafio muy fino y que puede formar a su vez
agregados policristalinos irregulares. La porosidad es muy variable de unas muestras a otras y
presenta morfologia de vacuolas aunque también se ha observado porosidad fisural. Asimismo, es

frecuente la precipitacion de yeso secundario tapizando los poros.
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Por su parte, el arido estd compuesto preferentemente por fragmentos de roca yesifera y lutitica
tanto en la fraccion gruesa como en la fraccion fina. Es destacable la abundancia de aridos lutiticos,
ya que en algunas muestras llegan a tener proporciones superiores a los yesiferos, por lo que no se

descarta que posean algun poder aglomerante (De la Torre, 1995).

Como accesorios, se distinguen proporciones considerables de particulas vegetales (hasta del
2%) y cuarzo monocristalino. Algunos autores (Luxan et al., 2000), consideran que la adicion de
estas particulas vegetales a la pasta evita la retraccion y fisuracion de los morteros y le confiere una
mayor resistencia mecanica. Ademas, debe tenerse en consideracion que en los enlucidos,
componentes del arido como son los fragmentos de rocas carbonatadas y silicatadas (areniticas y

cuarciticas), son muy minoritarios (Tabla 61).

Texturalmente, es un mortero de grano mas fino que el de junta-revestimiento debido a una
mejor seleccion del arido. En los enlucidos, el arido grueso no supera el tamafio medio de arena
(0.25 mm - 2mm) y su proporcidn relativa en algunas muestras es similar o inferior a la de arido
fino (0.016 mm - 0.25 mm) (Tabla 61). De igual forma, el tamafio de las particulas vegetales se
ajusta a la granulometria correspondiente de los aridos en los distintos tipos de mortero analizados
en la investigacion. Por tanto, se confirma que la distribucion granulométrica del arido esta

directamente relacionada con la funcion del material de construccion en el edificio.

Por otra parte y a diferencia con los de junta-revestimiento la relacion ligante/arido es muy
homogénea en el conjunto de morteros de enlucido. De nuevo, la dosificacion de ligante es superior
ya que como minimo triplica a la proporcion estimada de arido, que no supera el 22% del total. Asi,

la relacion ligante/arido se sitia entre 3.5:1 y 4.5:1 en todas las muestras estudiadas (Tabla 61).

Se han diferenciado 2 tipos distintos de mortero de enlucido de acuerdo a la naturaleza del

arido que predomina en las muestras:
- Tipo I (muestras MGL-12, 27, 32): El tipo I se caracteriza por un arido mayoritariamente lutitico.

- Tipo II (muestras MGL-11, 26, 30, 33): El tipo I, estd compuesto por un arido de naturaleza

fundamentalmente yesifera.

Entre estos grupos, encontramos tres muestras (MGL-10, 25, 34) con un arido compuesto por
proporciones similares de fragmentos yesiferos y lutiticos. Estas agrupaciones no son coincidentes

en gran medida, con la tipologia de morteros de enlucido definida en el muestreo (ver Capitulo I).
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Tabla 61. Caracteristicas petrogrdficas de los morteros de enlucido de la iglesia de Sta. Maria de la
Huerta y su estimacion relativa bajo MO. FRY: Fragmento de Roca Yesifera; FRC: Fragmento de Roca
Carbonatada; FRQ: Fragmento de Roca Cuarcitica; FRA: Fragmento de Roca Arenitica; FRL:
Fragmento de Roca Lutitica; Qtz: Cuarzo monocristalino; Ftos: Feldespatos; Veg: Particulas de ceniza

vegetal; Anh: Anhidrita.
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3.4.2 Analisis textural medianteTratamiento Digital de Imagenes (TDI)

El analisis textural se ha completado con el tratamiento digital de microfotografias
representativas de las muestras (TDI), en condiciones de Iuz polarizada plana y cruzada utilizando
el software informatico Adimag 1.2. En esta investigacion, se pretende realizar una valoracion de
esta técnica para su empleo en el andlisis textural de morteros historicos. Por tanto, se han elegido

como prototipo Unicamente morteros de junta-revestimiento de la iglesia de San Gil.

Como se observa en las Figuras 76 y 77, mediante la aplicacion del TDI, se realiza la
transformacion de imagenes digitales en nuevas imagenes binarias (mascaras) sobre las que se
realiza el analisis textural. Los valores obtenidos se recogen en una base de datos facilmente

modificables para un tratamiento estadistico.

El TDI se ha llevado a cabo en 4 muestras (SGM-1, 2, 4, 6) representativas de las distintas
dosificaciones ligante/arido establecidas previamente bajo el MO. El analisis textural se ha
centrado, por un lado, en la caracterizacion de parametros como el tamaifio, la forma, la redondez o
la rugosidad de los clastos que forman el arido y, por el otro, en la cuantificacion del arido y en la
relacion de proporcion entre matriz/arido. Asi, se ha determinado la superficie ocupada por los

aridos midiendo todos los clastos que mostraban sus limites bien definidos.

Para el andlisis granulométrico se han obtenido de cada muestra dos mascaras
complementarias; la correspondiente a los aridos con colores claros (en general, fragmentos de roca
yesifera) (Figuras 76, 77) y la del resto de inclusiones con colores oscuros u opacos bajo lamina
delgada (principalmente fragmentos de roca carbonatada) (Figuras 76, 77). Por su parte, la
proporcion del ligante respecto a la de los aridos se ha establecido por diferencia de la medida

superficial ocupada por éstos, incluyendo la porosidad como parte del ligante.

En las Figuras 76 y 77, se esquematiza el proceso de anélisis mediante TDI; partiendo de una
microfotografia representativa de la pasta, se obtienen las mascaras de los distintos aridos,
excluyendo la porosidad. Como se observa, estds mascaras pueden ser tratadas con otros programas

de imagen como Adobe Photoshop, para una mejor visualizacion de los resultados.

En cuanto a la granulometria, se han establecido los siguientes rangos de tamafio de didmetro
maximo para cada inclusion: limo fino (<0.016 mm); limo grueso (0.016 - 0.0625 mm); arena fina
(0.0625 - 0.25 mm); arena media (0.25 - 0.50 mm); arena gruesa (0.5 - 2 mm); grava (>2 mm). En
la Tabla 62, se recogen los porcentajes de las fracciones mencionadas en cada uno de los morteros.
De forma complementaria, se han realizado graficas granulométricas representando el conjunto de
inclusiones correspondientes a los aridos y separando las fracciones correspondientes a los distintos

tamafios frente al porcentaje acumulativo (Figura 78).
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Figura 76. Secuencia de microfotografias que representan el TDI en dos zonas distintas de la muestra
SGM-1. A) Imagen inicial; B) Obtencion de una imagen final (mdscara) a partir de la cual se realizan los

andlisis morfométricos. C) Posibilidad de utilizacion de las mdscaras en otros programas de TDI.
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Figura 77. Secuencia de microfotografias que representan el TDI en la muestra SGM-2 (arriba) y SGM-4
(abajo). A) Imagen inicial; B) Obtencion de una mdscara a partir de la cual se realizan los andlisis

morfométricos. C) Posibilidad de utilizacion de las mdascaras en otros programas de TDI.
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Como habia sido observado mediante el estudio petrografico, se confirma que la mayor parte

del arido presenta un tamafio preferente entre arena fina y grava.

Arido (%)

Total Matriz

Edificio | Muestras | Limo Limo Arena Arena Arena
Grava (%) (%)

fino grueso Fina media Gruesa
SGM-1 0.01 1.39 4.89 7.06 26.23 - 39.57 60.43
sanGil | SM2 - 0.34 2.24 2.83 15.33 - 20.75 | 7925

an Gil

SGM-4 - 0.20 1.24 1.83 12.02 13.64 | 2892 71.08
SGM-6 - 0.36 2.80 1.69 13.67 8.03 | 26.55 73.45

Tabla 62. Estimacion porcentual mediante TDI de las distintas fracciones granulométricas en los

morteros analizados.

En dos de las muestras que nos ocupan (SGM-1, 2), el arido se concentra en la fraccion arena,
no habiéndose diferenciado inclusiones de tamafio grava. En SGM-4 y SGM-6 por su parte, la
mayor parte del arido se concentra en los mayores tamaiios, correspondientes a la arena gruesa y la
grava. Es destacable también la baja proporcion de limo en el conjunto de morteros, siempre en

proporciones inferiores al 1.5 %.

Ademas, en la Tabla 63 y en la Figura 79, se representan conjuntamente los porcentajes de
aridos yesiferos y carbonatados de todos los morteros. Como puede observarse, las proporciones de

unos y otros varian considerablemente, aunque de forma general dominan los aridos carbonatados.

Tratamiendo Digital Imagenes (TDI)
Edificio | Muestras | Arido Total | Arido Yesifero | Arido Carbonatado Relacion
(%) (%) (%) Ligante/Arido

SGM-1 39.57 7.98 31.59 1.5:1
SGM-2 20.75 1.83 18.92 4:1

San Gil
SGM-4 28.92 20.02 8.90 2.5:1
SGM-6 26.55 10.15 16.40 3:1

Tabla 63. Estimacion de la proporcion de los dridos principales frente al porcentaje total.
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Figura 78. Curvas granulométricas correspondientes a los distintos morteros descritos. Se expresa en
porcentaje acumulativo de las fracciones: limo fino (<0.016 mm); limo grueso (0.016 - 0.0625 mm); arena

fina (0.0625 - 0.25 mm); arena media (0.25 - 0.50 mm); arena gruesa (0.5 - 2 mm); grava (>2 mm).
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Figura 79. Comparacion entre la proporcion de dridos yesiferos y carbonatados en los morteros

analizados.

Los valores obtenidos por TDI se ajustan, con bastante precision, a los estimados por
observacion microscopica (Tabla 64). Ademas, el estudio mediante TDI ha aportado informacion
sustancial acerca de la distribucion granulométrica de los aridos que es de gran ayuda para la

reconstruccion de la tecnologia de fabricacion del mortero.
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Tratamiendo Digital Imagenes
Petrografia (MO)
(TDI)
Edificio | Muestras , .
Ligante Arido Relacion Ligante Arido Relacion
(%) (%) Ligante/Arido | (%) (%) Ligante/Arido
SGM-1 60 40 1.5:1 60.4 39.6 1.5:1
SGM-2 75 25 3:1 79.25 20.75 4:1
San Gil
SGM-4 75 25 3:1 71.1 28.9 2.5:1
SGM-6 75 25 2.5:1 73.45 26.55 3:1

Tabla 64. Comparacion de los resultados obtenidos en el andlisis textural entre MO y TDI.

3.4.3 Estudio quimico-mineralogico

La caracterizacion quimico-mineraldogica de todos los morteros historicos se completd
realizando un estudio combinado mediante espectroscopia de infrarrojos (FTIR), difraccion de

rayos-X (DRX) y andlisis térmicos (ATD-TG).

Es preciso hacer notar que a diferencia con la caracterizacion petrografica, en este caso si ha
sido posible realizar el estudio quimico-mineralégico en los tres morteros de enlucido (MGL-28,
29, 31), correspondientes a Sta. Maria de la Huerta. El analisis de estas muestras sera fundamental

a la hora de clasificar composicionalmente los distintos tipos de enlucido.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos en los distintos tipos de mortero, a partir

de cada técnica aplicada.
3.4.3.1 Espectroscopia de Infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR)

Morteros de junta y Morteros de revestimiento

En la Tabla 65, se sintetizan las fases identificadas mediante FTIR y las bandas de absorcion
caracteristicas de cada fase mineral detectada para el conjunto de los morteros. De forma
cualitativa, todas las muestras presentan idéntica asociacion mineraldgica compuesta por yeso-

cuarzo-calcita-dolomita y como impureza nitratos (Igea et al., 2010).

En la Figura 80, se presenta un espectro caracteristico de los morteros de junta-revestimiento
analizados. En general, las frecuencias a las que aparecen las diferentes bandas se corresponden
bien con las citadas en la bibliografia (Huang y Kerr, 1960; Gadsden, 1975; De la Cruz, et al.,
1983, 1986). El espectro se ha dividido en 4 zonas (v;-v,) a partir de intervalos de frecuencias de

absorcion definidos (Tabla 65).
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Bandas de absorcién (cm™)
Componente
V1 (4000-2000 cm™) | v, (2000-1200 cm™) | v5(1200-1000 cm™) | v, (1000-400 cm™)
3550, 3405f 1685m 1144, 1120f 670m
Yeso
3245d 1620f 1005h 602m
797, 778m
Cuarzo -- -- --
460f
Calcita ~2500d 1795d 713d
1420-1450f -- 875m
Dolomita -- -- 729d
Filosilicatos - - 1030-1005f --
Nitrato potasico -- 1384d -- --

Tabla 65. Fases mineralogicas y sus respectivas bandas de absorcion caracteristicas identificadas

mediante FTIR. f = fuerte, m = media, d = débil, h = hombro.

Las principales bandas de absorcién para la zona v; (4000-2000 cm™) representadas en los
espectros de la Figura 80, fundamentalmente el doblete a 3546-3405 cm™', son consecuencia de la
vibracion de tension de los grupos (OH) de las moléculas de agua presentes en el yeso. Otra de las
frecuencias de absorcion caracteristicas de la vibracion de estos grupos (OH)™ se encuentra en torno
a 3245 cm™', mediante una débil banda de absorcion. Ademés, puede observarse una banda de débil

absorcion en torno a 2500 cm™, que corresponderia a calcita.

Analizando la region v, (2000-1200 cm™), también son caracteristicas del yeso las bandas de
absorcion de intensidad menor a 1685 y 1621 cm™, correspondientes a vibraciones de deformacion
de grupos (H-O-H). En esta zona se registra una absorciéon débil a 1795 cm™ perteneciente a la
calcita. Ademas, la fuerte banda de absorcion observada 1420-1450 cm™ (Figura 80), es debida a la
vibracion de los grupos COs> y puede atribuirse tanto a calcita como a dolomita. Asimismo, se
registra en todos los espectros una absorcion aguda a 1384 cm™, zona de vibracion del grupo NOs>,
que corresponderia a la fase mineralogica de nitrato potasico. Los nitratos suelen estar presentes
como impureza o productos de degradacion en los materiales de construccion de monumentos
localizados en areas urbanas (Rampazzi y Bugini, 2006; Rincén et al., 2008). En la region definida
como v3 (1200-1000 ¢m™), tnicamente el yeso presenta bandas de absorcion, con la caracteristica
dupla de fuerte absorcién a 1144 y 1117 cm™, respectivamente. Los filosilicatos de tipo illita-
moscovita presentan una fuerte absorcion a una frecuencia entre 1030-1005 cm™, pero su presencia

en las muestras no queda clara ya que se solapa con un hombro del yeso a 1005 cm'.
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Figura 80. Espectro FTIR y componentes identificados entre 4000-400 cm™ correspondientes a la muestra

SGM-6 (arriba). Espectro FTIR ampliado para la region entre 900-700 cm™ (abajo). Gp: Yeso; Cb:

Carbonatos (calcita-dolomita); Cal: Calcita; Dol: Dolomita; N: Nitrato potdsico; Qtz: Cuarzo.

Por otro lado, en la region v, (1000-400 ¢cm™), la mayoria de los componentes detectados en las

muestras mediante FTIR presentan bandas de absorcién. En esta zona, los carbonatos de forma

conjunta (calcita y dolomita), presentan una absorcién moderada en torno a 875 cm™. La

diferenciacion entre calcita y dolomita en las muestras puede realizarse a partir de la presencia de

bandas de absorcion en esta region de frecuencias (Figura 80). Por una parte, es caracteristica de
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dolomita una banda de débil absorcion a 729 cm™ mientras que por otro lado, la calcita presenta
una banda también de débil absorcién a una frecuencia algo menor, en torno a 713 cm™. El cuarzo
se encuentra representado en los espectros de FTIR mediante un par de absorcion media a 797 y
778 cm™ y una banda de fuerte absorcién detectada en torno a 460 cm’', correspondiente a la
vibracion de los grupos Si-O-Si. Por ultimo, el yeso aunque de menor intensidad, también presenta

bandas de absorcion en esta region de frecuencias a 670 y 602 cm’' respectivamente.

Aunque los resultados obtenidos mediante FTIR para el conjunto de morteros son similares
(Figura 81), pueden establecerse variaciones en cuanto a las bandas de absorcion identificadas en

los distintos templos:

- En los espectros de Sta. Maria de la Huerta, no han sido observadas las bandas de absorcion

débiles a 729 y 713 ecm™, caracteristicas de la presencia de dolomita y calcita respectivamente.
- La presencia de dolomita tampoco esta clara en algunos morteros de Sta. Maria Magdalena.

- En algunas muestras de los tres templos, no se ha identificado el par de absorcion media a 797-

778 cm™ del cuarzo, ni la absorcion aguda a 1384 cm™ correspondiente al nitrato potasico.

Los resultados mediante FTIR corroboran los derivados de la caracterizacion petrografica;
todas las muestras son morteros de yeso o morteros mixtos de yeso con carbonatos. El estudio bajo
MO permite diferenciar en que muestras los carbonatos forma parte del ligante, del arido o estan
presentes en ambos componentes. Asimismo, la ausencia en algunos morteros de cuarzo y sobre
todo de dolomita mediante esta técnica, esta relacionada con su baja cantidad relativa en las

muestras.

Por otra parte, se confirma la muestra MGL-37M, correspondiente a un mortero de juntas de
Sta Maria de la Huerta, como un mortero de cal. Mediante FTIR se ha identificado calcita a partir
de distintas bandas de absorciéon (~2500, 1795, 1425, 712 cm™) y cuarzo (798-778, 462 cm™)
(Figura 82). Ademas, a través de esta técnica, se ha distinguido el yeso ((3410, 1620, 1140-1115,
671, 602 cm™) que ya habia sido caracterizado como mineral de alteraciéon bajo MO, mientras que
la presencia de dolomita no queda totalmente verificada por lo que debera contrastarse con otras

técnicas (DRX, ATD-TG).

Morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

En cuanto a los morteros de enlucido, mediante el analisis por FTIR podemos establecer dos

grupos atendiendo a su asociacion mineraldgica (Tabla 66, Figura 83).
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Figura 81. Espectros FTIR caracteristicos de muestras de mortero de junta de los tres edificios. San Gil
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Figura 82. Espectro FTIR de la muestra MGL-37 correspondiente a un mortero de cal de Sta. Maria de la
Huerta. Gp: Yeso; Cb: Carbonatos (calcita-dolomita); Cal: Calcita; Qtz: Cuarzo.
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- El primer grupo (Grupo A) presenta idéntica asociacion mineraldgica que la mayor parte de los
morteros de junta-revestimiento anteriormente analizados. Sin embargo, y como ocurria en algunas
de estas muestras, la caracteristica mas importante de este grupo es que no han sido identificadas
las bandas de absorcion caracteristicas de la presencia de dolomita y calcita respectivamente (729,
713 cm™), s6lo una banda de débil absorcion de carbonatos entre 1420-1450 cm™. Tampoco se ha

distinguido la dupla de absorcion media a 797-778 cm™ del cuarzo (Figura 83).

- El segundo grupo (Grupo B) se caracteriza por la presencia mayoritaria de bandas de absorcion de
carbonatos (1420-1450, ~875, 850) y més concretamente de calcita (~2500, 1795, 713 cm™). Por su
parte, el yeso esta presente mediante fuertes bandas de absorcion (3405, 1620, 1140-1120 cm™) y
también se identifica el cuarzo (797-778 cm™).). No se ha detectado en ningln caso nitrato potasico

(Figura 83).

Bandas de absorcién (cm™)

Grupo | Muestra

Yeso Cuarzo Carbonatos Calcita Nitrato

Potasico
MGL-10
MGL-11
MGL-12

MGL-25 | 3550-3405f, 3245d

MGL-26 1685m, 1620f
Grupo A 460f 1420-1450d - 1384d
MGL-27 | 11441, 1120f, 1005h

MGL-30 670m, 602m

MGL-32
MGL-33
MGL-34
MGL-28

3400f 797-778m 1420-1450f, 2500m, 1795m

Grupo B | MGL-29 B
1620f, 1140-1120f 460f 875f, 850d 713d
MGL-31

Tabla 66. Fases mineraldgicas y sus respectivas bandas de absorcion caracteristicas identificadas en cada

uno de los grupos de morteros de enlucido. f= fuerte, m = media, d = débil, h = hombro.

Por tanto, se puede distinguir entre los enlucidos de yeso, de aquellos compuestos a base de cal.
El grupo A establecido mediante FTIR, corresponde a morteros de yeso en los cuales la presencia
de carbonatos es muy minoritaria. Los tipos I y II distinguidos en la caracterizacion petrografica se

englobarian dentro de esta agrupacion. La presencia de filosilicatos (illita-moscovita) que permitid
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diferenciar ambos tipos de enlucido yesifero bajo MO, no ha quedado clara en FTIR por lo que

debe ser contrastada mediante otras técnicas analiticas como la DRX.
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Figura 83. Espectros caracteristicos de los dos grupos de mortero de enlucido diferenciados mediante
FTIR. Grupo A (MGL-11), similar al mortero de junta-revestimiento (arriba). Grupo B (MGL-29), con
presencia mayoritaria de carbonatos. Gp: Yeso; Cb: Carbonatos (calcita-dolomita); Cal: Calcita; Qtz:

Cuarzo.

Por su parte, los morteros correspondientes al grupo B diferenciado mediante FTIR, son
morteros de cal o morteros mixtos de cal y yeso, con arido de cuarzo. Estas muestras no pudieron
ser caracterizadas petrograficamente, por lo que no es posible diferenciar si componentes como la
cal y el yeso forman parte sélo del ligante, constituyen también el arido o incluso si alguno de ellos

corresponden a minerales de alteracion.

3.4.3.2 Difraccion de rayos-X (DRX)

Morteros de junta y Morteros de revestimiento

Los resultados del analisis semicuantitativo mediante DRX correspondientes a las muestras de
los tres edificios se resumen en la Tabla 67. Se expresan también los poderes reflectantes

empleados para la estimacion de cada una de las fases mineralogicas cristalinas detectadas,
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relativos a su intensidad de reflexion maxima. Estos resultados corroboran en gran medida las

observaciones realizadas tanto al microscopio petrografico (MO) como por FTIR.

P Ph Gp Anh oz P, Cal Dol

Edificio | Muestra |y 0 |y 50.5) | tol.s) | (oples) | (10,97 | daget) | dypect)

MGL-2 - +++ + + + - -

MGL-6 + +++ + + + + I

MGL-7 + +4+ 1 + + + -

MGL-8 + +++ + + + + -

Sta. Maria | MGL-15 + +++ + + + - -

de la Huerta | MGL-19 + e+ - + + - R

MGL-21 + +++ 1 + + 1 -

MGL-23 1 +++ + 1 + - -

MGL-24 1 +++ + + + - -

MGL-37 + + I ++ - +++ -

MGD-1 - +++ 1 + + I I

MGD-2 1 +++ 1 + 1 + 1

MGD-3 I +++ 1 1 + I

MGD-6 I +++ I + I + I

MGD-8 I +++ I + I + I

MGD-10 - +++ 1 + | + -

MGD-11 - +++ 1 + + + -

MGD-13 1 A+ 1 + 1 + _

Sta. Maria | MGD-14 I +++ 1 + I + -

Magdalena | p/GD-15 1 S+ + + + I _

MGD-16 - +++ 1 + + + -

MGD-18 | +++ 1 + + 1 -

MGD-19 1 A+ 1 + 1 + _

MGD-21 I +++ 1 + + + -

MGD-24 I +++ I + I + I

MGD-25 I +++ 1 + 1 + -

MGD-26 - +++ 1 + - + -

MGD-27 - +++ 1 + 1 + -

SGM-1 1 ++ 1 + 1 + +

SGM-2 -- +++ + + + 1 -

SGM-3 1 +++ 1 + + ++ 1

San Gil SGM-4 1 +++ 1 + + + 4

SGM-5 1 +++ + + + 1 -

SGM-6 I +++ + + 1 ++ +

SGM-7 - +++ + ++ + 1 -

SGM-8 -- + + + + ++ 1

Tabla 67. Fases mineralogicas identificadas en cada una de las muestras y andlisis semicuantitativo a
partir del método de los poderes reflectantes. Estimaciones relativas a Phy = Filosilicatos tipo illita-
moscovita; Gp = Yeso; Anh = Anhidrita; Qtz; = Cuarzo; Pg = Plagioclasa; Cal = Calcita; Dol = Dolomita;

Proporciones relativas. +++ : mayoritario; ++ : abundante; + : escaso; I: indicios; - : ausente.
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En la Figura 84, puede observarse un difractograma representativo de las especies

mineralogicas identificadas en esta tipologia de morteros.

La fase mineralogica predominante en todos los morteros es el yeso. Como puede observarse
en la Tabla 67, también han sido detectadas proporciones menores de cuarzo, feldespatos
(plagioclasa), anhidrita y filosilicatos de tipo illita-moscovita. Ademas, exceptuando algunas
muestras correspondientes a Sta. Maria de la Huerta, han sido identificados en todas las muestras
componentes carbonatados; la calcita esta presente en mayor o menor proporcion relativa,
principalmente en los morteros de Sta. Maria Magdalena y San Gil, mientras que la dolomita s6lo

ha sido detectada de forma minoritaria en algunas muestras de los tres templos (Tabla 67).

Los valores estimados de la cantidad de cuarzo (3.34A) y de plagioclasa (3.17A) corroboran las
observaciones realizadas en MO, donde estas fases minerales no pasaban de ser componentes
subordinados. Por su parte la anhidrita, identificada a partir de un pico a 3.49A, aparece de forma
escasa, con presencia principalmente en los morteros de Sta. Maria de la Huerta y de San Gil.
Asimismo, se confirma mediante DRX la presencia de filosilicatos (illita-moscovita) mediante un
pico de débil intensidad a 10A. Su estimacion es mayor en Sta. Maria de la Huerta que en los otros

templos, en los cuales s6lo se identifica como indicios.
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Figura 84. Difractograma correspondiente a la muestra SGM-6. Phy = Filosilicatos tipo illita-moscovita;

Gp = Yeso; Anh = Anhidrita; Qtz = Cuarzo; Pg = Plagioclasa; Cal = Calcita; Dol = Dolomita; L = Cal.

A pesar de estas variaciones en la estimacion relativa de uno u otro componente mineraldgico
mediante DRX, las diferencias principales entre los distintos edificios estan relacionadas con la
presencia o ausencia de calcita y dolomita y las proporciones relativas de estas fases mineralogicas

en los morteros.
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La calcita (3.03A) se presenta en el conjunto de morteros de forma mas abundante que la
dolomita (2.88A). Se ha detectado en todos las muestras correspondientes a Sta. Maria Magdalena
y San Gil, estimandose en algunos morteros de éste Gltimo templo, en proporciones abundantes. En
Sta Maria de la Huerta inicamente se ha identificado la calcita de forma minoritaria. Por su parte,
la presencia de dolomita es escasa en San Gil, mientras que en los otros dos edificios sélo ha sido

identificada como indicios (Tabla 67).

Estos resultados corroboran los obtenidos mediante MO y FTIR. En Sta. Maria de la Huerta,
los morteros de junta-revestimiento son de yeso y algunas muestras pueden contener una pequeia
cantidad de calcita, mientras que Sta. Maria Magdalena y San Gil se caracterizan por presentar

morteros mixtos de yeso y bajas proporciones de calcita.

Respecto a las diferencias en la cuantificacion de calcita y dolomita mediante DRX en estos
edificios, cabe hacer una reflexion mas profunda ya que, como hemos visto anteriormente, ambas
fases carbonatadas han sido detectadas mediante FTIR en la mayor parte de las muestras

analizadas. Estas diferencias pueden estar motivadas por tres razones principalmente:

- La ausencia de dolomita puede ser debida a su menor proporcion relativa en los morteros, como

se habia descrito en las observaciones al MO.

- La coincidencia de los picos de mayor intensidad de calcita y dolomita con reflexiones del yeso,

provocan la estimacion en menor cuantia de las fases carbonatadas.

- Se han formado fases carbonatadas amorfas durante el fraguado del mortero, que debido a su baja

cristalinidad no son detectadas mediante DRX.

Del mismo modo, la identificacion de cal (CaO) en las muestras mediante esta técnica resulta
compleja, ya que el pico de maxima intensidad de reflexion de esta fase (2.40A), se ve solapado
con picos de menor intensidad del componente principal de los morteros (Cultrone, 2001), en este
caso el yeso. Sin embargo, su presencia ha quedado corroborada por observacion de las muestras

bajo MO.

Por ultimo y como ya ocurriera en el andlisis por FTIR, la muestra MGL-37 a partir del analisis
mineralogico de DRX presenta diferencias respecto al resto de morteros de junta-revestimiento de
Sta. Maria de la Huerta. En este mortero es la calcita la fase mayoritaria junto con proporciones
abundantes de cuarzo, quedando el yeso como mineral subordinado (Tabla 67). Al igual que

mediante FTIR, no ha sido detectada la presencia de dolomita en esta muestra.

Mortero de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

Los resultados del analisis mineral6gico mediante DRX de los morteros de enlucido se recogen

en la Tabla 68. Podemos establecer dos grupos de muestras atendiendo a su asociacion
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mineralogica idéntica a la concretada a partir del analisis por FTIR, que permite realizar una

division clara entre morteros de yeso y morteros de cal:

- Grupo A: En el primer grupo, de nuevo la fase mayoritaria es el yeso como ya ocurriera entre los
morteros de junta-revestimiento de este edificio. Sin embargo, a diferencia de éstos ninguno de los

enlucidos presenta como mineral subordinado fases carbonatadas (calcita o dolomita) (Figura 85).

Se identifican también proporciones variables pero siempre escasas de otras especies
mineralogicas como son el cuarzo, los feldespatos (plagioclasa) y la anhidrita que ya habian sido

caracterizados como componentes accesorios mediante el estudio petrografico.

Respecto a los filosilicatos, a partir del analisis por DRX se ratifica la presencia de fases de
illita-moscovita en este grupo, pero no es posible realizar una diferenciacion atendiendo a su
proporcion relativa como la llevada a cabo en el estudio petrografico, ya que su estimacién en todas

las muestras es siempre escasa.

- Grupo B: El segundo grupo presenta como caracteristica principal a la calcita como componente
mayoritario (no se ha detectado dolomita) y al cuarzo como fase subordinada. Son por tanto
morteros de cal. No queda clara la presencia de arido que de existir seria cuarcitico con una

dosificacion muy baja.

Phy Gp Anh or: Pg Cal He
Grupo | Muestra | 1, yc1) | ox1.5) | Qe | dyuscl.3) | (1099 | Gaext) | @poet.79)
MGL-10 | + ++ + + + - -
MGL-11| 1 +++ I I + - -
MGL-12 | + + + + + - -
MGL-25 + 4+ I + I - -
MGL-26 + e I + + . -
Grupo A
MGL-27 | + + I + * - -
MGL-30 | + HH + * i - -
MGL-32 | + A + * al - -
MGL-33 I -+ + + + - ‘
MGL-34 |+ HH + * - i .
MGL-28 | - - - + - R -
Grupo B | MGL-29 + + - + ' i I
MGL-31| + + - - I i !

Tabla 68. Fases mineralogicas identificadas en cada uno de los grupos diferenciados de mortero de
enlucido y andlisis semicuantitativo a partir del método de los poderes reflectantes. Estimaciones relativas
a Phy = Filosilicatos (illita-moscovita); Gp = Yeso; Anh = Anhidrita; Qtz = Cuarzo; Pg = Plagioclasa; Cal
= Calcita; He = Hematites. Proporciones relativas: +++: mayoritario; ++: abundante; +: escaso; I:

indicios; -: ausente.
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El yeso esta presente en proporciones escasas en las muestras MGL-29 y MGL-31, seguramente
por contaminacion de los estratos de enlucido subyacentes. Seria por tanto yeso secundario de
alteracion. A esta hipotesis contribuye la ausencia de anhidrita en DRX (Figura 85). En ambas
muestras se detectan también cantidades escasas de filosilicatos (illita-moscovita) e indicios de
hematites. Esta fase mineral estaria relacionada con la pintura roja de decoracion mural observada
en la superficie de esta tipologia de mortero. Por su parte, la muestra MGL-28, corresponderia

simplemente al mortero de cal, no cubierto por ninguna capa pictorica.

Gp
MGL-10
Gp
I
Gp
‘ Gp
| »
Ph I | o | 6P
¥ anh Pyl e, | .
T L . o I-\.....'rl- .:'I---rn.--E ---.-| '-'.',-J \'.h'll".'-' — _-'r'\_u'rl*-"-..\.-_.-"r“‘-_.'r“"l'\__,--'w.-.'- L
Gal
MGL31
Gp
Cal
[ | Cal i . i
Fhy O e RO | SR R ] _
. U N U, SO L SR L R U R NSO~ L S
0 20 40 60
Escala 2-Theta

Figura 85. Difractogramas representativos de los dos grupos de mortero de enlucido diferenciados.
Muestra MGL-10 correspondiente al Grupo A (arriba). Muestra MGL-31 correspondiente al Grupo B
(abajo). Phy = Filosilicatos; Gp = Yeso; Anh = Anhidrita; Qtz = Cuarzo; Pg = Plagioclasa; Cal = Calcita;

He = Hematites.

3.4.3.3 Analisis térmico diferencial-termogravimétrico (ATD-TG)

Para el estudio térmico, se han seleccionado muestras representativas de mortero de juntas y de
revestimiento de los tres edificios, asi como de morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta) de

los dos grupos diferenciados previamente mediante FTIR y DRX.
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Morteros de junta y Morteros de revestimiento

Los resultados de los analisis de ATD-TG se muestran en las Tablas 69 y 70. En dichas tablas
se presenta la pérdida de peso en tanto por ciento estimado a partir de las curvas de TG para cada
rango de temperatura definido. Igualmente, se establece el tanto por ciento de agua estructural en
un rango aprox. entre 150-600°C, la cuantificacion de yeso y los distintos carbonatos (calcita y
dolomita) en las muestras, asi como la temperatura de transformacién cristalografica de anhidrita
III en anhidrita II, la de reacciones asociadas con la presencia de materia organica y la de

descomposicion del CO, contenido en los carbonatos (Tablas 69-70).

Todos los morteros tienen un comportamiento térmico similar con curvas TG en las que se
observan al menos cuatro efectos endotérmicos con claridad (Figura 86). Estos termogramas
reflejan la composicion fundamentalmente yesifera de las muestras, con la mayor pérdida de peso
situada en un rango de temperaturas entre 100 y 175°C. Se excluye de esta agrupacion a la muestra
andémala MGL-37 (Sta. Maria de la Huerta), ya que presenta una composiciéon y por tanto un

comportamiento térmico diferentes, como veremos posteriormente.

L ] ¥ T T T T T T ﬂ_ﬂﬁ
100 ~ Férdida de agua higroscdpiea  25-100°C 1
| =
95 - || 0.00 5
=
;E-f | || Deshidratacién del yeso 100-175°C 2.
— i B
3 o | g
B
% \ L0052
= 1 =
o | ' =1
= ., =
T 854 e ] - 2
E Pérdida de agua estructural ]mm\\ l %
1 010 5
i)
804 Descomposicién de carbonatos 560-800°C
75 . , . , . , . 1 ; -0.15
0 200 400 600 800 1000

Temperatura ("C)

Figura 86. Ejemplo de una curva TG representativa con los cuatro efectos endotérmicos principales que

caracterizan a las muestras.
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El primer efecto endotérmico tiene lugar en el intervalo de temperatura entre 25-100°C y refleja
la pérdida de humedad natural (agua higroscopica) de los materiales. La significativa pérdida de
peso que se produce entre 100-175°C, corresponde a la deshidratacion del yeso con pérdida de
molécula y media de agua (1) y es el pico endotérmico mas importante en todas las muestras. A
temperaturas mayores, el yeso continia perdiendo agua, hasta llegar a la transformacion en

anhidrita III soluble (2), de acuerdo con las siguientes reacciones: (Wirsching, 1985; Sanz, 2009)
(1) CaS0,42 H,0 — CaSOy, % H,0O + 3/2 H,O 100-130°C
(2) CaSO, % H,0O — CaSO4 (IIT) + %2 H,O 130-175°C

La pérdida de peso producida entre 150-600°C se debe fundamentalmente segin (Moropoulou
et al., 1995) a la pérdida de agua estructural (deshidroxilaciéon) procedente de componentes

arcillosos tipo filosilicatos junto con la presencia de materia orgadnica en todas las muestras.

Diversos autores (Moropoulou et al., 1995; Bakolas et al., 1995, 1998; Biscontin et al., 2002;
Anastasiou et al., 2006), advierten de que en este rango de temperaturas también puede producirse
la pérdida de agua estructural de distintos componentes hidraulicos (hidroxidos de calcio y
magnesio, hidromagnesita, etc), que son mas frecuentes en otros tipos de mortero, como los de cal

hidratilica. Estos componentes no han sido detectados mediante las distintas técnicas analiticas.

El ultimo efecto endotérmico visible en la mayor parte de los morteros, se produce entre
560-800°C y corresponde a la pérdida de CO, por descomposicion térmica de los carbonatos segun

las siguientes reacciones:

(Calcita) CaCO; — CaO + CO,
Dolomita CaMg (CO3), — CaO + MgO + 2CO,
g g

A mayores temperaturas (700-1000°C), la pérdida de peso que se produce llega ser de en torno
a 2%, en algunas muestras. Las reacciones quimicas que provocan esta pérdida no han sido todavia

definidas con precision.

Los intervalos de temperatura en los cuales se producen los distintos efectos endotérmicos
identificados, varian ligeramente dependiendo de si los morteros proceden de uno u otro templo.

Esta variacion de temperatura es mas evidente en la reaccion de descomposicion de los carbonatos.

En la grafica de la Figura 87 pueden observarse, a su vez, las transformaciones térmicas
producidas, que no conllevan pérdida de peso gracias al andlisis térmico diferencial (ATD). En

general, la mayor parte de los morteros presenta al menos dos picos exotérmicos:

- El primero se encuentra a una temperatura en torno a los 250-260°C causado por la

transformacion cristalografica de la anhidrita III soluble en anhidrita tipo II.
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La anhidrita II, es relativamente inerte e insoluble y puede formarse entre los 200°C y los
1000°C, pudiendo incluso coexistir los dos polimorfos de la anhidrita en el rango de temperatura
entre 200-500°C (Christensen, et al., 2008). Por tanto, la estabilidad termodinamica de las fases de
sulfato calcico en este rango de temperaturas es muy variable, produciéndose variaciones en la
temperatura de transformacion de unas fases a otras debido a la gran cantidad de factores que

influyen en el proceso (Wirsching, 1985; Sanz, 2009).

Como consecuencia de esto, en algunas muestras se observa en las curvas de ATD, como este

pico exotérmico puede duplicarse y/o trasladarse a temperaturas mas altas, en torno a los 360°C.

T T ¥ T T T ) T v 0.05
100
] Mat. orgdnica §
- AnhIll—Anhir 440" Loo0
) 7 o
s 260° 2
: | | L §
% a0 Descomposicion de carbonatos =z
= i B
= | - -0.05 ":&
= g
B 85+ - 2
- 0
--0.10 151
80 <
—= Deshidratacion del yeso
75 . , . , , . . : : -0.15
0 200 400 600 800 1000
Temperatura ("C)

Figura 87. Ejemplo de una curva ATD representativa, con los efectos exotérmicos principales que
caracterizan a las muestras; la transformacion de Anhidrita Il en Anhidrita Il (~260°C) y las reacciones
derivadas de la presencia de materia organica (~440°C). Se observan a su vez, los efectos en la curva

térmica resultado de la descomposicion del yeso y los carbonatos.

- El segundo pico observado, oscila entre los 430-460°C y se distingue en las muestras de forma
mas intermitente. Se debe a reacciones exotérmicas producidas en el mortero entre 300-500°C que

son atribuidas a la presencia de materia organica (Moropoulou et al., 1995).
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En la Tabla 71 se recogen los rangos entre temperaturas minimas y maximas en los que se
produce la descomposicion térmica de las principales fases minerales identificadas, para los
distintos templos. De este conjunto de temperaturas, las mas bajas corresponden al yeso. Los
valores de temperaturas de descomposicion de la calcita y dolomita se solapan entre los morteros
de uno y otro edificio. Como se observa en la Tabla 71, no se ha identificado dolomita en ninguna

muestra de Sta. Maria de la Huerta.

Rango de Temperatura (°C)
Fases Minerales Sta. Maria Sta. Maria
San Gil
de la Huerta | Magdalena
Yeso 100-150 100-175 100-150
Agua estructural (Phy, MO) 150-600 175-600 150-560
Dolomita -- 600-700 560-590
Calcita 600-700 700-800 590-710

Tabla 71. Rangos de temperatura en los que produce la descomposicion térmica de las principales fases

minerales, observados en los morteros de los distintos edificios. Phy: Filosilicatos; M.O: Materia orgdnica.

Estos valores se corresponden bien con las temperaturas de descomposicion de los
componentes mas frecuentes en los morteros, segin diversos autores (Moropoulou et al., 1995;

Alvarez Galindo, 1997; Cazalla, 2002; Genestar y Pons, 2003) y que se recogen en la Tabla 72.

Sustancias Temperatura (°C)
Humedad de la muestra 20-120
Yeso 100-200
Pérdida de agua estructura y materia orgdnica 300-550
Dolomita 550-610
Calcita 600-900

Tabla 72. Valores de la temperatura de descomposicion de algunos componentes de los morteros.

(Moropoulou et al., 1995; Alvarez Galindo, 1997; Cazalla, 2002; Genestar y Pons, 2003).
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A partir de los rangos de temperatura obtenidos, pueden establecerse variaciones en el
comportamiento térmico, entre las fases minerales principales que forman los morteros de cada

templo:

Yeso

La temperatura de descomposicion del yeso oscila entre 100-150°C en Sta. Maria de la Huerta
y San Gil, siendo este rango de temperatura mas amplio para la iglesia de Sta. Maria Magdalena,
entre 100-175°C. Ademas, tanto en éste Gltimo como en Sta. Maria de la Huerta, la deshidratacion
del yeso se produce en algunas muestras en dos pasos, como puede observarse en las respectivas
curvas de ATD mediante la distincion de dos picos que pueden estar solapados, como indican
(Borrachero et al., 2008); uno a 120-135°C y el otro a 135-140°C (Figura 88A). En cambio, en los

morteros de San Gil, esta transformacion siempre se produce de forma continua (Figura 88B).

Carbonatos

En cuanto a los carbonatos, debe destacarse que cuando coexisten calcita y dolomita en los
morteros, es muy complicado distinguir entre ambas fases minerales ya que las curvas diferenciales

pueden solaparse y ser continuas (Cazalla, 2002).

Ambos carbonatos fueron discriminados en determinadas muestras mediante la distincion de
sendos picos endotérmicos caracteristicos (Alvarez et al., 2000); el primero a una temperatura
inferior causado por la descomposicion de dolomita y el segundo situado en un rango mayor de
temperatura que corresponderia a calcita. Ademas, como se observa en algunas curvas de ATD
(Figuras 88B, 89), la descomposicion de la calcita puede producirse en dos pasos, lo que justificaria
la presencia de carbonatos con un origen diferente (primario y secundario) y/o de carbonatos

amorfos sin cristalinidad (Montoya et al., 2003).

La temperatura a la cual se produce la descomposicion de ambos carbonatos varia dependiendo
del templo analizado. Asi, en los morteros de San Gil la pérdida del CO, de la dolomita se produce
entre 560-590°C, mientras que la calcita se descompone inmediatamente después (590-710°C). En
Sta. Maria Magdalena, para la dolomita el rango de descarbonatacion no es tan restringido y la
temperatura es algo mayor (600-700°C) y lo mismo pasa para la calcita que pierde el CO, entre

700-800°C (Tabla 71; Figura 90).
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Figura 88. Curvas de ATD-TG en las que se observan las diferencias en el proceso de descomposicion

térmica del yeso A) Muestra MGD-3 correspondiente a Sta. Maria Magdalena; la deshidratacion del yeso

se produce en dos pasos con picos en la curva ATD a temperaturas de 122 y 138°C. B) Muestra SGM-3

correspondiente a San Gil en la que la deshidratacion es continua con un pico a 135°C.

A continuacion, se discuten los resultados de los analisis térmicos en cuanto a los componentes

mineralogicos identificados en el conjunto de los morteros, asi como las posibles variaciones

composicionales entre las muestras de uno y otro edificio.

La pérdida total de masa es similar y varia entre 21 y 24%, indicando la homogeneidad en la

composicion de la mayoria de los morteros, siendo el yeso el principal componente de todas las

muestras analizadas (Tablas 69-70).
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Figura 89. Curvas de ATD-TG de la muestra MGD-1 correspondiente a Sta. Maria Magdalena en la que
se observa como la descomposicion de la calcita se produce en dos pasos con picos en la curva ATD a

temperaturas de 622 y 682°C, respectivamente.

Estos resultados corroboran los obtenidos mediante las distintas técnicas analiticas (MO, FTIR,
DRX).EI contenido en yeso estimado a partir de los datos de TG presenta un amplio rango de

variacion entre 62-90% (Tablas 69-70).

La pérdida de masa correspondiente al agua estructural debido a la presencia de minerales
arcillosos, se situa en el rango entre 0.5-2.3% para Sta. Maria de la Huerta y Sta. Maria Magdalena

y es mas alta en los morteros de San Gil pudiendo alcanzar el 3.7% (Tablas 69-70).
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Figura 90. Curvas de ATD-TG en las que se observan las diferencias en la temperatura de descomposicion
de los carbonatos para los templos de San Gil y Sta. Maria Magdalena. A) Muestra SGM-8
correspondiente a San Gil. B) Muestra MGD-6 correspondiente a Sta. Maria de Magdalena.

El cuarzo, habia sido estimado como una fase subordinada mediante DRX. En cambio, a partir
de los analisis térmicos no se ha identificado este mineral, ya que no se ha observado en las curvas
de ATD la caracteristica transformacion en torno a 573°C del Cuarzo, - Cuarzog (Moropoulou et
al., 1995; Alvarez et al., 2000), o ha quedado enmascarada por reacciones térmicas producidas en

otras fases minerales.

Por su parte, los carbonatos (calcita y/o dolomita) se encuentran en los morteros aunque en baja
proporcion (<13%) (Tablas 69-70). La proporcion de dolomita es relativamente menor que la de
calcita en el conjunto de materiales y unicamente ha sido diferenciada con claridad en algunas
muestras de Sta. Maria Magdalena y San Gil, como habia sido observado a partir de MO, FTIR y
DRX.

Si analizamos los resultados del analisis térmico de los morteros cada uno de los templos por
separado, podemos realizar una clasificacion en base a sus componentes mineralogicos principales

(yeso-carbonatos):
Morteros de Sta. Maria de la Huerta

Se caracterizan por presentar proporciones muy bajas (1-3.5%) o nulas de calcita y por no
contener dolomita. La estimacion cuantitativa del yeso, ademas de ser el componente principal, es

muy alta (75-90%) y superior a los otros dos edificios (Figura 91A). Por tanto, todos los morteros
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de junta-revestimiento de este templo son morteros de yeso con nulas o muy bajas proporciones de

calcita.

Por su parte, la muestra MGL-37 (Figura 91B), es un mortero compuesto por calcita y una baja
proporcion de yeso como demuestra su cuantificacion (65% de calcita y 7% de yeso). Es la tnica
muestra del conjunto de las seleccionadas en los tres edificios con una composicion
mayoritariamente calcitica, por lo que se confirma como una muestra anémala en la cual el yeso
tendria un origen secundario de alteracion, como se habia visto bajo MO. Es por tanto un mortero
de cal utilizado en una restauracion barroca, posterior a la época de construccion del templo

mudéjar.
Morteros de Sta Maria Magdalena y San Gil

Ambos edificios presentan una composicion similar, con yeso como componente principal con
proporciones variables entre el 60 y el 83%. Ademas, la calcita esta presente en todas las muestras,
mientras que la dolomita tinicamente se ha identificado en tres morteros. En Sta. Maria Magdalena
es destacable la cuantificacion de dolomita mediante esta técnica en dos muestras (MGD-6, §), ya

que es superior al 8%.

A diferencia con Sta. Maria de la Huerta, los morteros de junta-revestimiento de Sta. Maria
Magdalena y San Gil presentan una composicion altamente yesifera pero siempre con cantidades
relativas de carbonatos que oscilan entre el 5 y el 10%. En ambos templos podemos definir tipos

principales de morteros en base a las cantidades de yeso y calcita estimadas mediante ATD-TG.

Asi, en San Gil las proporciones de estos componentes principales nos llevan a distinguir entre
dos tipos principales de morteros; unos con relacion aprox. de yeso/calcita de 65/10 (Figura 91A) y

otros con relacion de 70/5 (Figura 91B).

Respecto a los morteros de Sta. Maria Magdalena se han establecido dos grupos bien
diferenciados: El primero y mayoritario, presenta una composicion de yeso y calcita con
proporciones variables entre 80/5 y 75/10 (Figura 91A). En el segundo grupo formado tinicamente
por dos muestras (MGD-6, 8) se engloban los morteros que presentan ademas de calcita, dolomita

en su composicion, con una relacion aprox. yeso/carbonatos de 70/10 (Figura 91B).

Morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

Los resultados de los analisis de ATD-TG de los dos grupos de mortero de enlucido
establecidos previamente mediante FTIR y DRX, se resumen en la Tabla 73. A diferencia con los
morteros de junta-revestimiento, no se ha detectado dolomita. Ademas se confirma la ausencia de

cuarzo mediante esta técnica como ya ocurriera en los morteros de junta-revestimiento.
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Figura 91. Curvas de ATD-TG correspondientes a los distintos tipos de morteros yeso/carbonatos
definidos en cada edificio. Sta Maria de la Huerta: A) Mortero de yeso sin carbonatos. B) Mortero
calcita/yeso (65/7). San Gil: A) Mortero yeso/calcita (65/10. B) Mortero yeso/carbonatos (70/5). Sta Maria
Magdalena: A). Mortero yeso/calcita (75/10). B) Mortero yeso/carbonatos (70/10).
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A continuacion, se detallan las caracteristicas de los dos grupos de mortero de enlucido,

atendiendo a su diferente comportamiento térmico:
Grupo A

Las muestras de este grupo tienen un comportamiento térmico analogo al de la mayoria de los
morteros de junta-revestimiento, con la distincion de similares picos -endo y exotérmicos en las
curvas de ATD-TG (Figura 92). En este caso, el rango de temperatura correspondiente a la pérdida

de agua estructural se prolonga desde los 150°C hasta los 750°C.

Respecto a la composicion, estos morteros presentan una alta proporcion de yeso (>75%). Tan
solo la muestra MGL-10 contiene ademas de yeso, una baja proporcion de calcita (<3%). La
descomposicion térmica de este componente se produce a una temperatura ligeramente superior
(750-850°C) que en la otra tipologia de morteros, trasladandose también a temperaturas mas altas el

efecto exotérmico en la curva ATD provocado por la pérdida de CO, (Figura 92).

La presencia de filosilicatos parece evidente mediante esta técnica a partir de la observacidon en
las curvas TG del efecto exotérmico producido entre 150-750°C. Sin embargo, no ha podido
realizarse una diferenciaciéon en base a su proporcion relativa, como la establecida a partir del

estudio petrografico.
Grupo B

Estos morteros son completamente diferentes a los del grupo A y obviamente a los morteros de
junta-revestimiento analizados, con excepcion de la muestra MGL-37. Como se observa en la

Figura 92 pueden distinguirse en las curvas TG de estas muestras, cuatro efectos endotérmicos:
- La pérdida de agua higroscopica entre 25-100°C es el primer efecto observado.

- La transformacion del yeso en anhidrita se produce en un estrecho rango de temperatura (100-

120°C), aunque esta fase mineral no se ha detectado en todas las muestras (Figura 92, Tabla 73).

La pérdida de peso que se produce posteriormente, entre 120-650°C, es notablemente superior
a la producida en el Grupo A de enlucidos y se sitiia por encima del 5%. Se debe fundamentalmente
al agua estructural que contienen los componentes arcillosos de tipo filosilicatos y que pierden en
este proceso térmico por deshidroxilacion. Como se ha comprobado mediante DRX, este

componente puede existir en cantidades escasas en estos enlucidos.

- El ultimo efecto endotérmico observado es el mas importante y se sitia en el rango entre 650-
780°C, correspondiendo a la pérdida de CO, por descomposicion térmica de la calcita. Como

refleja la curva de ATD esta descomposicion se produce en torno a los 760°C (Figura 92).
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Tabla 73. Transformaciones térmicas en las curvas ATD/TG correspondientes a los Grupos A (izqda) y B

(dcha) de morteros de enlucido de Sta. Maria de la Huerta. Cuantificacion de agua estructural (H;0 y5c1),

yeso (Gp) y calcita (Cal) en las muestras. Temperaturas correspondientes a la transformacion de

Anbhidrita (Anh), la presencia de materia organica (MO) y la descomposicion del CO; de los carbonatos.
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Figura 92. Curvas de ATD-TG con los efectos térmicos caracteristicos y la temperatura a la cual se

producen, relativos a los dos grupos de mortero enlucido definidos en Sta. Maria de la Huerta.
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Otras de las caracteristicas distintivas de esta agrupacion son su pérdida total de masa, que es
homogénea en los morteros y superior al 40% (practicamente el doble de la obtenida en los

morteros del Grupo A), y la ausencia de dolomita ratificada mediante el analisis de DRX.

Por tanto, la calcita es en este caso el componente principal de las muestras (Tabla 73). El
contenido en las muestras de esta fase mineral, varia entre el 80% para la muestra en la que no se
ha detectado yeso y valores en torno al 70% en los morteros en los que si se ha identificado este

mineral, que se sitia en proporciones por debajo del 10%.

Los resultados corroboran en gran medida los obtenidos mediante las distintas técnicas
mineralogicas (FTIR, DRX), empleadas en la investigacion. Estos enlucidos son en realidad de cal
con pequefnias cantidades de arcilla utilizada como pigmento para la decoracion, en la cual el yeso
aparece como mineral de alteracion o por contaminacidén de los estratos inferiores de enlucidos

yesiferos.

3.4.4 Analisis de las propiedades fisico-mecanicas

En este apartado se han considerado dos de las propiedades mas importantes para la
caracterizacion de los morteros; por una parte, se ha realizado el estudio de la porosidad mediante
Porosimetria de Inyeccion de Mercurio (PIM) y por la otra se ha evaluado el comportamiento

mecanico a partir del ensayo de resistencia a compresion (RC).

A pesar de las limitaciones de la PIM (existencia de poros en cuello de botella, roturas a alta
presion) consideradas por algunos autores (Punuru et al., 1990; Cazalla, 2002), los datos obtenidos
son imprescindibles para conocer el sistema poroso de los morteros. En el caso de esta memoria,
esta técnica ha resultado ser bastante fiable ya que la repeticion de algunas muestras ha

proporcionado datos similares sistematicamente.

Este espacio poroso, juega un papel fundamental desde el punto de vista de la durabilidad del
material ya que es el medio de transporte de todo tipo de fluidos (principalmente agua), que pueden
actuar directamente en su degradacion. Ademas, condiciona otra serie de caracteristicas del mortero

como son distintas propiedades fisicas y mecanicas (De la Torre, 1995).

En cuanto a la resistencia a compresion, es una propiedad que adquiere mucha mas
trascendencia en los morteros para fabricas, al trabajar estos fundamentalmente a compresion y por
tanto su determinacion es un requisito esencial que tiene que cumplir cualquier tipo de mortero

actual (Alejandre, 2002).

En la caracterizacion mecanica de morteros antiguos es muy complicado disponer de muestras
con tamafio suficiente como para tallar probetas e incluso es dificil determinar cuales son las

dimensiones minimas que deben tener estas probetas para obtener un resultado fiable. Para diversos
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autores (Hostalet y Aranda, 1997; Alejandre, 2002), debe tenerse en cuenta que el nivel de dafio
causado en la extraccion o tallado de las probetas sera mayor y los resultados presentardn mayor
dispersion cuanto menores sean las dimensiones de la muestra ensayada. En esta investigacion el
ensayo ha sido realizado seglin los requerimientos expresados en la norma UNE-EN 13279-2, de

forma que se tallaron probetas del material con dimensiones de 4x4x4cm.

Morteros de junta y revestimiento

Los valores obtenidos a partir de la determinacion de las distintas propiedades se expresan en la
Tabla 74. En dicha tabla se especifican parametros hidricos tales como densidades real y aparente,
porosidad abierta asi como los diferentes porcentajes asignados de macroporosidad (>5 pum) y
microporosidad (<5 um), la distribucion de tamafio medio de poro y pardmetros mecanicos como la
resistencia mecanica a compresion de estos morteros. A su vez, en la Tabla 75, se han calculado los
valores medios de porosidad y distribucion de tamafio de poro en cada templo y su desviacion

estandar.

Densidad aparente (Da) y Densidad real (Dr)

Los valores de densidad aparente (Da) presentan cierta similitud entre las muestras de uno y
otro templo y se sitian en el rango entre 1.4-1.9 g/cm’. Por su parte la densidad real (Dr) presenta
ligeras variaciones entre los morteros de Sta. Maria de la Huerta por un lado, y los de Sta. Maria
Magdalena y San Gil, por el otro. Asi, la Dr en estos templos es siempre <2.3 g/cm’, mientras que
los morteros de Sta. Maria de la Huerta son los mas densos, con valores situados en un rango entre

2.3-2.9 g/cm’® (Tabla 74).

Porosidad

En conjunto, los valores de porosidad no presentan una gran dispersion. Todos los morteros
presentan valores similares, del orden del 30%. Unicamente en determinadas muestras de Sta.
Maria de la Huerta (MGL-15, MGL-21, MGL-23), la porosidad es relativamente inferior y se situa

por debajo del 20%. Estas variaciones se deben a heterogeneidades presentes en las muestras.

Los valores de porosidad son en lineas generales consistentes con los obtenidos de densidad
real y aparente. Como se observa en la Tabla 74, los morteros que presentan las mayores
diferencias entre las densidades real y aparente son los que tienen mayor volumen de porosidad. De
cualquier forma, el conjunto de valores de porosidad se ajustan en gran medida a los presentados
por otros morteros tradicionales y morteros de restauracion empleados en construcciones antiguas

(Pavia, 1994; De la Torre, 1995; Lezzerini, 1997; Moropoulou ef al., 2000).

Parece ser que las ligeras variaciones composicionales en el ligante y los aridos y sobre todo

texturales (dosificacion ligante/arido) identificadas entre los morteros de uno y otro templo no
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influyen decisivamente en el valor de la porosidad. Este lltimo hecho resulta al menos curioso ya
que, como es logico, los morteros con una mayor dosificacion de arido debieran presentar un
menor volumen de huecos. En este sentido, el grado de seleccion del tamano de los aridos influye

directamente en la porosidad del material; cuanta mayor variabilidad de tamafios, mas compacto

resultara el mortero, con un menor porcentaje de huecos.

g Da Dr Pprvi | MP (35 um) | mp (<5 pm Dy RC
Baifisio | Muestra | 0 | 0% | T | MM M S | o | e
MGL-2 1.78 2.70 34.0 58.2 41.8 10.0 2.1
MGL-6 1.57 2.29 31.3 40.7 59.3 3.74 3.6
MGL-7 1.60 2.30 30.4 25.5 74.5 2.38 1.9
MGL-8 1.44 2.30 37.5 45.6 54.4 4.30 1.2
Sta. Maria MGL-15 1.87 2.31 19.1 29.3 70.7 2.20 -
de la Huerta | MGL-19 1.57 2.29 31.5 15.1 84.9 1.48 0.9
MGL-21 1.90 2.29 16.9 18.7 81.3 0.66 -
MGL-23 1.87 2.31 19.2 27.9 72.1 2.75 1.6
MGL-24 1.81 2.31 21.4 12.8 87.2 1.51 4.5
MGL-37 1.66 2.60 36.4 13.2 86.8 2.54 0.2
MGD-1 1.57 2.28 31.2 15.9 84.1 1.62 3.4
MGD-2 1.44 2.26 36.3 57.8 422 6.27 5.5
MGD-3 1.42 2.31 38.4 31.3 68.7 2.94 2.5
MGD-6 1.51 2.33 35.0 16.9 83.1 2.62 6.0
MGD-8 1.52 2.31 34.4 32.0 68.0 3.50 3.6
MGD-10 1.42 2.31 38.4 49.8 50.2 4.70 3.3
MGD-11 1.61 2.31 30.1 13.5 86.5 2.53 5.0
MGD-13 1.67 2.30 27.5 28.6 71.4 2.67 6.2
Sta. Maria MGD-14 1.59 2.27 29.9 15.8 84.2 2.83 11.6
Magdalena MGD-15 1.49 2.22 33.2 36.6 63.4 3.77 -
MGD-16 1.70 2.27 25.3 31.7 68.3 2.71 9.3
MGD-17 1.50 2.30 34.7 432 56.8 4.15 1.9
MGD-18 1.46 2.30 36.3 48.1 51.9 4.52 5.2
MGD-19 1.66 2.30 27.8 27.4 72.6 3.40 9.7
MGD-21 1.54 1.92 20.1 24.0 76.0 2.76 5.3
MGD-24 1.60 2.33 31.1 45.4 54.6 4.24 2.0
MGD-25 1.63 2.31 29.3 24.2 75.8 2.60 -
MGD-26 1.68 2.27 26.2 26.8 73.2 2.02 4.7
MGD-27 1.61 2.29 29.6 40.5 59.5 3.66 7.4
SGM-1 1.56 2.35 33.4 10.0 90.0 2.00 -
SGM-2 1.59 2.31 31.2 12.6 87.4 2.02 3.8
SGM-3 1.60 2.35 31.9 10.0 90.0 1.79 1.7
San Gil SGM-4 1.57 2.35 33.4 12.2 87.8 1.87 -
SGM-5 1.50 2.29 34.4 7.5 92.5 1.45 -
SGM-6 1.52 2.33 35.1 11. 88.7 2.58 5.0
SGM-7 1.70 2.32 26.8 16.0 84.0 2.44 6.7
SGM-8 1.67 2.33 28.4 19.2 80.8 298 -

Tabla 74. Densidad real (Dr) y aparente (Da), Porosidad (Ppyy), proporcion de macroporosidad (MP) y

microporosidad (mp), diametro medio de poro (Dp) y resistencia mecdnica a compresion (RC) de los

morteros de junta-revestimiento de cada templo.
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Respecto a la composicion de los aridos, (Lanas y Alvarez-Galindo, 2003) indican que el
empleo de distintos tipos de agregados (siliceos o carbonatados) parece afectar directamente al
tamafio de los poros presentes en los morteros. En este trabajo, las variaciones en la tipologia de
arido no representan una influencia directa en la configuracion del sistema poroso de estos

materiales.

Ppiy media D. poro medio
Edificio D.T D.T
(73) (um)
Sta. Maria de la Huerta 27.8 7.8 32 2.6
Sta. Maria Magdalena 31.3 4.8 33 1.1
San Gil 31.8 2.9 2.1 0.5

Tabla 75. Valor medio de Porosidadp;y, y Diametro de poro en cada templo y desviacion estandar (D.T).

Distribucion de tamariio de poro

Dentro de los estudios de caracterizacion de materiales de construccion antiguos, existen
distintas clasificaciones en funcion del tamafio de los poros. Los limites entre las diferentes clases
porométricas se establecen en funcion de la limitacion de las técnicas con las que se haya realizado
el estudio. En este trabajo, se ha dividido el sistema poroso de los morteros definiendo la
macroporosidad como el volumen de poros con diametro de acceso superior a >5 um y como
microporosidad el volumen de poros con diametro de acceso inferior a <5 um (Rodriguez-Navarro,

2003).

Los resultados de distribucion de tamafio de poro de estos morteros se representan en las
Figuras 93 y 94. Todas las muestras presentan gran similitud en el valor de diametro medio de poro
que se sitaa en el intervalo entre 1-5 pm, rango definido como microporosidad. Como se observa
en la Tabla 74, existen dos muestras (MGL-2, MGD-2), que presentan un tamafio medio de poro
superior a las 5 um y tan s6lo un mortero correspondiente a Sta. Maria de la Huerta (MGL-21)
presenta un valor medio inferior a 1 um (Figura 94E), que ademas se caracterizaba por una

porosidad muy baja, <20%.

En cuanto a los porcentajes relativos de macroporosidad (>5 um) y microporosidad (<5 pm)
respectivamente, se observan notables diferencias entre los morteros de cada templo (Tabla 74). En
todas las muestras de San Gil la microporosidad es mayoritaria y representa entre un 80 y un 90%
del total. En cambio, tanto en Sta. Maria de la Huerta como en la Magdalena la variabilidad en la
distribucion del tamafio de los poros es mayor. En general, dominan las muestras con mayor

proporcion de microporos pero la macroporosidad es mas abundante con relaciones
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micro/macroposidad que varian desde 55/45 hasta 87/13. En determinadas muestras los macroporos
son muy abundantes y pueden alcanzar el 50% e incluso superar la proporcion estimada de

microporosidad (MGL-2, MGD-2).

Por tanto, las curvas obtenidas de la distribucion de tamafio de poros de las muestras presentan
variaciones importantes con trazados bien distintos, para los segmentos preestablecidos de macro y
microporosidad. Esta diferencia en el espectro poroso de los morteros, independientemente de su
volumen de poros total, constituye la caracteristica mas relevante de la configuracion del sistema
poroso, por lo que se discute a continuacion. A partir de la representacion de las curvas
porométricas, se han establecido agrupaciones en funcidon de si existe una o varias poblaciones
principales, relativas a la distribucion del tamafio de poro. También se han realizado los
correspondientes histogramas de tamafios de poro que confirman estas agrupaciones (Figuras

93-94).

La mayor parte de los morteros se caracteriza por presentar una poblacidén principal de
microporos que se sitlian generalmente en el rango entre 0.1 y 5 um y una poblacion secundaria de

menor proporcion relativa, correspondiente a macroporosidad (>5 pm) (Figura 93A, C).

En ocasiones, la proporcion de macroporos con tamafio superior a 100 um es significativa
(superior al 2% de volumen total de poro penetrado). En cambio, la cantidad de microporos por

debajo de 0.1 um suele ser muy baja y a menudo despreciable.

Son también abundantes las muestras con una Unica moda principal correspondiente a
microporosidad (0.1-5 um), como se observa en las Figuras 93B y 94D. En algunas muestras de
Sta. Maria de la Huerta y la Magdalena la poblacion principal de poros puede tener el maximo de
los picos desplazado hacia poros de tamaiio ligeramente superior (0.1-10 um), englobando también

una pequefia proporcion de macroporos.

Por ultimo, determinados morteros presentan una distribucién del tamafio de sus poros
diferente, con mas de dos poblaciones principales. Asi, algunas muestras de Sta. Maria de la Huerta
y de la Magdalena (p. ej: MGL-15, MGD-21) presentan, ademds de una moda principal de
microporos (<5 um) una segunda poblacién de microporos comprendidos entre 0.1-1 pm, ademads

de presentar una pequefia proporcion de macroporosidad (Figura 94F).

Como indica (Cazalla, 2002), la distribucion del tamafio de poro y en concreto la proporcidon de
microporosidad, esta estrechamente relacionada con el grado de alterabilidad de los morteros. Las
presiones ejercidas en los poros de menor tamafio por los distintos agentes de deterioro (agua,
hielo, sales) son mas dafiinas que en poros de mayor tamafio y generan fendmenos disruptivos mas
intensos en estos materiales. Por tanto, los morteros de San Gil son mas susceptibles frente a este
tipo de deterioro ya que presentan una mayor proporcion de microporos (80-90%) que los otros dos

templos.
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Figura 93. Diagramas porométricos correspondientes a muestras de mortero de juntas-revestimiento

representativas. A y B) Sta. Maria Magdalena. C) San Gil.
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Figura 94. Diagramas porométricos correspondientes a muestras de mortero de juntas-revestimiento

representativas. D) San Gil. E y F) Sta. Maria de la Huerta.
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Resistencia mecanica a compresion (RC)

Segun (Arredondo, 1991), la resistencia a compresion de los morteros de yeso depende de una
serie de factores entre los que destacan la naturaleza de las materias primas, la cantidad de agua de
amasado y el contenido de humedad en el momento de rotura del mortero. A su vez, la porosidad
juega un papel determinante en la resistencia, cumpliéndose la relacion 16gica de incremento de la

resistencia cuanto menor es la porosidad y viceversa.

En morteros antiguos tiene una gran influencia en la resistencia la tecnologia de fabricacion del
mortero junto con la presencia de distintos agentes agresivos (agua y hielo principalmente), que
pueden provocar un deterioro elevado en estos materiales de construccion desde su puesta en obra

(Malinowski, 1981).

Todos estos factores han condicionado los resultados del ensayo que, como se observa en la
Tabla 74, presenta grandes dispersiones. Por lo tanto, la correlacion entre los resultados de
composicion de los morteros y las caracteristicas fisico-mecanicas debe hacerse con precaucion, ya
que las muestras son muy heterogéneas. Sin embargo, a pesar de estas dificultades, y teniendo en
cuenta que los morteros de yeso poseen bajas resistencias mecanicas, se han obtenido datos que

merecen ser tenidos en consideracion.

Los resultados del ensayo de resistencia a compresion de cada uno de los morteros ensayados
estan recogidos en la Tabla 74. A su vez, en la Tabla 76, se han calculado la resistencia media de

las muestras de cada templo y su desviacion estandar.

De los resultados obtenidos, se han de destacar los aceptables valores de resistencia a
compresion que han ofrecido en general, el conjunto de los morteros y fundamentalmente las
muestras de Sta. Maria Magdalena y San Gil. Su valor medio estimado es muy superior a lo que
cabria esperar para esta tipologia de mortero antiguo, cumpliendo ampliamente la Norma UNE-EN
13279-1, que especifica una resistencia a compresion >2 MPa para morteros de yeso-cal. Sélo dos

muestras (MGD-17, SGM-3) de estos templos se sitlian por debajo de los 2 MPa (Tabla 74).

RC Media
Edificio D. T
(MPa)
Sta. Maria de la Huerta 2.0 1.4
Sta. Maria Magdalena 5.4 2.7
San Gil 4.1 2.5

Tabla 76. Valor medio de Resistencia mecdnica a Compresion en cada templo, expresados en

Megapascales (MPa) y desviacion estindar (D.T).
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Por su parte, los morteros de Sta. Maria de la Huerta aunque se ajustan a la normativa actual,
presentan valores de resistencia muy inferiores (de al menos la mitad) que los otros templos. Del
conjunto de los morteros ensayados de este templo, es destacable que la muestra MGL-37 que,
como se ha visto anteriormente, corresponde a un mortero de cal de restauracion, es la que presenta
el menor valor de resistencia mecanica (0.2 MPa). Su baja resistencia es debida a su deficiente
estado de conservacion. Como ha sido observado mediante las distintas técnicas analiticas, presenta
precipitacion de yeso secundario seguramente por contaminacion del mortero original situado en

zonas adyacentes del muro de fabrica, que ha provocado su mayor alteracion.

La menor resistencia mecanica en Sta. Maria de la Huerta podria deberse a distintas razones;
por una parte, la ausencia de carbonato calcico en el ligante de la mayoria de estos morteros
contribuye a su menor resistencia. Como ya han explicado diversos autores (Luxan et al., 2000;
Genestar y Pons, 2003), pequefias adiciones de cal mejoran la resistencia de la mezcla debido a la
reaccion de carbonatacion que se produce a largo plazo en condiciones ambientales. Por otra parte,
debe tenerse en cuenta que el estado de conservacion de todo el Monumento, incluidos los

morteros, era peor que en los otros templos.

Respecto a la relacion entre la porosidad estimada mediante PIM y la resistencia mecanica,
cabe destacar que Unicamente en Sta. Maria Magdalena, se observa una tendencia al aumento de la

resistencia a compresion de las muestras menos porosas (Figura 95).

Sta. Maria Magdalena
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Resistencia Compresion (MPa)

Figura 95. Relacion entre la Porosidad y la Resistencia Mecdnica a Compresion en los morteros de Sta.

Maria Magdalena.
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Morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

Los resultados de la caracterizacion del sistema poroso mediante PIM para los morteros de
enlucido se resumen en la Tabla 77. De igual forma que en la caracterizacion petrografica, no ha
sido posible realizar el estudio de la porosidad a partir de PIM, en las tres muestras de enlucido

(MGL-28, 29y 31).

Los valores de densidad aparente (Da) pero sobre todo de densidad real (Dr) presentan gran
similitud entre los distintos morteros de enlucido. Por su parte, la porosidad media del conjunto de
muestras (~35%) es algo mayor que la presentada por los morteros de junta-revestimiento (~30%).
De igual forma que en éstos, el tamafio medio de poro se sittia en el intervalo definido como
microporosidad, (<5 pm). So6lo una muestra (MGL-32), presenta un valor superior a las 5 pm de
diametro, que ademads es coincidente con el dato de mayor porosidad total (40%) de todos los

morteros de enlucido analizados.

epe Da Dr Ppiv | MP (>5 pm) | mp (<5 pm) Dp
Edificio | Muestra | o) | @lem’) | (%) vy e |
MGL-10 1.40 2.28 38.6 7.8 92.2 2.02

MGL-11 1.43 2.26 36.8 9.8 90.2 2.16

MGL-12 1.53 2.26 32.5 4.6 95.4 1.57

Sta. Maria MGL-25 1.45 2.27 36.0 40.2 59.8 4.02
MGL-26 1.53 2.26 324 14.2 85.8 2.01

de la Huerta | MGL-27 1.42 2.26 37.5 51.7 48.3 4.92
MGL-30 1.67 2.26 26.3 29.2 70.8 2.12

MGL-32 1.38 2.30 40.1 59.0 41.0 7.13

MGL-33 1.50 2.21 32.0 16.8 83.2 1.96

MGL-34 1.50 2.26 33.8 29.5 70.5 2.63

Tabla 77. Densidad real (Dr) y aparente (Da), Porosidad (Ppyy), proporcion de macroporosidad (MP) y
microporosidad (mp) y didmetro medio de poro (Dp) de los morteros de enlucido de Sta. Maria de la

Huerta.

Respecto a las proporciones respectivas de macro y microporosidad en los morteros de

enlucido, podemos establecer dos grupos principales:

- Grupo 1 (MGL-10, 11, 12, 26, 33). Domina la microporosidad, con proporciones de microporos

entre un 80 y un 90%, frente a la fraccion de macroporosidad.

- Grupo 2 (MGL-25, 27, 30, 32, 34). Los macroporos presentan mayores proporciones con
relaciones micro/macroporosidad que varian desde 70/30 al 50/50, e incluso en las muestras

MGL-27 y MGL-32, los macroporos superan la proporcion estimada de microporosidad.
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En la Figura 96, se representan distintas curvas porométricas y los histogramas de frecuencia
relativos a la distribucion de tamafio de poro de estos dos grupos principales de morteros de

enlucido.

Como ocurriera con la mayor parte de los morteros de junta-revestimiento, el primer grupo de
enlucidos se caracteriza por presentar tanto muestras con una Unica poblacion principal de
microporos situada entre 0.1-5 um, como muestras que presentan dos modas, una principal de
microporos y una pequeiia proporcion de macroporos (>5 um) (Figura 96A). Respecto al segundo
grupo de enlucido presenta siempre dos poblaciones, una principal de microporos y una secundaria
correspondiente a la macroporosidad, pudiendo tener la poblacion principal una pequefia cantidad

de macroporos (0.1-10 pm) (Figura 96B, C).

Como conclusion al estudio de la porosidad mediante PIM, conviene subrayar que no se han
establecido relaciones directas entre la distribucion de tamafio de poro y las principales
caracteristicas petrograficas, quimico-mineralogicas y texturales en el conjunto de los morteros de
enlucido. Las variaciones en el tamafio de poro corresponderian mas bien a factores como la
tecnologia de fabricacion y sobre todo, a la diferente alteracion del material desde su puesta en obra

en funcion de su exposicion a los agentes atmosféricos.
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Figura 96. Diagramas porométricos correspondientes a muestras de mortero de enlucido representativas.

A) Grupo 1. By C) Grupo 2.
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3.5 Discusion general y Conclusiones

En este apartado se realiza por una parte, la clasificacion composicional de cada tipo de
mortero investigado (juntas, revestimiento y enlucido) y por la otra, se evalua su calidad técnica a
partir de los resultados del conjunto de técnicas analiticas y ensayos normalizados aplicados. De
forma complementaria, se ha efectuado la caracterizacion arqueométrica de las muestras historicas
con el objetivo de ampliar el conocimiento acerca de su tecnologia de fabricacion, asi como la

reconstruccion estratigrafica de los morteros de enlucido de Sta. Maria de la Huerta.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio, se ha realizado el disefio de morteros de
restauracion con caracteristicas técnicamente compatibles a las del mortero antiguo y con el resto

de materiales historicos que constituyen la fabrica (ver Capitulo. IV).

3.5.1 Clasificacion del mortero

El estudio de las muestras a través de a través de las distintas técnicas de analisis, microscopia
optica (MO), tratamiento digital de imagenes (TDI), espectroscopia de infrarrojos (FTIR),
difraccion de rayos X (DRX) y analisis térmico diferencial-termogravimétrico (ATD-TG), ha
permitido identificar y clasificar cada tipologia de mortero analizada. Del conjunto de técnicas
empleadas, a la hora de establecer diferencias y similitudes entre los materiales, debemos destacar
la ventaja del empleo del MO y el TDI, cuyo uso combinado, permite establecer diferencias

composicionales y texturales, frente a otras estrictamente composicionales.

3.5.1.1 Morteros de junta-revestimiento

Se pueden considerar dos tipos de mortero de junta-revestimiento en los templos investigados;
los de ligante yesifero solo identificados en Sta. Maria de la Huerta y los de ligante mixto de yeso y

bajas proporciones de carbonato calcico (originariamente cal), diferenciados en los tres templos.

Sta. Maria de la Huerta

La caracterizacion de las muestras seleccionadas revela que todos los morteros analizados
presentan una composicion practicamente constante en el conjunto de areas estudiadas del templo.
Estos morteros se caracterizan por presentar una composicion altamente yesifera (75-90%),

proporciones de calcita nulas o0 muy bajas (1-3.5%) y por no contener dolomita.
Ligante

El yeso en forma de pasta microcristalina es el componente principal del ligante en todos los
morteros y so6lo en determinadas muestras, se ha distinguido una composicion mixta de yeso y

bajas proporciones de calcita.
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Este componente mineral estimado siempre en muy bajas proporciones mediante ATD-TG
(1-3.5%), formaria mas bien parte del arido en forma de fragmentos de roca carbonatada, como ha

sido observado al MO.
Tipo de arido y dosificacion ligante/arido

Se ha mencionado ya que el arido estd formado basicamente por fragmentos de roca yesifera
alterados térmicamente y tamafio variable, pero preferentemente grueso (0.25 - >2 mm). En
cantidades menores estdn siempre presentes los fragmentos de rocas lutiticas junto al cuarzo
monocristalino, que caracterizan a su vez el arido de tamafio mas fino (<0.25 mm). Ademas, son
muy frecuentes las particulas carbonosas de restos vegetales en todos los morteros. Solo en las
muestras en las que ha sido identificada calcita como componente del ligante, han sido observadas

también fragmentos de roca carbonatada como accesorios.

La dosificacion no es homogénea, con proporciones ligante/arido variables entre 2:1 y 5:1. El
ligante yesifero se encuentra siempre en proporciones muy superiores llegando a alcanzar la

relacion de 6:1 en un mortero de revestimiento (MGL-6).

Existe en el edificio, una muestra andémala (MGL-37) dentro de esta clasificacion. Es un
mortero con ligante de cal (ahora carbonato calcico) y un arido de tamafio grueso compuesto
mayoritariamente por fragmentos de roca silicatada. Es un mortero de juntas procedente de una
zona considerada como una rehabilitacion de época barroca (siglo XVII) posterior a la etapa de
construccion del templo mudéjar (siglo XIV). La relacion ligante/arido es similar a la de los

morteros mudéjares con mayor dosificacion del ligante de cal frente al arido (2.5:1).

La diferencia méas notable con respecto al resto, es que el mortero barroco esta mejor ejecutado
que su analogo mudéjar; el arido presenta una buena seleccion y no se han observado fragmentos
de roca descompuestos térmicamente, ni particulas carbonosas o chamotas. Por el contrario, esta
alterado como demuestra su bajo contenido en yeso (~7%). Este componente, que precipita en la
porosidad de la pasta con morfologia lenticular como ha sido observado bajo MO, tendria un origen

secundario, por contaminacion del mortero original situado en zonas cercanas del muro de fabrica.

Sta. Maria Magdalena y San Gil

La clasificacion de los morteros de junta-revestimiento se hace de forma conjunta para ambos
templos, debido a que presentan en gran medida una composicion y textura similares. Son morteros
que se caracterizan por un ligante compuesto por una mezcla de yeso y carbonato calcico
(originariamente cal) en muy baja proporcion. Esta clase de morteros se conocen coloquialmente
como morteros bastardos de yeso-cal o de forma mas comin como trabadillos

(Dorrego et al., 1998; Alejandre, 2002). A su vez, el arido estd formado preferentemente por
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fragmentos de rocas yesiferas y de rocas carbonatadas en distinto estado de descomposicion

térmica.
Ligante

Bajo el MO, el yeso aparece de forma comun en la pasta con un tamafio de grano muy fino y
textura uniforme mientras que la calcita también microcristalina, se encuentra dispersa en la matriz.
La combinacion de ambos componentes en el ligante se observa como una masa oscura y de baja
cristalinidad. Como ha desvelado también el estudio petrografico, la mezcla de yeso y cal en la
pasta de los morteros ha originado a su vez zonas de carbonatacion diferencial, bordes de reaccion
en los aridos principalmente carbonatados o la concentracion de cal en zonas especificas de la

matriz como resultado de una incompleta reaccion de carbonatacion del ligante.
Tipo de arido y dosificacion ligante/arido

La composicion del arido esta constituida en su mayor parte por fragmentos irregulares de
rocas yesiferas y carbonatadas de tamafio de grano grueso (0.25 - >2 mm). Destacan en estos
templos los aridos yesiferos con presencia de carbonato calcico micritico y componentes arcillosos-
margosos, que llegan a predominar sobre el resto de agregados. Una caracteristica destacable es
que a diferencia de Sta. Maria de la Huerta, son muy comunes los aridos carbonatados en diferente
estado de descomposicion térmica. Ademas, solo en estos templos se han reconocido fragmentos de
roca dolomitica y como accesorios, se han identificado particulas carbonosas y fragmentos de

chamotas.

La proporcion del ligante al igual que en Sta. Maria de la Huerta, es superior a la de arido pero
en este caso la dosificacion del ligante es algo menor y la relacion ligante/arido se sitiia entre 1.5:1

y 4:1, en estos templos.

Los resultados del analisis mediante ATD-TG han permitido establecer distintos tipos de
mortero en base a la cuantificacion de yeso y calcita. Asi, en San Gil las proporciones de estos
componentes principales nos llevan a distinguir entre dos tipos de morteros; unos con relacion
aprox. de yeso/calcita de 65/10 y otros con relacion de 70/5. Por su parte, Sta. Maria Magdalena
presenta un tipo con proporciones aprox. de yeso/calcita entre 80/5 y 75/10 y un grupo
complementario formado unicamente por dos muestras (MGD-6, MGD-8), que presentan en su
composicion ademads de calcita, dolomita (en torno al 9%), con una relacion aprox. yeso/carbonatos
de 70/10. Se ha confirmado que estos morteros se encuentran exclusivamente en una unica zona de
muestreo de las cinco investigadas en este templo (ver Capitulo I) y que corresponde al muro de
fabrica de la fachada norte (Igea et al., 2010). El resto de areas muestreadas presenta una

composicion similar, como se ha visto anteriormente.
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De forma general, pueden hacerse distintas observaciones complementarias relativas a la

composicion quimica y mineraldgica del conjunto de los morteros de junta-revestimiento:

v La mayor o menor proporcion estimada de calcita mediante las distintas técnicas analiticas
se debe por una parte, a la carbonatacion diferencial de la matriz evidenciada por MO y por
la otra, a la presencia de aridos carbonatados en distinto estado de descomposicion térmica,

gran parte de ellos transformados parcialmente a grumos de cal.

v Tanto por FTIR como por DRX, ha sido identificada en mayor o menor abundancia relativa
la dolomita en morteros de Sta. Maria Magdalena y San Gil. Sin embargo, a partir de los
analisis de ATD-TG se ha diferenciado esta fase mineraldgica inicamente en tres muestras.
Este hecho, unido a que no hay evidencias mediante la observacion por MO de la presencia
de esta fase mineral en la matriz de los morteros, permite la asignacion de la dolomita

como componente minoritario inicamente del arido, no del ligante.

4 El cuarzo y los feldespatos son componentes minoritarios del arido. El cuarzo no se ha
observado en las curvas de ATD de la mayor parte de las muestras por lo que su elevada
proporcion relativa estimada en el andlisis semicuantitativo por DRX, se deberia a la mayor
cristalinidad que presentan estos componentes respecto a otras fases mineraldgicas y/o al
solapamiento de sus reflexiones de mayor intensidad con picos correspondientes a otras

especies mineralogicas.

v La presencia en muy baja proporcion de filosilicatos de tipo illita-moscovita asi como de

materia organica, queda evidenciada por las distintas técnicas analiticas empleadas.

v Todos los morteros presentan en sus espectros correspondientes de FTIR un pico agudo a
1384 cm™ debido a la presencia de nitrato potasico como impureza y que proviene
probablemente de la presencia de algin tipo de microorganismo o de la contaminacion

ambiental (Rampazzi y Bugini, 2006).

3.5.1.2 Morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta)

En el templo de Sta. Maria de la Huerta se puede establecer una division clara entre morteros
de enlucido con ligante de yeso y los que presentan ligante de cal.
Morteros de yeso

El ligante de estos morteros es unicamente yesifero en forma de pasta microcristalina. Los
resultados obtenidos mediante ATD-TG, estiman proporciones de yeso superiores al 75%. Por
tanto, los carbonatos (exclusivamente calcita), que han sido identificados en proporciones muy

minoritarias se integrarian como parte del arido en forma de fragmentos de roca.
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De forma general, el arido presenta una gran similitud al de los morteros de junta-revestimiento
del edificio. En este caso, se compone de fragmentos de roca yesifera destacando la abundancia de
clastos arcillosos, tanto que ha sido posible realizar una diferenciacion bajo MO a partir del
predominio de uno u otro en las muestras. Sin embargo, las agrupaciones establecidas no han
podido ser corroboradas por otras técnicas analiticas (FTIR, DRX, ATD-TG). La presencia de
materia organica de forma accesoria, aunque no ha sido identificada en ATD-TG, se confirma por

la observacion bajo MO de particulas de ceniza correspondientes a restos vegetales.

La diferencia mas notable entre estos morteros y los de junta-revestimiento, es que
texturalmente los primeros presentan un tamafio de grano mas fino debido a una mejor seleccion
del arido. Estas variaciones texturales no se traducen en grandes diferencias en la relacion
ligante/arido ya que de nuevo el ligante estd mucho mas dosificado, aunque esta relacion se

mantiene muy homogénea en el conjunto de morteros de enlucido, situdndose entre 3.5:1 y 4.5:1.

Morteros de cal

La calcita (cal en origen) es el componente principal situandose en cantidades superiores al
70% en las muestras. No ha quedado clara la presencia de arido en este grupo de enlucidos, aunque
de existir estaria formado por cuarzo en dosificaciones muy bajas. Ademas, los filosilicatos (illita-

moscovita) se detectan en cantidades escasas, como se ha comprobado mediante DRX y ATD-TG.

El yeso, presente en baja proporcion (<10%), podria tener relacion con procesos de
contaminacion o deterioro que han podido ocurrir desde su puesta en obra, sobre todo asociados a
los morteros de yeso representativos de las zonas internas mas cercanas al muro de fabrica. Seria

por tanto yeso secundario de alteracion.

Por tanto, estos enlucidos son en realidad una lechada de cal con pequeias cantidades de arcilla
roja utilizada como pigmento para la decoracion, en la cual el yeso aparece como mineral de

alteracion o por contaminacion de los estratos inferiores de enlucidos yesiferos.

Como indican (Nufiez y Olmo, 2008), el pigmento empleado fue seguramente el denominado
como tierra de almagre, aunque también se utilizaron otros como la tierra ocre o amarilla y el
negro de calcinacion (sea de humo o de huesos), para el policromado de los materiales. Las partes
blancas del enlucido estarian formadas simplemente por la lechada de cal, no cubierta por ninguna

capa pictorica.
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3.5.2 Estudio de la secuencia estratigrafica de los morteros de enlucido de Sta. Maria

de la Huerta

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los enlucidos del templo, se ha
realizado la reconstruccion de la secuencia estratigrafica de los materiales basandonos en la
clasificacion tipologica y composicional llevada a cabo en esta investigacion, la informacion
histérica y las propias evidencias arqueologicas actuales. El estudio estratigrafico ampliara el
conocimiento acerca de aspectos como la evolucion decorativa y constructiva de los acabados

interiores del Monumento.

Descripcion

Como ya se ha indicado con anterioridad, la iglesia de Sta. Maria de la Huerta se encontraba en
el momento del muestreo en unas condiciones de conservacion muy deficientes. En lo que
concierne al mortero de enlucido y a las pinturas murales, se conservaban en aceptables
condiciones en gran parte de la mamposteria interna de la cabecera formada por el abside y los pies
de la nave que corresponde al hastial (zonas en las que se realizé el muestreo, ver Capitulo ). En la
nave solo se conservaban algunos restos aislados, debido al mal estado de los muros y ser la zona

mas desprotegida.

Abside (muestras MGL-25 — MGL-34)

Del estudio artistico de los acabados, se deduce que el material original es de estilo mudéjar
(siglo XIV). Se trata de un enlucido agramilado, esgrafiado y policromado, que fue aplicado
directamente sobre la fabrica de ladrillos dispuestos a soga y tizon, levantado con tendeles de
1.8 mm de espesor (Nuiiez y Olmo, 2008) y cuya principal mision era la de ocultar los defectos de

la fabrica del edificio (Sancho y Hernando, 2002).

En la cabecera del templo, este enlucido esta conservado por debajo de la cornisa de arranque
de la boveda hasta 2 metros y medio aprox. desde aquella, con despiece de sillar de doble linea de
buena confeccion (Figura 97). Por debajo se extiende mortero liso salvo en el pafio central que

conserva restos de motivos circulares yuxtapuestos (Mata y Genua, 2005).

En esta zona, se conservan algunos restos de estratos superpuestos al original y
correspondientes a reparaciones de época indeterminada. Se trata de un enlucido liso y mas fino
que el original. Esta secuencia de dos enlucidos se observa con claridad en algunas columnas
adosadas del abside (Figura 97); El mas antiguo es el agramilado mudéjar con despiece de sillar,
que se encuentra debajo de un enlucido liso y de menor espesor que el original. La disminucion del
espesor de los enlucidos tendria su explicacion en que el existente se convierte en el enfoscado de

la nueva aplicacion.
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Los resultados del andlisis de un total de 7 muestras (MGL-25, 26, 27, 30, 32, 33, 34)
correspondientes a ambos enlucidos, han confirmado que son morteros de yeso de idénticas
caracteristicas; ligante inicamente de yeso con arido compuesto por fragmentos de rocas yesiferas

alteradas térmicamente y abundantes particulas de ceniza, como accesorios.

Por sus semejantes caracteristicas composicionales a las del enlucido e incluso a las del
mortero de junta-revestimiento originales, los restos conservados de los estratos de reparacion, no
corresponderian a la primera época de construccion del templo, pero son en principio anteriores a la

reforma barroca en la cual la utilizacion de yeso como material de construccion cay6 en desuso.

Figura 97. Zona de muestreo correspondiente a la cabecera del templo (Abside). 1) Enlucido de yeso
original con despiece de sillar de doble linea. 2) Secuencia de dos enlucidos de yeso en una columna
adosada al abside. Se observa una capa de enlucido liso recubriendo al original mudéjar con despiece de
sillar. 3) Encalado que se superpone a los estratos yesiferos (blanco) que servia como soporte de las

pinturas murales (rojo).
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Posteriormente en época barroca (siglo XVII) y debido a la construccion de un retablo mayor,
el espacio de la iglesia fue dotado de un nuevo acabado. La intervencion consistié en la aplicacion
de un mortero de enlucido liso de color blanco que se aprecia como un estrato de pocos milimetros,
sobre bovedas, muros y ventanales de la cabecera (Nufiez y Olmo, 2008). En el espacio muestreado
que nos ocupa, tanto el despiece de sillares original como los estratos afiadidos, fueron cubiertos

mediante pinturas de cortinaje de color beige sobre fondo rojo (Figura 97).

Las tres muestras analizadas en este trabajo (MGL-28-29,31), correspondientes a este tipo de
enlucido, confirman que en este periodo se utiliz6 un encalado que se superpone tanto al mortero
mudéjar original como a los estratos yesiferos afiadidos. En determinadas zonas esta lechada de cal

servia como soporte de las pinturas murales (Figura 97).

Hastial (muestras MGL-10, 11, 12)

La reconstruccion estratigrafica de los morteros de enlucido de la zona del hastial resulta mas
compleja, debido a las numerosas reformas desarrolladas de forma posterior a la construccion del
templo. Entre ellas, pueden destacarse la reforma de estilo renacentista de la que se conservan los
restos de la portada o la llevada a cabo en época barroca por la cual se reform6 el 6culo que
ocupaba la parte alta del hastial, cerrandolo con alabastro, amputando y recortando partes

significativas de su trazado original (Nufiez y Olmo, 2008).

Respecto a los enlucidos, en la superficie del muro conservada hasta una altura de unos seis
metros y medio medidos desde el suelo, encontramos una decoracion similar a la de la cabecera: un
revestimiento consistente en un despiece de sillar en la parte superior, en torno al 6éculo que ocupa
la parte central y en la zona del coro, y rombos mixtilineos entrelazados o anudados alrededor de
las ventanas. Del estrato de enlucido correspondiente al despiece de sillar se tomd una muestra

(MGL-11) en la zona del coro para su estudio (Figura 98).

En el primer tramo correspondiente al muro sur adyacente al hastial, se prolonga la misma
decoracion en aceptables condiciones. En la parte inferior de este muro se aprecia un estrato
subyacente con picado de agarre en el que se distingue un dibujo inciso con los mismos rombos
mixtilineos del estrato exterior (Figura 98). De esta zona se analizaron dos muestras mas (MGL-10,

MGL-12) correspondientes a los dos estratos de enlucido diferenciados.

El repicado observado en el enlucido aplicado directamente sobre la fabrica de ladrillo
(MGL-10), ha proporcionado informacion sobre el sistema constructivo de la aplicacion del
mortero. Como indican (Bustamente y Sanchez de Rojas, 2007), ademas de la humedad que aporta
el mortero fresco y el soporte, la union fue posible por las juntas rehundidas del agramilado y
principalmente por este repicado, que lograria la adherencia de los enlucidos nuevos con los

antiguos.
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La caracterizacion de las muestras revela que son morteros de yeso de idénticas caracteristicas
a los analizados en el abside. Por tanto, los criterios seguidos para diferenciar una u otra capa de

enlucido han sido unicamente artisticos y arqueologicos.

En principio, de los dos estratos diferenciados en el muro sur, la muestra MGL-10
corresponderia al revoco original de estilo mudéjar mientras que la muestra MGL-12 que forma el

estrato visible, perteneceria a una reforma posterior de época indeterminada.

Por su parte, la muestra MGL-11 que por su decoracion en despiece de sillar parece
corresponder al mortero mudéjar original, pertenece también a una fase posterior datada entre el
siglo XV y XVI. Como indican (Sancho y Hernando, 2002), los motivos esgrafiados en estos
enlucidos de la zona del coro presentan una factura distinta a los originales de la cabecera; una
ejecucion menos cuidada, el agramilado resulta irregular en su trazado y dimensiones y los sillares

presentan un médulo y encintado diferente a los originales (Figura 98).

Figura 98. Zona de muestreo correspondiente a los pies del templo (Hastial). 1 y 2) Secuencia de dos
enlucidos de yeso muestreados en el muro sur. Se observa una capa de enlucido original (MGL-10) con
repicado y restos de un dibujo inciso y una capa mds externa (parte de arriba) correspondiente a un
enlucido liso. 3) Enlucido de yeso con despiece de sillar similar al original perteneciente a una reforma

posterior (MGL-11).

Finalmente, debe destacarse que en el hastial existen al igual que en la cabecera del templo,
zonas donde se ha conservado la capa blanca de encalado superpuesta a estos enlucidos y

correspondiente a la reforma barroca.
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La secuencia estatrigrafica reconocida en Sta. Maria de la Huerta se ha observado de formas
similares en otros monumentos mudéjares como la iglesia de San Pedro de los Francos en

Calatayud o en la iglesia parroquial de Ambel, obras contemporaneas a la de Magallon.

3.5.3 Calidad técnica del mortero historico

Se han analizado un total de 50 fragmentos de morteros de junta-revestimiento en el conjunto
de los monumentos; 10 muestras en la iglesia de Sta. Maria de la Huerta, 19 en la Magdalena y
8 morteros procedentes de San Gil. Ademas, fueron caracterizadas 13 muestras de mortero de

enlucido procedentes tinicamente de la iglesia de Sta. Maria de la Huerta.

La valoracion de la calidad técnica del mortero antiguo ha sido realizada atendiendo al estudio
de sus propiedades hidricas y mecanicas apoyadas en la caracterizacion petrografica-mineraldgica

de los materiales.

A partir del estudio mediante PIM se confirma que los valores de porosidad son similares para
el conjunto de los morteros de junta-revestimiento situandose en torno al 30%, y es algo superior
(35%), en los de enlucido. Estos datos se ajustan en gran medida a los presentados por otros
morteros tradicionales empleados en construcciones antiguas (Pavia, 1994; De la Torre, 1995;

Lezzerini, 1997; Moropoulou et al., 2000).

Parecer ser que las ligeras diferencias en los resultados de porosidad, no se ven influenciadas
por variaciones composiciones y texturales identificadas en los morteros; tipo de ligante, naturaleza

y tamafio de los aridos principales y dosificacion ligante/arido.

La caracteristica mas relevante de la configuracion del sistema poroso de las distintas
tipologias de mortero, hace referencia a la distribucién de tamafio de poro, concretamente a las
importantes variaciones encontradas entre los parametros de macroporosidad (>5 um) y

microporosidad (<5 pm), respectivamente.

Asi, a pesar de que el valor de tamafio medio de poro se situa en el intervalo entre 1-5 pm,
rango definido como microporosidad, se observan notables diferencias entre los distintos templos,
en cuanto a las proporciones relativas de macroporosidad y microporosidad. En San Gil, la
microporosidad es mayoritaria y representa entre un 80-90%, mientras que en los otros edificios
domina esta fraccion de poros pero la macroporosidad es mas abundante. Las muestras que
presentan elevada cantidad de microporos deben ser tenidas muy en cuenta por su importancia en la

durabilidad del mortero en obra, frente a los principales agentes de deterioro (agua, hielo, sales).

Las agrupaciones establecidas revelan que la distribucion de tamafio de poro més caracteristica
es la bimodal con dos poblaciones principales; una mayoritaria de microporos en el rango entre

0.1-5 um y otra secundaria de menor proporciéon relativa, correspondiente a macroporosidad
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(>S5 um). Son frecuentes también en todos los tipos de mortero, las muestras con una Unica

poblacion de microporos (0.1-5 pm).

Como conclusion al estudio de la porosidad, debemos indicar que las ligeras variaciones
identificadas entre los morteros de cada templo mediante las distintas técnicas analiticas, parecen
no ser suficientes como para explicar las netas divergencias sefialadas en cuanto a la distribucion

del espacio poroso.

En consecuencia, deberian ser otros parametros distintos a los estrictamente petrograficos-
mineralogicos y texturales, los que, de una manera mas directa, vendrian a condicionar si no el
valor de la porosidad abierta que es bastante homogéneo, si la particular reparticion de tamafio de
poro en el sistema poroso, en especial por lo que se refiere a la mayor o menor importancia relativa

de las fracciones de macro y microporosidad.

En este sentido, factores como la tecnologia de fabricacion o la alteracion del mortero desde su
puesta en obra (relleno de poros, creacion de nuevas fisuras, etc), han tenido una influencia

decisiva en el sistema poroso del material.

Los resultados obtenidos de resistencia mecdnica a compresion para el conjunto de los
morteros de junta-revestimiento son en general aceptables, destacando los valores que presentan las
muestras de Sta. Maria Magdalena y San Gil, en torno a 5 MPa. Los morteros de Sta. Maria de la
Huerta aunque se ajustan a la normativa actual vigente (> 2 MPa), presentan valores de resistencia

muy inferiores a los otros templos.

La menor resistencia mecanica de los morteros de Sta. Maria de la Huerta se debe en gran
medida al estado de conservacion de este templo, a diferencia con San Gil y Sta. Maria Magdalena.
Asi, la presencia de distintos agentes agresivos (agua y hielo, principalmente) han provocado un

deterioro elevado en estos materiales de construccion a lo largo del tiempo.

La correlacion entre los resultados de composicion y las caracteristicas fisico-mecanicas debe
hacerse con precaucion, ya que las muestras son muy heterogéneas. En este estudio, se ha
demostrado que sélo en los morteros de Sta. Maria Magdalena existe una tendencia al aumento de

la resistencia a compresion en las muestras menos porosas.

Ademas, las diferencias en la tecnologia de fabricacion de unos morteros y otros han
condicionado también los resultados de resistencia mecanica. Entre los factores que caracterizan la
fabricacion de un mortero antiguo, destacaria la ausencia de carbonato calcico en el ligante y las
bajas proporciones de arido carbonatado en los morteros de Sta. Maria de la Huerta, como factores

con mayor influencia en su menor resistencia a largo plazo.

-291 -



Estudio del mortero historico Jesus Igea

3.5.4 Estudio arqueométrico del mortero historico

El estudio arqueométrico ha permitido ampliar el conocimiento sobre los procesos tecnoldgicos
que han intervenido en la fabricacion de estos materiales; desde la seleccion de las materias primas,
pasando por su calcinacion para obtener el ligante, el amasado de la pasta asi como el empleo de

aridos y adiciones intencionadas y finalmente su puesta en obra.

El yeso es el componente empleado como ligante en la mayor parte de los morteros de Sta.
Maria de la Huerta. Por su parte, se puede afirmar que el material utilizado como aglomerante en la
fabricacion de los morteros de Sta. Maria Magdalena y San Gil, es mixto y se compone
mayoritariamente de yeso al cual fueron adicionadas proporciones variables pero siempre

minoritarias, de cal (CaO).

La presencia de este componente en algunas de las muestras, indica que parte del carbonato
calcico fue afiadido como ligante y que la cal no estaba completamente hidratada a portlandita,
existiendo parte como CaO en el momento de fabricacion del mortero. Ademas, debid ser empleada
cal aérea ya que no se han encontrado evidencias mineraldgicas que pudieran indicar un caracter

hidraulico de este componente.

El arido estd formado preferentemente por fragmentos de rocas yesiferas y de rocas
carbonatadas de composicion idéntica al ligante, que son producto del proceso de molienda de la

materia prima, previamente calcinada.

Distintas caracteristicas texturales de estos aridos como su amplio rango de distribucion de
tamafos y, sobre todo, la morfologia angulosa de la mayoria de los agregados carbonatados,
manifiestan su adicion intencionada a la pasta previo machaqueo de las correspondientes rocas
usadas como materia prima. Por ello, es necesario remarcar que, en estos morteros, aridos y matriz

microcristalina no se diferencian quimicamente lo que dificulta su caracterizacion.

Las variaciones en la relacion ligante/arido, revelan que las dosificaciones no fueron constantes
en los diferentes puntos de muestreo. Debe tenerse en cuenta que estos morteros son materiales

antiguos y los procesos de mezcla de componentes no fueron perfectos.

La diferenciacion de distintos tipos de arido de naturaleza yesifera asi como la deteccion de
proporciones variables de anhidrita en las muestras, confirman que los morteros analizados estan
compuestos por un yeso multifasico producido artesanalmente por la calcinacion desigual de aljez
(Bustamante y Sanchez de Rojas, 2007). Del mismo modo, la deteccion de cal y la identificacion
de fragmentos de rocas carbonatadas parcialmente descompuestas, aducen la utilizacion de materia
prima calcarea previamente calcinada, al menos en la fabricacion de los morteros de San Gil y Sta.

Maria Magdalena.
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Por una parte, la coccion del aljez proporcionaria productos de desigual calcinacion, desde
bloques de yeso que permanecerian crudos por no haber estado en contacto con el fuego, a yeso
con distinto grado de alteracion térmica. La escasa presencia de anhidrita informa del control de las

condiciones de coccidn del yeso, sin llegar a la calcinacion intensa con formacion de cal libre.

Por otro lado, los aridos carbonatados muestran igualmente evidencias de haber sido
incorporados tras la molienda de bloques de caliza en distinto estado de descomposicion térmica.
Desde noédulos de cal viva que no habrian experimentado hidratacién, a otros que muestran
aureolas propias del proceso de apagado de la cal o fragmentos de rocas carbonatadas que no se

han visto afectadas por la coccion.

El resto de aridos identificados en los morteros (fragmentos de roca silicatada, cuarzo y
feldespatos), son frecuentes en los depositos de las rocas sedimentarias utilizadas como materia
prima para la fabricaciéon de estos materiales de construccion, exceptuando los fragmentos de
chamota que, por su contenido insignificante, no parecen haber sido afiadidos intencionadamente a
la pasta. La deteccion de particulas carbonosas como impureza en la mayoria de las muestras se

explica por la calcinacion del material en hornos de lefia.

Como ya se ha indicado con anterioridad, el mortero de enlucido es composicionalmente
similar al de juntas-revestimiento de Sta. Maria de la Huerta, pero realizado con una tecnologia de
produccion mas elaborada. El mayor cuidado en la seleccion de los componentes se une a la
utilizacioén de un arido texturalmente de grano mas fino debido al mejor proceso de molienda de la
materia prima. Segun (Borras, 1985), en la fabricacion de estos materiales, la molienda manual
mediante cedazos y cribas y el amasado correspondiente eran operaciones previas al trabajo
artistico de los alarifes. Ademas, componentes como las arcillas y las cenizas vegetales que se
encuentran en proporciones considerables en algunas muestras, podrian ser consideradas como
adiciones historicas usadas para influir en las propiedades fisicas, mecanicas y el acabado

superficial de los enlucidos (Bustamante y Sanchez de Rojas, 2007).

Por lo que atafie a la procedencia y abastecimiento de las materias primas para la fabricacion de
los materiales constructivos, no se han encontrado documentos histéricos que informen acerca de
cuales pudieron ser las canteras concretas que proporcionen el yeso o la cal utilizados en las

construcciones de las edificaciones mudéjares de Sta. Maria Magdalena y San Gil.

En Sta. Maria de la Huerta, es ldgico pensar que al menos tuvo un origen local, como asi lo
sugiere la presencia de este componente en la zona. Ademas, los documentos historicos atestiguan
extracciones en el municipio en los términos de las eras de San Lazaro, Barrio de San Miguel o en

la zona de la Molilla (Pano, 2002).
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La fabricacion de morteros artesanales de yeso con proporciones variables de cal es una
constante en la edificacion a partir del siglo VIII, tras la invasion arabe de la Peninsula Ibérica
(Dorrego et al., 1998; Bustamante y Sanchez de Rojas, 2007). La adicion de cal a los morteros
mejora la trabajabilidad de la pasta retardando el fraguado del yeso e incrementa la resistencia
mecanica a largo plazo del material de construccion, debido al proceso de carbonatacion de la cal
(Luxan et al., 2000; Genestar y Pons, 2003). El uso intencionado de los desechos de la molienda de
ambas materias primas tras su propia coccion para ser utilizados como aridos, ha influido

positivamente en las propiedades fisicas y mecanicas de los morteros.

La adicion de este tipo de aridos en morteros usados en edificaciones de estilo mudéjar no es
un hecho aislado, sino que seguramente fuera bien conocido por los maestros de construccion de la
época (Dorrego et al., 1998). Su principal mision era la de estabilizar el volumen, hacer de relleno
y disminuir la retraccion durante el secado del mortero. La presencia de aridos confiere al material
compacidad y, por consiguiente, resistencia, influyendo directamente en las propiedades fisico-

mecanicas del mortero, mejorando su calidad.
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4.1 Introduccion

En este apartado se recogen las propiedades principales que deben presentar los morteros de

restauracion para ser empleados en intervenciones arquitectonicas.

4.1.1 Consideraciones generales

Los materiales de construccion que caracterizan el Patrimonio Mudéjar aragonés, suelen
presentar problemas de conservacion. La restauracion de estos materiales es una tarea compleja
porque el tipo de deterioro que sufren en sus capas superficiales es consecuencia tanto de factores
ambientales como de la accion antrdpica. Las diversas actuaciones de restauracion llevadas a cabo

en los edificios historicos no siempre adecuadas, acentiian en muchos casos su deterioro.

La singularidad de la composicion de morteros mixtos de yeso y cal y/o exclusivamente de
yeso empleados en la arquitectura Mudéjar de la comunidad de Aragdn es en la actualidad, una
cuestion que permanece abierta en el estudio del comportamiento de materiales. Existen numerosos
estudios sobre el comportamiento de materiales constructivos empleados en edificios historicos
(Caro, 1994; Pavia 1994; De la Torre, 1995; Alvarez de Buergo, 1997; Alvarez-Galindo, 1997;
Esbert ef al., 1997; Lopez-Arce, 2004), pero en este caso, se pretende aplicar estos conocimientos a
un estilo arquitectonico determinado, como es el caso del Mudéjar que se circunscribe a un espacio

geografico y cronologico concreto.

Considerando lo anteriormente expuesto, y viendo la necesidad de investigar y ofrecer
materiales elaborados a base de yeso y cal se ha acometido el estudio de nuevos morteros de
restauracion, teniendo siempre presente las caracteristicas de los morteros antiguos elaborados a
base de yeso existentes en los tres Monumentos mudéjares seleccionados y llevando a cabo

ademas, un estudio comparado entre morteros antiguos y actuales de restauracion.

4.1.2 Dosificacion de morteros de restauracion

La dosificacion ligante/arido mas empleada tanto en la composicion de morteros antiguos

como en la de morteros de restauracion, es la que contiene una parte de ligante y tres de arido (1:3).

Ahora bien, la mayoria de los datos existentes en la bibliografia (Malinowski, 1981; De la
Torre, 1995; Moropoulou 1995, 1997; Alvarez-Galindo, 1997) hacen referencia a morteros con

ligante de cal y arido arenitico, ya que ha sido la composicion mas empleada histéricamente.

Sin embargo, es muy dificil encontrar datos sobre la adecuada dosificacion de morteros de yeso
y mas aun de morteros mixtos de yeso y cal. Parece ser que en la fabricacion de morteros de yeso
las dosificaciones yeso/arido mas empleadas fueron 1:1, 1:2 y 1:3, en peso (Adams, 1992;

Luxan et al., 1995; Middendorf y Knofel, 1998; Luxan et al., 2000).
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En cuanto a la dosificacion de morteros de yeso y cal aérea, la variabilidad es muy amplia
tanto en materiales tradicionales encontrados en el Patrimonio arquitectonico como en morteros de
restauracion. Asi, tenemos desde mezclas con elevadas dosificaciones de cal respecto al yeso, otras
en las que se igualan las cantidades de ambos aglomerantes y por ultimo y las mas utilizadas
tradicionalmente, mezclas de yeso con adicion de cal apagada en bajas proporciones (Garate 1993,

1999; Alejandre, 2002).

Por otra parte, en la fabricacion de morteros actuales la dosificacion de la mezcla dependera de

distintos factores entre los que destacan los siguientes (Soriano ef al., 1984; Ashurst, 1990):
- La finalidad del mortero en la obra (mortero de juntas, revestimiento, revoco).
- De su composicion, cantidad de agua de amasado y de la resistencia minima deseada.

Para la elaboracion de morteros con buenas caracteristicas es necesario mantener una relacién
agua/arido baja, usando sélo la necesaria. Una dosificacion rica en aglomerante produce mezclas de
dificil trabajabilidad en estado fresco, y da lugar a fisuras en estado endurecido, debido a la
contraccion durante el fraguado del aglomerante. Por su parte, una proporcion pobre en
aglomerante, genera morteros que se disgregan incluso en estado fresco y no tienen resistencia ni

adherencia suficiente en estado endurecido.

4.1.3 Caracteristicas de los morteros de restauracion

En el ultimo siglo, los morteros tradicionales de yeso y cal han sido sustituidos en las
intervenciones del Patrimonio arquitectonico por morteros de cemento. Esto ha provocado no sélo
que se haya perdido el uso de estos materiales histéricos y la mayoria de los conocimientos acerca
de su tecnologia de fabricacion, sino también su mayor deterioro por la incompatibilidad de unos y
otros en obra (Cotrim et al., 2008). La alteracion que normalmente se observa en construcciones
histéricas se produce al poner en contacto los morteros de cemento Portland 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 ettringita y thaumasita, las causantes del deterioro (Blanco-Varela et

al., 2003; Alvarez-Galindo y Ontiveros, 2006).

Por tanto, resulta imprescindible ampliar el conocimiento de las técnicas historicas utilizadas
ya que aclararan muchos aspectos de la complejidad de su puesta en obra y permitira el disefio de

morteros para su uso en restauracion.

Atendiendo a la definicion de lo que debe ser un buen mortero de restauracion segun (Rossi-
Doria, 1986), los nuevos morteros deberan presentar de forma general, las siguientes

caracteristicas:
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- Reproduccion de las principales propiedades del mortero antiguo. El mortero de restauracion

debera ser lo méas similar posible al mortero al que va a sustituir.
- Fraguado rapido en ambientes tanto secos como hiimedos.

- Facil trabajabilidad, rapidez y seguridad en su colocacion en la fabrica y una adherencia

adecuada.

- Compatibilidad con los demas elementos de fabrica, en este caso con los materiales ceramicos.

Los morteros de restauracion deberan presentar unas caracteristicas fisico-mecanicas semejantes.

- Tener un comportamiento adecuado frente a las condiciones ambientales. Ser resistentes y

presentar alta durabilidad a los agentes de deterioro externos.
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4.2 Objetivos de la investigacion de morteros de restauracion

Esta investigacion se centra en el estudio de nuevos morteros de restauracion aplicados en la

conservacion del Patrimonio Mudéjar aragonés.

El objetivo principal es el de elaborar morteros, que reproduzcan las principales caracteristicas
de los morteros antiguos y sean a la vez técnicamente compatibles en fabrica. Para ello, se ha
contado con los resultados obtenidos en el estudio de los morteros mudéjares expuesto en el
Capitulo III. La consecucion de este objetivo tiene como finalidad facilitar la labor de los
profesionales con competencias en la conservacion del Patrimonio Arquitectonico, con el fin de
obtener para cada caso particular de intervencion, el mortero mas adecuado o mas similar al que va
a sustituir. Es imprescindible a su vez, poner a punto un método de elaboracion de probetas
normalizadas para este fin, dada la falta de documentacion y normativa adaptada a morteros con

ligante de yeso o mixto de yeso y cal.

Con el propdsito de valorar la aplicacion de los distintos morteros manufacturados, se realizara
la caracterizacion petrografica-mineralogica, textural y quimica y el estudio de las propiedades
fisico-mecanicas y de durabilidad en dicho material, mediante la aplicacion de distintas técnicas

analiticas y una serie de ensayos normalizados.

Los objetivos especificos que se pretenden conseguir a partir de esta caracterizacion, se pueden

agrupar en tres fases de acuerdo con las distintas etapas de estudio y se detallan a continuacion:

1) Estudio de los materiales empleados en la elaboracion de las probetas de mortero de

restauracion; ligantes (hemihidrato de cal aérea aridos (arena_silicea

alabastrino).

2) Andlisis de la pasta fresca o de las mezclas de mortero antes del proceso de endurecimiento

con varios objetivos:

e Establecer las dosificaciones de ligante/arido y la relacion ligante/arido, respectivamente.

e Determinar el efecto que produce en las mezclas y mas concretamente en el yeso, el

empleo de aditivos retardadores del fraguado.

e Controlar la trabajabilidad de la pasta y la consistencia de los morteros disefiados.

3) Estudio de la calidad técnica del mortero endurecido con varios objetivos concretos:

e Caracterizar los morteros elaborados con los distintos componentes y dosificaciones

propuestas y valorar su calidad técnica.
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e Conocer la evolucion del grado de carbonatacion respecto al tiempo de curado y mas
concretamente de la transformacion de portlandita a calcita en los morteros, contrastando

los resultados obtenidos con distintas técnicas instrumentales.

e Caracterizar los cambios de las propiedades fisico-mecanicas del mortero respecto al

tiempo de curado.

4) Estudio del comportamiento de los morteros frente a ensayos de envejecimiento acelerado.
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4.3 Materiales empleados

Los morteros de restauracion presentan una composicion muy variada, ya que en su
elaboracion se emplearon diferentes tipos de aglomerante, de arido y distintas dosificaciones de

ligante/arido respectivamente, como se describe a continuacion.

4.3.1 Materias primas

En este apartado, se resumen de forma esquematica, las principales caracteristicas de los
materiales empleados en la elaboracion de los distintos tipos de morteros de restauracion

propuestos:

Ligantes

El hemihidrato de yeso utilizado en la elaboracion de los morteros de restauracion es un yeso
industrial de alta pureza (>90% de hemihidrato de yeso) suministrado por la empresa Esyedebro

(Gelsa, Zaragoza).

Respecto a la cal, se ha usado cal calcica aérea hidratada comercial, de la clase CL90 de
acuerdo a la normativa europea vigente (UNE-EN 459-1) (Tabla 78) y distribuida por la empresa
Calcinor con sede social en Altzo (Guipuzcoa). Ambos productos fueron recibidos en embases

perfectamente embalados y etiquetados.

Tipos CL90 CL380 CL70 DLS85 CL380

Caracteristicas Cal de alto contenido en calcio | Dolomia calcinada

Requisitos quimicos (%)

Ca0 + MgO >90 >80 >70 >85 >80
MgO <5 <5 <5 >30 >5
CO, <4 <7 <12 <7 <7
S0; < < < < <

Tabla 78. Tipos de cales segun la norma UNE-EN 459-1.

Aridos
De los dos tipos de aridos utilizados, el primero de ellos y tomandolo como referencia, ha sido
una arena silicea normalizada (UNE-EN 196-1), suministrada en bolsas de 1350 = 5 g y con

granulometria definida. Este arido procede del Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la

construccion (IETcc, Madrid).

- 302 -



4.3 Materiales empleados Capitulo IV

El otro tipo de arido empleado ha sido alabastro natural procedente de cantera y suministrado
por la empresa Arastone (Quinto de Ebro, Zaragoza), en bloques homogéneos de dimensiones
considerables. Por ello, se realizd una reduccion de tamario llevada a cabo con una machacadora de
mandibulas. Posteriormente se llevd a cabo el tamizado manual para conseguir una granulometria

adecuada, eliminando la fraccion total de finos.

Aditivos

Se ha realizado la adicion de acido tartarico (47¢) al 0.1% en peso respecto al ligante, en todas
las mezclas elaboradas. Su funcion es la de retardador del fraguado del yeso, para mejorar la
trabajabilidad de los morteros. La incorporacion de este aditivo ha sido realizada durante el

mezclado de los componentes del ligante.

Agua

El agua utilizada en la fabricacion del mortero, debe ser limpia y sin particulas contaminantes
(disueltas o en suspension). Si se emplearan aguas marinas, de rio, o procedentes de embalses,
deben ser previamente analizadas para determinar sus contenidos en impurezas y sales. Para
minimizar esta problematica, en este trabajo se ha optado por el uso de agua destilada en todas las

mezclas de mortero elaboradas, de acuerdo a la norma UNE-EN 13279-2.

4.3.2 Proporcion relativa del ligante (hemihidrato de yeso/cal aérea) y dosificacion

ligante /arido

No existen restricciones en la normativa vigente (UNE-EN 13279-1) en cuanto a la proporcion
relativa de yeso-cal que puede usarse como ligante en la fabricacion de morteros. Unicamente, la
nomenclatura especifica que deberan llamarse morteros de yeso a los morteros con un contenido en
cal (CaO) inferior al 5% y morteros de yeso y cal a los que contengan mas de un 5% de cal.
Tampoco existe limitacion en las dosificaciones empleadas al anadir cualquier tipo de arido o de

aditivos en los morteros.

Atendiendo a las caracteristicas de los materiales antiguos, en la composicion seleccionada
para la fabricacion de los morteros de restauracion se ha optado por realizar tres tipos de mezclas
de ligante de hemihidrato de yeso y cal aérea, con las siguientes proporciones (yeso/cal): 1:1; 1:0.4
y 1:0.2. En cuanto a la proporcion de aridos se proponen realizar tres variantes en la dosificacion de
ligante/arido, y que son las siguientes: 1:1; 1:2 y 1:3, en peso. En esta investigacion se han utilizado
las proporciones en peso por su facilidad en la elaboracion de los morteros en laboratorio, su

repetitividad y su aplicacion a pie de obra.
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4.3.3 Tipologia de morteros fabricados

Los distintos morteros de restauracion caracterizados, han sido elaborados manualmente
siempre atendiendo a la normativa vigente (UNE, UNE-EN), aunque en determinados aspectos se

han realizado diversas modificaciones que se describiran mas adelante.

Pueden establecerse 3 grandes grupos dentro de los distintos tipos de mortero de restauracion

fabricados. Sus caracteristicas se resumen en la Tabla 79.

Tipo de . <
P Ligante | Relacion yeso/cal Arido Aditivo Relacién Ligante/Arido
mortero
1:1 -- 1:1:3
1:1 ) 1:1:3 | 1:0.4:3 | 1:0.2:3
YC-S yeso/cal Arena silicea
1:0.4 ATt 1:1:2 | 1:04:2 | 1:0.2:2
1:0.2 1:1:1 | 1:0.4:1 | 1:0.2:1
1:1 1:1:3 | 1:0.4:3 | 1:0.2:3
YC-4 yeso/cal 1:0.4 Yeso alabastrino ATt 1:1:2 | 1:04:2 | 1:0.2:2
1:0.2 1:1:1 | 1:0.4:1 | 1:0.2:1
] -- 1:3-1:2-1:1
Y-S yeso -- Arena silicea
ATt 1:3-1:2-1:1

Tabla 79. Caracteristicas de los tipos de mortero elaborados. ATt: Acido Tartirico.

4.3.3.1 Mortero de yeso-cal y arena silicea (YC-S)

Estos morteros se han elaborado utilizando hemihidrato de yeso y cal aerea como ligantes en

distintas proporciones de mezcla, y arena silicea como arido, en distintas dosificaciones (Tabla 79).

4.3.3.2 Mortero de yeso-cal y arido alabastrino (YC-A)

En este caso, el ligante empleado es de nuevo una mezcla de hemihidrato de yeso y cal aérea,
utilizandose como arido yeso alabastrino. Las distintas proporciones de ligante (yeso/cal) y de
ligante/arido utilizadas, han sido exactamente las mismas que en el mortero anterior (Tabla 79). La
finalidad ha sido la de poder comparar la influencia de la naturaleza del arido en el comportamiento

de morteros con idéntica composicion quimica del ligante.

A ambos tipos de mortero les ha sido afiadido un aditivo retardador de fraguado basado en
acido tartarico para mejorar la trabajabilidad de la pasta. Como se observa en la Tabla 79, en los
morteros YC-S, se ha realizado a su vez una mezcla (1:1:3) sin aditivar para establecer por

comparacion el comportamiento de uno y otro mortero.
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4.3.3.3 Mortero de yeso y arena silicea (Y-S)

Paralelamente, se ha fabricado otro tipo de mortero con hemihidrato de yeso iinicamente como
ligante y como arido, arena silicea. Respecto a este mortero se han elaborado también mezclas con

y sin aditivo retardador de fraguado (Tabla 79).

Basicamente, el objetivo es el de comparar un mortero con ligante Uinicamente yesifero con
otros que tienen una mezcla de ligante formado por yeso-cal, contrastando la influencia que ejerce
el ligante en las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas en cada material. En esta ultima
tipologia de mortero se ha pretendido también comparar la influencia que ejerce en las

caracteristicas del ligante yesifero la adicién, o no, de &cido tartérico.
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4.4 Elaboracion de las probetas de ensayo

Los morteros se elaboraron manualmente siguiendo el protocolo de la norma UNE-EN

13279-2, referente a los morteros de yeso.

El uso y modificacion de normativa especifica para la elaboraciéon de morteros mixtos de yeso-
cal tuvo como proposito el de obtener una alta reproducibilidad y repetitividad en el proceso de la
elaboracion de las probetas de los distintos tipos de morteros. El objetivo era que los datos
obtenidos fueran comparables con estudios realizados por otros autores, teniendo siempre en cuenta

las posibles diferencias existentes entre la metodologia empleada en uno y otro caso.

Antes de proceder a la elaboracion de las probetas, hubo que preparar algunos de los materiales
a utilizar como es el caso del arido yesifero procedente de cantera al que hubo que ajustar su
granulometria, o realizar las mezclas del aglomerante. Ademas, fueron calculados parametros como
la relacion agua/aglomerante, la consistencia y el tiempo de inicio fraguado, determinantes a la

hora de fabricar morteros de buena calidad.

4.4.1 Realizacion de las mezclas de aglomerante

Las proporciones de los distintos componentes utilizados en la elaboracion de los morteros de

restauracion se muestran en la Tabla 80.

Para la mezcla del ligante (hemihidrato de yeso y cal aérea) se utilizé una tarbula eléctrica con
capacidad para 5 kg de muestra. Inicialmente, estos materiales fueron mezclados durante 15 min
para su correcta homogeneizacion, siendo afadido a continuacion el aditivo (4cido tartarico al

0.1%, en peso), manteniendo el proceso de mezcla durante 1 h.

4.4.2 Determinacion de la relacion agua/aglomerante y de la consistencia de los

morteros por el método de 1a mesa de sacudidas

La cantidad de agua que debe ser incorporada para obtener una buena consistencia y

trabajabilidad del mortero viene referenciada en la norma UNE-EN 13279-2.

En esta normativa, la relacion agua/ligante (yeso-cal), se define mediante una consistencia
dada. Esta relacion fue determinada mediante el método de ensayo-error, conocido como la “mesa

de sacudidas”.
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Tipo de Reladéf‘ . yeso/cal H. yeso | Cal aérea Tipo de .zi’r ido { Aditi\f0§
mortero | Y¢S© / cal / arido % peso (@) (@) Arena silicea /Ac. tartarico/
(peso) (€9) (% peso)
1:1:3 50/50 225 225 1350 -
1:1:3 50/50 225 225 1350
1:1:2 50/50 337.5 337.5 1350
1:1:1 50/50 675 675 1350
YC.S 1:0.4:3 71.5/28.5 | 321.75 128.25 1350
1:0.4:2 71.5/28.5 482.1 192.9 1350 0.1%
1:0.4:1 71.5/28.5 | 965.25 384.75 1350
1:0.2:3 83.3/16.7 375 75 1350
1:0.2:2 83.3/16.7 562.5 112.5 1350
1:0.2:1 83.3/16.7 | 112455 | 22545 1350
Tipo de Relaci()}l . yeso/cal H. yeso | Cal aérea Tipo de ér?do ; Adiﬁ‘fo.s
mortero | Y€S© / cal / arido % peso () (@) Y. alabastrino | /Ac. tartarico/
(peso) (€9) (% peso)
1:1:3 50/50 200 200 1200
1:1:2 50/50 300 300 1200
1:1:1 50/50 400 400 800
1:0.4:3 71.5/28.5 286 114 1200
YC-4 1:0.4:2 71.5/28.5 429 171 1200 0.1%
1:0.4:1 71.5/28.5 572 228 800
1:0.2:3 83.3/16.7 333.2 66.8 1200
1:0.2:2 83.3/16.7 499.8 100.2 1200
1:0.2:1 83.3/16.7 666.4 133.6 800
Tipo de Relac’i().n yeso/cal H. yeso | Cal aérea Tipo de ‘é’r ido i Aditi\jog
mortero yeso / arido % peso () (@) Arena silicea /Ac. tartarico/
(peso) (€9) (% peso)
1:3 450 1350
1:2 675 1350 0.1%
1:1 1350 1350
s 13 ) 450 . 1350
1:2 675 1350 -
1:1 1350 1350

Tabla 80. Proporcion de los distintos componentes utilizados en la elaboracion de las mezclas de los tres

tipos de morteros de restauracion: YC-S; YC-A; Y-S.
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Procedimiento

Una vez pesados los diferentes materiales, se afiadio la mezcla de yeso/cal al agua determinada
por ensayos previos en un recipiente de amasado seco. Se removié manualmente con una paleta
durante 1 minuto aprox. A la pasta formada se le afiadio el arido y se mezclo con una mezcladora-

amasadora durante 1 minuto mas a baja velocidad.

Para llevar a cabo el ensayo se utilizdo un molde cénico normalizado. ElI molde relleno con la
pasta se coloco en el centro de la placa de cristal de la mesa de sacudidas y se levanto al cabo de
10-15 seg. Posteriormente, mediante la mesa de sacudidas se aplicaron 15 golpes verticales a una
velocidad constante de 1 rev/seg. El diametro de la galleta resultante se midié al menos en dos

direcciones perpendiculares debiendo ajustarse la media de estos dos valores a 165 £ 5 mm.

4.4.3 Determinacion del tiempo de inicio del fraguado por el método del cono de Vicat

La medida del tiempo de principio de fraguado se basa en la determinacion de la profundidad
de la penetracion de la aguja de Vicat dentro de la pasta de yeso/cal (sin adicion de arido), a medida

que progresa el fraguado (UNE-EN 13279-2).

Las proporciones de los componentes utilizados en la determinacion del tiempo de inicio del

fraguado pueden observarse en la Tabla 81.

Relacion Hemihidrato Cal Aditivos
yeso/cal . - L
yeso / cal % eso de yeso aérea | /acido tartarico /
(peso) °P (peso g) (peso g) (%0 peso)
1:1 50/50 250 250
1:0.4 71.5/28.5 357.5 143.5 0.1%
1:0.2 83.3/16.7 416.5 83.5
1:1 50/50 250 250
1:0.4 71.5/28.5 357.5 143.5 --
1:0.2 83.3/16.7 416.5 83.5

Tabla 81. Proporcion de los distintos componentes utilizados en la determinacion del tiempo de inicio de

fraguado de los morteros.

Procedimiento

Para llevar a cabo el ensayo se utilizo un molde de caucho normalizado. En primer lugar, el

molde se colocd con su parte mas ancha en contacto con la placa de vidrio. La mezcla establecida
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de yeso/cal se amaso6 con la cantidad de agua determinada anteriormente por el método de la mesa
de sacudidas. --Es importante reiterar que el tiempo de inicio de fraguado se calcula atendiendo a
los componentes del ligante, por lo que no se adiciona el arido en este ensayo--. Se anoto el
momento en que se empieza a echar el ligante en el agua, como 7, removiéndose manualmente con
una paleta durante 1 minuto aprox. La pasta formada se mezcldé con una mezcladora-amasadora
durante 1 min mas, a baja velocidad. A continuacion, se rellend el molde de caucho con un exceso
de pasta, eliminando el exceso de material con la espatula mediante un movimiento de serrado. Por
ultimo, el cono se puso en contacto con la superficie de la pasta soltando el dispositivo de Vicat

(Figura 99).

Figura 99. Dispositivo del cono de Vicat utilizado para la medida del tiempo de inicio de fraguado.

No debe transcurrir mas de una vigésima parte del tiempo de principio de fraguado entre
penetraciones sucesivas del cono, limpiandose y secandose éste entre cada penetracion y debe
haber como minimo distancias de 12 mm entre cada marca de penetracion. Se anotd el momento en
que el cono penetraba hasta una profundidad de 22 + 2 mm sobre la placa de vidrio, como ¢;. El

tiempo de principio de fraguado vendra dado por la expresion:

Ti:tlfto

4.4.4 Preparacion de las probetas de ensayo

Las etapas de las que consta la preparacion de las probetas son: a) adicion de los materiales
constituyentes del mortero, b) amasado, c¢) enmoldado y compactacion, d) desmoldado y

e) conservacion y curado.
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La adicion de los componentes del mortero y el amasado se realizd segun el procedimiento
indicado anteriormente (Determinacion de la relacion agua/aglomerante y de la consistencia de los
morteros por el método de la mesa de sacudidas). Cada mezcla de mortero se amasd segiin una

relacion agua/ligante determinadas a partir de una consistencia dada.

Para el enmoldado, se utilizaron moldes normalizados (UNE 83-821-92) de acero con tres
compartimentos separados por paredes y placa base rigida. Inmediatamente después del amasado,
con la ayuda de una paleta y/o una espatula para rellenar los huecos y esquinas se paso6 la mezcla de

mortero a los moldes metalicos previamente engrasados (Figura 100).

Para una mejor distribucion del mortero y para la eliminacion de burbujas de aire, se elevo el
molde con la mano en torno a 10 mm desde un extremo y se dejo caer. Esta operacion de
compactacion se repitid veinte veces en cada extremo. Todo el proceso de relleno de los moldes no
superd los 10 min desde el comienzo del amasado. Cuando la pasta fraguo, se elimind el material

sobrante con una regla o una espatula, mediante un movimiento de sierra. Se prepararon asi tres

probetas por cada molde, obteniéndose prismas de dimensiones: 40mm x 40 mm x 160 mm (Figura

100).

=

"
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Figura 100. Elaboracion de las probetas de ensayo. Moldes normalizados empleados (izquda). Probetas

desmoldadas con dimensiones de 40mm x 40 mm x 160 mm.

4.4.5 Condiciones y tiempo de curado de los morteros

Una vez preparadas, las probetas fueron curadas segin unas condiciones climaticas

establecidas dependiendo del tipo de mortero fabricado:
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Morteros YC-S

Los moldes se introdujeron en una camara con unas condiciones de 95% de humedad relativa

(Hr) y 20°C de temperatura. Las probetas se desmoldaron 24 horas después.

Se establecieron cinco tiempos distintos de curado a 1, 3, 7, 28 y 90 dias, respectivamente. Las

condiciones de curado fueron las siguientes:

Para los tiempos de curado de 1, 3 y 7 dias las probetas se mantuvieron durante 5-7 horas
diarias en una camara de carbonatacion forzada, con un flujo continuo de CO,, introduciéndose
posteriormente en la camara con las condiciones anteriormente descritas (Hr = 95%, 25°C) durante
el resto del dia, en torno a 18-20 horas, siguiendo las especificaciones para el curado de las
normativas de cal y cemento (normas UNE-EN 196-1; UNE-EN 459-2). En las probetas ensayadas
a 28 y 90 dias de curado se siguié la misma metodologia que en las anteriores los 18 primeros dias
de curado. A continuacidn, las muestras se introdujeron cada dia en la cdmara de carbonatacion de
nuevo durante 5-7 h pero el resto del dia se mantuvieron en condiciones ambientales de laboratorio

(Hr = 65%, 25 °C).

Morteros YC-A

Los moldes una vez preparados fueron curados en condiciones de laboratorio (Hr = 65%,

25 °C) y desmoldados 24 horas después.

En este caso, se establecieron Uinicamente tres tiempos de curado a 1, 28 y 90 dias. Todas las
probetas ensayadas se introdujeron durante 5-7 horas cada dia en camara de carbonatacion forzada,

manteniéndose el resto del dia (18-20 horas) en condiciones climaticas de laboratorio.

Mortero Y-S

Las condiciones de curado fueron idénticas para este tipo de mortero que las llevadas a cabo en
los morteros YC-S. Unicamente se modifico el tiempo de curado de las probetas fabricadas, que en

este caso se redujo a 1, 28 y 90 dias de duracion.
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4.5 Metodologia experimental

La mayor parte de las técnicas de analisis y los ensayos normalizados utilizados en el estudio
de los morteros de restauracion, ya se emplearon en la investigacion tanto de los ladrillos como de
los morteros historicos, por lo que los equipos utilizados asi como su rutina de analisis han sido

descritos en los Capitulos precedentes y no se realizan a continuacion.

En este apartado, se enumeran estas técnicas, haciendo hincapié en determinados aspectos
concernientes al estudio de morteros de restauracion, que permitiran alcanzar los objetivos
planteados. De igual forma, se describen en detalle todos los ensayos fisico-mecanicos que fueron

aplicados a estos materiales.

4.5.1 Técnicas instrumentales

Las técnicas analiticas fueron las mismas que las empleadas para el estudio del material
antiguo. Asi, se caracterizaron los morteros de restauracion mediante Microscopia Optica de
polarizacion (MO), Espectroscopia de Infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR), Difraccion
de Rayos-X (DRX), Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG), Microscopia
Electronica de Barrido con microandlisis (SEM-EDX) y Porosimetria de Intrusiéon de Mercurio
(PIM). Ademés, se llevd a cabo el analisis de las materias primas a partir de Granulometria

Laser (GL).

Toma de muestras

El estudio de los morteros se realizd utilizando muestras procedentes de los ensayos de
resistencia mecanica de todos los morteros elaborados (YC-S; YC-A; Y-S), que habian alcanzado
tiempos de curado de 1, 28 y 90 dias. El muestreo se efectud sobre cortes frescos de estos
fragmentos de las probetas tanto en zonas internas como externas de las mismas segun el
requerimiento de la técnica y que se especificara en cada caso, al igual que el modo de preparacion

de la muestra (molida, compacta, metalizada, etc).

Las muestras fueron introducidas en recipientes herméticos con acetona para eliminar la
humedad y a continuacion desecadas al vacio hasta masa constante. Finalmente, todas fueron
selladas en bolsas con N, gaseoso para evitar su carbonatacién ambiental, hasta el momento de la

experimentacion.

De forma complementaria, se llevd a cabo el estudio de las materias primas (ligantes y aridos)
mediante las siguientes técnicas: Espectroscopia de Infrarrojos con transformada de Fourier
(FTIR), Difraccion de Rayos-X (DRX), Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-
TG) y Granulometria Laser (GL).
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El estudio permitio la caracterizacion quimico-mineraldgica y granulométrica de los materiales
empleados en la elaboracion de las probetas, que determinaran en gran medida el comportamiento

final del mortero.

La toma y estudio de muestras de materia prima varid respecto a la de los morteros. El
hemihidrato de yeso y la cal aérea se mantuvieron en recipientes cerrados con minima exposicion
al CO,, hasta efectuar los analisis o hasta el momento de elaborar las probetas de mortero mientras
que respecto al arido de yeso alabastrino se tomaron y estudiaron muestran antes de su preparacion,

mediante molido y posterior tamizado (<63 pm).

4.5.1.1 Granulometria de las materias primas

La determinacion de la granulometria del hemihidrato de yeso, la cal aérea y el arido

alabastrino se llevo a cabo mediante el analisis por tamizado y a partir de la granulometria laser.

Andlisis granulométrico por tamizado

El andlisis granulométrico por tamizado se realiz6 unicamente para el arido alabastrino, a partir
de 200 g de la muestra de ensayo guardada en un recipiente estanco y utilizando la siguiente serie

de tamices; 4000 pm, 2000 pm, 1000 um, 500 pm, 250 um, 125 pmy 63 pm.

Por otro lado y como ya se ha indicado anteriormente se dispuso de arido siliceo de referencia
normalizado (UNE-EN 196-1) cuya composicion granulométrica es definida y esta comprendida

entre los limites de referencia que se recogen en la Tabla 82.

Dimensiones Residuo acumulado
malla cuadrada sobre los tamices
(mm) (%)
2 0
1.68 7+£5
1 33+5
0.5 67%5
0.16 875
0.08 99 +1

Tabla 82. Composicion granulométrica del arido siliceo normalizado (UNE-EN 196-1).
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Analisis mediante Granulometria Laser (GL)

Para la determinacion granulométrica del hemihidrato de yeso y de la cal aérea se utilizd un
equipo laser Sympatec Helos del IETcc. Las fracciones granulométricas que fueron determinadas
estan comprendidas entre 9-1750 um para el hemihidrato de yeso y entre 0.9-175 pm para la cal

aérea.

Esta técnica ademas aporta datos sobre el diametro, superficie, volumen y tipo de particulas asi
como su concentracion. De forma previa a la medida, las muestras se dispersaron con agua

destilada para el caso del hemihidrato de yeso y con alcohol isopropilico para la cal aérea.

4.5.1.2 Microscopia Optica de luz transmitida (MO)

El estudio se llevdo a cabo con un microscopio optico Olympus AX70 con equipo de
microfotografia. Las ldminas delgadas se elaboraron con direcciones de corte perpendiculares a los
bordes de los fragmentos El estudio petrografico permite identificar las caracteristicas Opticas
comunes a todos los morteros (naturaleza del arido y la matriz, estudio de las zonas de contacto

arido-matriz y observacion de la macroporosidad).

4.5.1.3 Estudio quimico-mineralogico y microestructural

Este estudio se efectud tanto en las materias primas como en los morteros elaborados, con
aquellas técnicas que permiten la caracterizacion de propiedades como la composicion quimica y

mineralogica y la microestructura de las muestras (FTIR, DRX, ATD-TG y SEM-EDX).

Al igual que en el estudio del material histoérico, los morteros de restauracion fueron analizados
sin separar sus componentes principales. Previamente, las muestras se tamizaron con un mortero de
agata hasta obtener un tamafio de particula <63 um, mezclando fragmentos significativos del centro
y del borde externo. El analisis de las muestras se llevo a cabo en el IETcc y fueron empleadas las

siguientes técnicas:

e Espectroscopia de Infrarrojos con transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica se us6 como método instrumental cualitativo para la identificacion de los
componentes mineralogicos de las muestras. Se utilizé un espectroscopio Nicolet 6700 de doble
haz, de doble red de difraccion, con posibilidad de registro entre 4000 y 400 cm™, con una

., -1
resolucion espectral de 4 cm’.
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e Difraccion de Rayos-X (DRX)

Para el analisis de las muestras mediante DRX, se empled el método de polvo cristalino
desorientado obteniendo los registros difractométricos con un equipo Phillips XPert MPD PRO
utilizando radiacion de Cu Ka (4 = 1.5406 A) con monocromador de grafito que trabaja a 40 kV y
30 mA, con rendija automatica de divergencia, en barridos con paso angular de 0.02 y 0.5 segundos

de tiempo de paso.

Esta técnica, permite establecer la composicidon asi como realizar el analisis semicuantitativo de
las fases mineraldgicas, empleando los poderes reflectantes de los minerales mas comunes (Tabla
83). De manera adicional, se calculo la relacion entre calcita y portlandita, para los distintos

tiempos de curado, como indicador del grado de carbonatacion de los morteros (Cazalla, 2002).

Especie Mineral 20 | d (A) | Poder reflectante
Filosilicatos (illita-moscovita) 8.8 10 1.0
Yeso 11.6 | 7.56 1.5
Anhidrita 25.5 | 3.49 1.5
Cuarzo 26.7 | 3.34 1.5
Feldespato potdsico 27.5 | 3.24 1.0
Plagioclasa (Anortita) 28.1 | 3.17 0.97
Calcita 29.4 | 3.03 1.0
Bassanita 29.7 | 3.00 1.0
Dolomita 314 | 2.85 1.0
Portlandita 34.1 | 2.63 2.9
Cal 37.3 | 2.40 1.0
Periclasa 43.1 | 2.09 1.0
SCh (Sulfato calcico hidratado) | 49.4 | 1.84 1.0

Tabla 83. Angulo 26, valores de espaciado de la reflexion de intensidad mdxima y poderes reflectantes

caracteristicos de las distintas especies minerales detectadas.

o Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG)

Los analisis térmicos se llevaron a cabo con un equipo TA SDT Q600 y las condiciones

experimentales recogidas en la Tabla 84.

Las muestras utilizadas se obtuvieron de las mismas zonas de la probeta y con los mismos
tiempos de curado que las respectivas a los analisis de DRX y FTIR para contrastar los resultados
obtenidos mediante DRX en lo que se refiere a la relacion entre porcentajes de calcita y portlandita

de los diferentes morteros.
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ATD-TG
Peso muestra 50 mg
Tamaiio de grano Polvo <63 um

Material inerte Alumina
Intervalo de temperatura 0-1000°C

Velocidad de 4'C/min = 250°C

calentamiento 10°C/min = 1000°C

Atmosfera Nitrégeno

Tabla 84. Condiciones experimentales de medida empleados en el andlisis térmico de las muestras.

e  Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDX)

El estudio mediante esta técnica se realizd con un microscopio JEOL JSM 6400 de la
Universidad de Zaragoza, equipado con un sistema de microanalisis de dispersion de rayos-X
(EDX) Link analitical eXL-10. El andlisis fue realizado con electrones secundarios, con unas
condiciones de tension entre 0.2 y 40 Kv y previamente, las muestras fueron metalizadas con una

capa de carbono para una mejor conductividad y asi obtener una imagen de mayor calidad.

La microscopia electronica permitié conocer la microestructura de los morteros (tipos de
contacto entre el arido y la matriz, identificacion de la porosidad, presencia de fisuras y grietas), asi
como la observacion de los distintos componentes y su morfologia y tamafios preferentes. Se
utilizaron muestras irregulares correspondientes al grupo de morteros YC-S, con distintos tiempos

de curado (1, 28 y 90 dias).

4.5.1.4 Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM)

La caracterizacion de la porosidad y la distribucion del tamafio de poro de los morteros de
restauracion se llevdo a cabo mediante Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM), con un
porosimetro Micromeritics Autopore IV 9500 del IETcc, que permite medir tamafios de acceso de
poros entre 0.007 - 439 um. Para ello, se seleccionaron muestras de partes externas de las probetas
segin los distintos tiempos a 1, 28 y 90 dias con el objetivo de determinar la influencia y la

evolucion de la porosidad con el tiempo de curado.

4.5.2 Ensayos fisico-mecanicos

Este estudio tiene como objetivo la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas del

mortero endurecido. Todos los ensayos fueron realizados en los laboratorios del IETcc.
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4.5.2.1 Ensayos hidricos

Las propiedades hidricas determinan el comportamiento de los morteros frente al agua asi

como la porosidad o espacios vacios presentes en los distintos materiales.

La determinacion de dichas propiedades se llevo a cabo en los grupos de mortero YC-S e
YC-A, respectivamente y se utilizaron muestras con tiempos de curado a 28 y 90 dias. Para ello, se
aplicaron una serie de ensayos, similares a los utilizados en la caracterizacion del material ceramico
(capitulo II), aunque con modificaciones respectivas a cada tipo de material de construccion. En
cada ensayo se controla la variacion del contenido en agua de probetas de dimensiones uniformes

respecto al tiempo.

En la caracterizacion de los morteros de restauracion, se efectuaron ensayos de absorcion
forzada y de absorcion libre de agua. La succion de agua por capilaridad se determind
especificamente en muestras de mortero curadas a 28 dias. De forma complementaria, se llevaron a
cabo ensayos de desorcion libre de agua, inicamente en muestras con un tiempo de curado de 90

dias. A partir de los resultados obtenidos, se calculd el valor medio y su desviacion estandar.

Las caracteristicas de los parametros analizados en cada uno de los ensayos hidricos se recogen

en la Tabla 85. A continuacion, se describen brevemente cada uno de los ensayos:

Absorcion forzada de agua

Este ensayo permitio calcular parametros fisicos de los morteros como son densidad real (Dr) y
aparente (Da), porosidad accesible al agua (P,) y contenido de agua en saturacion (Cs). Para la
realizacion de este ensayo se siguid el método propuesto en (Rilem, 1980), consistente en la

saturacion en agua de las probetas en vacio durante 48 horas y su posterior pesada hidrostatica.

Para la realizacion del experimento, se utilizaron un maximo de cuatro muestras en forma de
paralelepipedo y con dimensiones homogéneas procedentes de la rotura mediante los ensayos de

resistencia mecanica de probetas de 4x4x16 mm.

Absorcion libre de agua

La absorcion libre de agua es la medida de la capacidad de la muestra para incorporar liquido o
vapor (agua, humedad ambiental) al sistema poroso hasta alcanzar la saturacion, en funcion del
tiempo. Se siguid de nuevo la metodologia propuesta en (Rilem, 1980), reutilizando las muestras

del ensayo de absorcion forzada de agua.

El procedimiento del ensayo de absorcion libre de agua es similar al anterior, pero en este caso
la saturacion de la muestra no es completa ya que al sumergirla en agua puede quedar aire atrapado
en los espacios vacios dependiendo de su sistema poroso o fisural (volumen de espacios vacios,

grado de conectividad), por lo que se admiten los conceptos de indice de vacios (1V) e indice de
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saturacion (1S), como la relacion entre el volumen de agua absorbida por la muestra después de su

inmersion en agua durante 1 y 48 horas respectivamente y el volumen total de poros abiertos.

Ensayo Hidrico Parametro Exp. Férmula Unidades
Densidad real Dr [My/ (My- M,;)] g/cm’
. 3
Absorcién forzada Densidad aparente Da M,/ (M- M,;)] g/cm
de agua . .
Porosidad abierta Pa | [(M;-M,)/ (M- M,)] x 100 %
Cont. agua saturacion Cs [(Ms-M,) / M,)] x 100 %
Absorcion de agua NS [(My - M,) / M,] x 100 %
(1h)
Absorcion de agua Al Moo - M)/ M. x 1 0
Absorcion libre (48h) 48 [(Mysy - M) / Mo x 100 o
d -
¢ agua Indice de vacios IV, (Al;,/ Cs) x 100 %
Indice de saturacion IS4gan (Al / Cs) x 100 %
Evaporagfflr)l deagua | Dy | [(Myy-M,)/M,] x 100 %
Desorcion .
Evaporacion de agua Dowa | [(Mogna - M)/ M,] x 100 %
de agua (24h)
Evaporacion de agua Dugna | [(Musna - M,) / M,] x 100 %
(48h)
Absorcion capilar C [(M>y-My) / My) / S] x 100 %
Succion de agua 1 5 "
Coef. capilaridad Cc (AM/S) x t (g /cm”) x seg
por capilaridad
Coef. Penetracion capilar | A H/ " cm /seg'?

Tabla 85. Caracteristicas de los parametros calculados en los ensayos de propiedades hidricas. My: Masa
inicial; M, Masa saturada; M,: Masa hidrostdatica; M,: Masa absorcion a 1 hora; M,g,: Masa absorcion
48h; M,;,.: Masa desorcion a 1 hora; M,y,,: Masa desorcion 24h; M g,,: Masa desorcion 48h; M,y,: Masa

succion 24h; S: Superficie (cm®); t: Ti iempo (seg); H: Altura (cm).

Desorcion libre de agua

La desorcion de agua mide la velocidad de evaporacion en condiciones atmosféricas de

laboratorio de muestras previamente saturadas. Indica cuanto tiempo permanece el agua en el seno
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poroso del material. Como se ha indicado con anterioridad, unicamente se utilizaron muestras con

tiempo de curado a 90 dias.

Las muestras utilizadas fueron las mismas que las empleadas en el ensayo precedente, las
cuales una vez saturadas en agua se dejaron secar en laboratorio con temperatura y humedad
relativa controladas (25°C, 65%), pesandose a intervalos de tiempo de 1, 24 y 48 horas,

respectivamente.

Succion de agua por capilaridad

La capacidad de absorcion de agua por capilaridad representa la maxima cantidad de agua
absorbida por unidad de superficie de mortero inicialmente seca, que esta en contacto con una
superficie libre de agua durante intervalos de tiempo exponenciales y fijados entre 1min y 24h
(Rilem, 1980). Para su determinacion, se usaron dos muestras desecadas, procedentes de la rotura a
flexién de probetas normalizadas con dimensiones (160 mm x 40 mm x 40 mm). Asimismo, se
determiné también la penetracion capilar de agua midiendo la altura alcanzada por el agua

absorbida por capilaridad en los mismos intervalos de tiempo.

A partir de los resultados del ensayo se calcularon los siguientes parametros; absorcion capilar

(C), coeficiente de capilaridad (Cc) y coeficiente de penetracion (4).

4.5.2.2 Ensayos mecanicos. Resistencia a compresion y a flexion

Dentro de las propiedades mecanicas se calcularon las resistencias a flexion y a compresion
siguiendo la norma UNE-EN 13279-2. Fueron ensayadas por triplicado todas las mezclas
elaboradas de los distintos tipos de mortero propuestos (YC-S; YC-A; Y-S) y para todos los
tiempos de curado establecidos (1, 3, 7, 28 y 90 dias).

Antes de realizar los ensayos de resistencia mecanica las probetas fueron desecadas a 40 £ 2 °C
hasta masa constante y enfriadas hasta temperatura del laboratorio. La resistencia a flexion se
determina a partir de la carga necesaria para romper una probeta prismatica normalizada con
dimensiones (160 mm x 40 mm x 40 mm) cuando ésta es apoyada sobre rodillos cuyos centros
estan separados 100 mm (3 muestras en total), mientras que la resistencia a compresion se hallé a
partir de los dos trozos rotos de las probetas procedentes del ensayo a flexion (6 muestras en total).

Para el ensayo se utilizo una prensa IBERTEST-AUTOTEST 200/10 del IETcc.

La resistencia mecanica de los morteros va a depender de distintos factores como las
caracteristicas del ligante (naturaleza, composicion y finura de molido), la dosificacion
ligante/arido empleada y de la relacion agua/ligante, principalmente (Arredondo, 1961; Ontiveros,

2001) aunque también influyen el procedimiento de ensayo y las condiciones ambientales.
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4.5.3 Ensayos de envejecimiento acelerado

Estos ensayos aportan informacion sobre el deterioro de los materiales al ser sometidos a
factores medioambientales simulados en laboratorio. La durabilidad de cualquier material con el
paso del tiempo va a depender de caracteristicas como su composicion y microestructura y de la
funcionalidad que tenga asignada en el edificio (Alvarez-Galindo y Ontiveros, 2006). Las
experiencias llevadas a cabo en los distintos morteros mediante este tipo de ensayos fueron
acciones ciclicas en condiciones extremas y concentradas en el tiempo. Este tipo de ensayos son en
cierto modo, cuantitativos aunque no son comparables a los procesos que se producen en tiempo

real en la naturaleza.

Los ensayos efectuados fueron algunos de los comunmente realizados en este tipo de
materiales de acuerdo a la bibliografia (Furlan, 1989; Martinez-Ramirez, 1995; Cazalla, 2002);
humedad-sequedad y hielo-deshielo. Se emplearon un total de cuatro probetas cubicas de 3 cm de
arista de todas las mezclas elaboradas de los morteros con ligante de yeso-cal y arido siliceo y de
yeso alabastrino (YC-S e YC-A, respectivamente). Las condiciones de curado de las muestras
fueron obviamente distintas y se han cefiido a las establecidas para la elaboracion de probetas de
mortero de dimensiones normalizadas (4mm x 4mm x 16mm), descritas en un apartado anterior. El

tiempo de conservacion del conjunto de las probetas ensayadas fue de 28 dias.

Ciclos de humedad-secado

Este ensayo consiste en ciclos que alternan la inmersion en agua de las muestras y su posterior
secado en una estufa a 40 £ 2°C. Se realizaron 15 ciclos de una duracion de 24 horas cada uno, a un

total de 72 probetas. Cada ciclo const6 de las siguientes partes:

e Pesada del conjunto de muestras de partida antes de iniciar el ensayo (previo secado en

estufa a 40 £ 2°C hasta masa constante).

e Inmersion en agua durante 16 horas a temperatura ambiente, de tal manera que no haya

contacto entre ellas.
e Posteriormente se desecan en una estufa a 40 £ 2°C durante 6 horas.
e Se dejan enfriar durante 2 horas.
e Las muestras se pesan después de cada ciclo para contabilizar la pérdida de material.
e Nuevamente se inicia un nuevo ciclo con la inmersion de las probetas.

e Una vez finalizado el ensayo se efectud la pesada final del conjunto de muestras (previo

secado en estufa a 40 &+ 2°C, hasta masa constante).
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Ciclos de hielo-deshielo

Se realizaron 30 ciclos de una duracion de 24 horas cada uno, a un total de 72 muestras. El
ensayo esta basado en la norma UNE 67028-97, aunque con las modificaciones y adaptaciones

pertinentes de acuerdo a las caracteristicas de los materiales ensayados. Cada ciclo se divide en:

e Pesada del conjunto de muestras de partida antes de iniciar el ensayo (previo secado en

estufa a 40 £ 2°C, hasta peso constante)

e Posteriormente se introducen en un recipiente, de tal manera que no haya contacto entre

ellas, sumergidas en agua a 15 + 5°C, durante 48 horas.

e Una vez transcurrido este tiempo, se sacan las probetas del recipiente y se dejan escurrir

durante 1 min.

e A continuacién se someten a ciclos de 24 horas que se inician tras la introduccion de las
muestras en un frigorifico a -15 = 5°C durante las 16 primeras horas, permaneciendo las

8 horas restantes en agua a 15 + 5°C y pesandolas al final de cada ciclo.
¢ Nuevamente, se inicia un nuevo ciclo introduciendo las muestras en el congelador.

e Una vez finalizado el ensayo se realiz6 la pesada final del conjunto de muestras (previo

secado en estufa a 40 &+ 2°C, hasta masa constante).

La cadencia para ambos ensayos de envejecimiento fue de 5 dias de ciclos, seguidos de dos

dias en agua a 15 = 5°C.

Para evaluar el deterioro de las muestras, fueron realizados controles periddicos consistentes en
la determinacion de su pérdida de peso y en la observacion visual y recopilacion fotografica de los

defectos encontrados al final cada ciclo de ensayo.

Estos defectos pueden ser de diversa indole; picado superficial (P), saltados de material (S),
fisuras y grietas (G), redondeamiento de aristas (4), abombamiento de la superficie (4b), pérdida
de material (PM) o el desmoronamiento (D) de las probetas. Si durante el ensayo de hielo-deshielo

el deterioro presentado por las probetas fue grave la muestra se calificod como heladiza.
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4.6 Resultados y Discusion

En este apartado se presentan en primer lugar, los resultados del estudio de los materiales
empleados en la elaboracion de los morteros para, posteriormente, discutir la calidad técnica de los
morteros fabricados a partir de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas analiticas y

ensayos normalizados.

4.6.1 Caracterizacion de las materias primas

Se exponen a continuacion los resultados correspondientes a las materias primas empleadas en
la elaboracion de los distintos tipos de morteros de restauracion; hemihidrato de yeso y cal aérea

como ligantes y arena silicea y yeso alabastrino como aridos.

Es necesario indicar que no se llevd a cabo el estudio quimico-mineralogico (FTIR, DRX y
ATD-TG) en el arido compuesto por arena silicea, ya que su composicion es conocida al ser un
material normalizado. Presenta una mineralogia cuarcitica con una proporcion de SiO,, superior al

90% (norma UNE-EN 196-1).

Toma de muestras y preparacion

Las materias primas utilizadas como ligante, en este caso hemihidrato de yeso y cal aérea,
fueron recibidas en sacos de 20 y 25 kg respectivamente, perfectamente embalados y etiquetados

de acuerdo a las normas UNE-EN 13279-1 y UNE-EN 459-1.

La toma de muestras de ambos componentes se efectud teniendo en cuenta la necesidad de
reducir al minimo la absorciéon de humedad y de didxido de carbono, por lo que las muestras de
ensayo se guardaron en recipientes estanco hasta el momento de realizar el ensayo (UNE-EN

13279-1, 459-1).

La temperatura de la sala del ensayo, del equipo y de los materiales debe ser de 23 £ 2 °C y la
humedad relativa del aire de 50 + 5%. Ademas, es necesario homogeneizar las muestras antes de

realizar los ensayos (UNE-EN 13279-1).

4.6.1.1 Determinacion de la distribucién granulométrica

Ligantes

El analisis textural de los componentes que forman el ligante (hemihidrato de yeso y cal aérea),

se llevo a cabo mediante Granulometria Laser (GL).

Los resultados revelan que el hemihidrato de yeso comercial (muestras Y-1, Y-2) presenta un

tamafio medio de grano entre 30-50 um (Figura 101), aunque debe tenerse en cuenta que casi el
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20% de la muestra analizada esta por debajo de 10 um (Figura 101). Respecto al tamafio maximo
de grano, cabe decir que una cantidad superior al 20% de la muestra supera el tamafio de >100 um.
No obstante, Unicamente en torno al 5% es superior a 500 pm, dentro de esa fraccion

granulométrica.
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Figura 101. Curvas granulométricas (arriba) e histograma de distribucion de tamaiios (abajo) de las

muestras de ligante yesiferas analizadas (Y-1-Y-2).
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La distribucion granulométrica de las muestras de cal aérea ensayadas (C-1, C-2) confirma que
presentan un tamafio medio de grano muy inferior al del ligante yesifero. Como puede observarse
en la Figura 102, el rango de tamafios mas frecuente se situa entre 1 y 5 um, aunque también
presenta una buena frecuencia el rango entre 5-10 um. Por su parte, los tamafios maximo (>100

pm) y minimo (<1 pm) respectivamente, son siempre inferiores al 3% del total analizado.
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Figura 102. Curvas granulométricas (arriba) e histograma de distribucion de tamaiios (abajo) de las

muestras de cal aérea analizadas (C-1-C-2).
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Aridos
El estudio granulométrico de los componentes que forman el arido se llevd a cabo mediante
analisis por tamizado.

Arido de arena cuarcitica

Se trata de una arena normalizada (UNE-EN 196-1), procedente del IETcc, suministrada en
bolsas de 1350 £ 5 g (Ar-). Mineraldgicamente, contiene cuarzo en proporciones superiores al 90%.
Posee granulometria y porcentajes de cada fraccion granulométrica controlados y presenta como se

observa en la Figura 103, una gran distribucion de tamafos de grano.
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Figura 103. Curvas granulométricas de la arena cuarcitica empleada en el ensayo. Ar-inf; limite inferior.

Ar-sup; limite superior.

Arido de yeso alabastrino

El otro tipo de arido empleado en los morteros ha sido yeso natural, con textura alabastrina
(Aa-). El componente mineralogico principal es el yeso secundario generado a partir de anhidrita
precursora. La edad geologica de estos materiales es Mioceno y proceden de la zona de Quinto de
Ebro (Zaragoza). De forma posterior al proceso de machaqueo y tamizado para la eliminacién de
finos, el material fue perfectamente embalado en sacos de 25 kg. Fueron seleccionadas 2 muestras
representativas de cada saco (44-2, AA-3, AA-4), para realizar el analisis por tamizado

correspondiente.
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El rango de tamafos predominante corresponde a la fraccion situada entre 2 y 4 mm aunque,
como se observa en la Figura 104, entre el 40-60% del arido pasa por el tamiz de 2 mm. El tamafio
maximo se situa por encima de los 4 mm, superando asi el tamafio que presentaba el arido siliceo,
que no pasaba de los 2 mm. En este caso, la fraccion que pasa por el tamiz <63 um, no supera el

2%.
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Figura 104. Curvas (arriba) e histograma (abajo) de distribucion granulométrica de las muestras de darido

alabastrino empleado en el ensayo. AA2a-2b, AA3a-3b, AA4a-4b; yeso alabastrino natural machacado.
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4.6.1.2 Espectroscopia de Infrarrojos (FTIR)

En la Tabla 86, pueden observarse las fases identificadas mediante FTIR y las bandas de
absorcion caracteristicas de cada fase mineral detectada. El espectro se ha dividido en 4 zonas

(v1-v4) a partir de intervalos con frecuencias de absorcion definidos.

Bandas de absorcién (cm™)
Componente
V1 (4000-2000 cm™) | v, (2000-1200 cm™) | v3(1200-1000 cm™) | v, (1000-400 cm™)
3547, 3435-05f
Yeso 32a5d 1685m, 1620f 1005h 669m
Bassanita 3610, 3555m 1620m 1150f, 11101(f§3° 1094L, | 6 60m, 625h, 600m
Anhidrita - - 1155-1120f 676f
611m
Portlandita 3642f 1465-1430m -- -
Calcita 2510d 1795d -- 713d
1430f 875m
Dolomita - - - 729d
Filosilicatos - - ~1005d 535-465d
798-778d
Cuarzo - - - 677f
464f

Tabla 86. Fases mineralogicas y sus respectivas bandas de absorcion caracteristicas, identificadas en las

materias primas mediante FTIR. f= fuerte, m = media, d = débil, h = hombro.

Ligantes

Los espectros de FTIR correspondientes a los distintos componentes del ligante pueden
observarse en la Figura 105.
Hemihidrato de yeso

Como cabia esperar, en este componente se han identificado de forma cualitativa fases
correspondientes a bassanita. En menor medida, han sido distinguidas a su vez bandas de absorcion

de otros componentes como yeso, carbonatos, anhidrita y cuarzo (Figura 105).

Las principales bandas de absorcion para la zona v, (4000-2000 cm™) representadas en el
espectro de la muestra, fundamentalmente el par a 3610-3555 cm™, son consecuencia de la

vibracion de tension de los grupos (OH)’, pertenecientes a bassanita (De la Cruz, et al., 1983,
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1986). La presencia del yeso en esta region es evidente ya que se ha identificado una banda de

absorcion a frecuencias relativas de 3435 cm™ (Figura 105).

Analizando la regién v, (2000-1200 cm™), se ha detectado una banda aguda a 1620 cm™,
caracteristica tanto de bassanita como de yeso y que corresponde a vibraciones de deformacion de
grupos H-O-H. La observacion de las bandas de absorcion identificadas en el conjunto del espectro
asi como el tipo de muestra analizada, parecen indicar que pertenece a bassanita. Por otra parte, la
banda de absorcion observada en la Figura 105 a 1430 cm™ , es debida a la vibracion de los grupos
CO;™ pertenecientes a las fases minerales carbonatadas (calcita y dolomita), presentes en este

material.

En la zona de frecuencias definida como v; (1200-1000 cm™) tnicamente la bassanita presenta
bandas de absorcion, con la caracteristica tripleta de fuerte absorcién a 1150, 1115y 1094 cm™ y la

distincion de una débil banda a 1008 cm™ (De la Cruz, et al., 1983, 1986) (Figura 105).

En la region v, (1000-400 cm™) los carbonatos, presentan una absorcion moderada en torno a
875 cm™ y sendas bandas de débil absorcion en a 729 y 713 cm™ caracteristicas de dolomita y
calcita, respectivamente. Por su parte, la bassanita presenta en esta region absorciones moderadas a
660, 625 y 600 cm™, respectivamente. La correspondencia mineralogica de esta ultima banda a
600 cm™ no queda clara, ya que también puede presentarse en el espectro de la anhidrita. La
presencia de este componente queda corroborada por FTIR, a partir de la identificacion de una
banda de absorcién media a 611 cm™. Por tltimo, el cuarzo se encuentra representado por el par de
absorcion a 797-778 ¢cm™ asi como por una banda de absorcion media detectada en torno a

460 cm™, correspondiente a la vibracién de los grupos Si-O-Si (Figura 105).

Cal aérea

Respecto al ligante de cal, presenta bandas de absorcion que corresponden fundamentalmente a
portlandita (Ca(OH),). También se han identificado otros componentes como carbonatos (calcita-

dolomita), sulfatos (yeso y anhidrita) y cuarzo (Figura 105).

La principal banda de absorcion para la zona v; representada en el espectro de estas muestras
(3642 cm™), se debe a la vibracion de tension de los grupos (OH) de la portlandita. En esta region
también han sido diferenciadas bandas moderadas correspondientes a yeso y calcita con frecuencias
respectivas a 3430 cm™ y en torno a 2500 cm™ (Figura 105). Es destacable ademas la presencia de
una débil bandas de absorcion a 3730 cm™ que podria ser asignada a brucita (Mg(OH),), aunque su

presencia debera ser verificada mediante otras técnicas (DRX, ATD-TG).

En las regiones de frecuencia v,y v;, se han diferenciado bandas de absorcion correspondientes

a portlandita y anhidrita a partir de pares de absorcién media a 1465-1430 cm™ y 1155-1120 cm™
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: ’ -1 ’ :
respectivamente, asi como una banda aguda en torno a 1620 cm™, que podria asignarse al yeso

(Figura 105).

Por otro lado, en la region v, se observa una absorcion moderada a 875 cm’ caracteristica de
la presencia de carbonatos; la calcita se identifica por una débil banda a 713 cm™, mientras que la
presencia de dolomita en este material no queda clara mediante FTIR. Ademas, tanto cuarzo
(798-778 cm™) como anhidrita (677 cm™) se encuentran representados en esta zona del espectro

(Figura 105).
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Figura 105. Espectros de infrarrojos de los distintos ligantes empleados en la elaboracion de los morteros.
Bss: Bassanita; Gp: Yeso; Cb: Carbonatos (calcita-dolomita); Cal: Calcita; Anh (Anhidrita); Ptl:

Portlandita; Qtz: Cuarzo.
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Arido yesifero

Como se observa en la Figura 106, este tipo de arido presenta bandas correspondientes al yeso
en todas las regiones de frecuencia de absorcion definidas (3550-3405, 3245, 1685-1620, 1140-
1115, 1005, 670-602 cm™). Se distinguen a su vez bandas muy débiles a 1430 y 875 cm™ que
corresponderian a carbonatos y no son descartables los filosilicatos (1005, 535, 465 cm™) ni el
cuarzo (465 cm’™), aunque su presencia tendrd que ser corroborada mediante otras técnicas

analiticas.
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: } Cb \
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Figura 106. Espectro de infrarrojos del drido yesifero empleado en la elaboracion de los morteros. Gp:

Yeso; Cb: Carbonatos (calcita-dolomita); Qtz: Cuarzo; Phy: Filosilicatos.

4.6.1.3 Difraccion de rayos-X (DRX)

En la Tabla 87, se recoge la estimacion semicuantitativa de las fases cristalinas halladas
mediante DRX para las distintas materias primas empleadas en la manufactura de los morteros.
Ligantes

En la Figura 107, pueden observarse los difractogramas correspondientes al hemihidrato de
yeso y a la cal aérea. Cada componente utilizado como ligante se ha analizado por duplicado, no

encontrandose grandes diferencias en las fases minerales detectadas.
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Componentes Muestra | Phy | Gp | Anh | Qtz | Cal | Bss | Dol | Ptl | Cl | Pc | SCh
Ligante Y-1 I I + I + |+ | - - - - +
(Hemihidrato yeso) Y-2 I I + 1 + |+ T - e | - +
Ligante C-1 - - + I + - 1 H++ | T 1 —
(Cal aérea) C-2 - 1 + - + - I [+ 1 I _
Arido yesifero AA-4 1 e - - - - — - | - _

Tabla 87. Resultado del andlisis semicuantitativo realizado a las distintas materias primas utilizadas en los
morteros. Phy: Filosilicatos; Gp: Yeso; Anh: Anhidrita; Qtz: Cuarzo; Cal: Calcita; Bss: Bassanita;
Dol: Dolomita; Ptl: Portlandita; Cl: Cal; Pc: Periclasa; SCh: Sulfato cdlcico hidratado. (-) Fase mineral
no identificada. (I) Indicios. (+) Escasa. (++) Abundante. (+++) Mayoritario.

Hemihidrato de yeso

El sulfato de calcio hidratado representa la fase mayoritaria en las muestras (Figura 107). Han
sido detectadas hasta 3 especies mineralogicas de este componente atendiendo al contenido en
moléculas de agua presentes en su estructura cristalina; bassanita (CaSO, x 0,5H,0); SCh (sulfato
calcico hidratado; CaSO, x 0.67H>0) e indicios de yeso (CaSO, x 2H,0) (Tabla 87). De las tres, la

especie mineralogica mas abundante corresponde a la bassanita.

En ambas muestras analizadas (Y-1; Y-2), encontramos a su vez anhidrita y calcita como
minerales secundarios con una escasa proporcion relativa. Como fases minoritarias destacar la
deteccion de cuarzo al igual que picos caracteristicos de filosilicatos de tipo illita-moscovita.
Ademas, se han identificado indicios de dolomita, al menos en la muestra Y-2, a partir de su pico
de méaxima intensidad a 2.85 A y no se descarta la presencia de un pico de yeso como habia sido
diferenciado mediante FTIR, aunque posiblemente solapado con un pico de intensidad relativa del

cuarzo (4.27 A).

La presencia de cantidades importantes de anhidrita en las muestras unido a la deteccion de
distintas fases de sulfato de calcio hidratado, denotarian una reaccidon de deshidratacion en el
proceso industrial de coccion en horno que no fue del todo homogénea. Por su parte, la existencia
de picos de sulfato de calcio hidratado (CaSO, x 0.67H,0), puede deberse a una minima hidratacion
de las muestras debida a la humedad natural. Ademas, las fases mineralogicas detectadas de forma
escasa como calcita, dolomita, filosilicatos o el cuarzo son caracteristicas del ambiente
sedimentario en el que ha precipitado el propio yeso antes del proceso industrial de deshidratacion,

por lo que son cominmente identificadas como minerales secundarios en los analisis de DRX.
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Figura 107. Difractogramas correspondientes a las materias primas empleadas como ligante. Y-1:

Hemihidrato de yeso (arriba); C-1: Cal aérea (abajo). Bss: Bassanita; SCh: Sulfato cdlcico hidratado
(CaSO, x 0.67H0); Anh: Anhidrita; Cal: Calcita; Qtz: Cuarzo; Ptl: Portlandita; Dol: Dolomita; CI: Cal

libre (CaQ); Pc: Periclasa.

Cal aérea

La cal presenta como fase mineraldgica principal a la portlandita (Ca(OH),), destacando como

minerales subordinados tanto calcita como anhidrita (Tabla 87; Figura 107).

Como indicios ha sido identificado cuarzo tnicamente en la muestra C-1, mientras que en C-2

se ha detectado el pico a 7.6 A correspondiente a la méixima intensidad del yeso. En ambas

muestras han sido detectados a su vez picos menores de cal libre (CaO) a una intensidad de 2.40 A.

-332-



4.6 Resultados y Discusion Capitulo IV

La existencia de dolomita en las muestras no esta clara ya que su pico de maxima intensidad se
solapa con otro pico de menor intensidad de anhidrita. De forma analoga, se ha identificado el pico
a 2.1 A, perteneciente a la maxima intensidad de periclasa (MgO) y no se descarta la presencia de

brucita (Mg(OH),).

La presencia de calcita en las muestras procede, en principio, de la reaccion entre la portlandita
y el CO, atmosférico y puede deberse a un mal almacenaje, incorrecta manipulacion de la cal aérea,
o incluso a una mala calcinacion de las rocas calizas empleadas como materia prima. De forma
semejante, tanto el CaO como el MgO, detectados son un producto residual del proceso industrial

de calcinacion de estas rocas.

Por otra parte, tanto cuarzo como los sulfatos de calcio (anhidrita y yeso) son fases
mineraldgicas que pueden ser afines en el ambiente sedimentario en el que precipitd el carbonato
calcico formando parte de las rocas calizas. Un origen similar es atribuible a dolomita, debido a que
es improbable que haya precipitado a partir de la reaccion entre el CO, atmosférico y fases
precursoras de 6xido de calcio y magnesio, ya que esta reaccion necesita para llevarse a cabo unas

condiciones termodinamicas muy estrictas de modo natural.

En el caso de los sulfatos de calcio es muy probable que la anhidrita proceda de yeso primario
calcinado presente en las materias primas, el cual hubiera perdido las dos moléculas de agua
durante el procesado industrial. Por otro lado, el yeso detectado en la muestra C-2 procederia a su

vez de la hidratacion de la anhidrita generada.

Tras la calcinacion a altas temperaturas (>800°C), el material pasa por el proceso de “apagado
de la cal”, durante el cual se hidrata la cal calcinada para generar portlandita (Ca(OH),). La
anhidrita es un compuesto inestable que reacciona facilmente con el agua para generar yeso, pero
en este caso, al estar presente en cantidades escasas y haber sido calcinada a altas temperaturas la
reaccion posterior de hidratacion es mucho mas lenta, por lo que precipitan Gnicamente pequeiias

cantidades de yeso.

Arido yesifero

Los resultados de DRX en este material, corroboran en gran medida los obtenidos por FTIR. El
yeso es el componente mayoritario y casi Unico, a excepcion de la identificacion de filosilicatos
como indicios en la muestra (Tabla 87). A diferencia con FTIR, no se han diferenciado cuarzo ni

carbonatos mediante DRX.
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4.6.1.4 Analisis Térmico Diferencial-Termogravimétrico (ATD-TG)

En la Tabla 88, se resumen los resultados del analisis mediante ATD-TG, llevado a cabo en los
dos tipos de ligante analizados. Los resultados del arido yesifero se recogen junto al ligante de

hemihidrato de yeso ya que ambos presentan caracteristicas térmicas semejantes.

En una y otra tabla se muestran el porcentaje de peso perdido respecto a un rango definido de
temperatura, a partir de las curvas TG. Asimismo, se ha establecido el porcentaje correspondiente
al agua estructural y se han cuantificado los componentes mayoritarios presentes en cada una de las
muestras; bassanita, yeso, portlandita y calcita. De forma complementaria, pueden observarse los
valores de temperatura en los cuales se producen distintas reacciones térmicas; transformacion
cristalografica de anhidrita III en anhidrita II o la descomposicion de los carbonatos con pérdida de

CO,.

Tanto ligante como arido compuestos mayoritariamente por sulfatos de calcio (bassanita, yeso
y anhidrita, como ha sido diferenciado a partir de DRX), presentan un comportamiento térmico

similar entre ellos y semejante al de los morteros historicos caracterizados en el Capitulo III.

Por tanto, se observan hasta cuatro efectos endotérmicos en la curvas TG (Figura 108), entre
los cuales destacan dos reacciones endotérmicas; la pérdida de peso situada en el rango de
temperaturas entre 70-150°C correspondiente a la deshidratacion de los sulfatos de calcio (bassanita

y yeso) y la que tiene lugar entre 600 y 750°C debido a la descomposicion térmica de la calcita.

En ambos tipos de componentes, las mayores proporciones de pérdida de peso corresponden a
la primera de las reacciones diferenciadas, aunque deben matizarse varios aspectos relativos a cada

una de las muestras analizadas:

- En las muestras de ligante (Y-/, Y-2), la pérdida de peso total producida en el rango de
temperaturas entre 70 y 150°C, es debida a la deshidratacion de la bassanita con pérdida de
0.5 moléculas de H,O. Aunque a partir de FTIR y DRX habian sido identificadas otras fases de

sulfato de calcio hidratadas, no ha sido posible diferenciarlas en el analisis de ATD-TG.

- Respecto al arido (44-4), esta reaccion corresponde de forma tnica a la deshidratacion del yeso
con pérdida de 2 moléculas de H,O, ya que no habian sido diferenciadas bassanita o anhidrita
mediante FTIR o DRX. Como ocurria en algunos morteros historicos, la deshidratacion del yeso se
produce en esta muestra en dos pasos, como puede observarse en la curva de ATD, representada en

la Figura 108.

- La pérdida total de peso es por tanto muy diferente entre el ligante y arido (Tabla 88), en cuanto a
que hace referencia a la deshidratacion de dos componentes mineraldgicos, bassanita y yeso, con

distinta proporcion de agua en su estructura.
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Tabla 88. Transformaciones térmicas en las curvas de ATD/TG del ligante de hemihidrato de yeso y del
arido yesifero (izqda) y del ligante de cal aérea (dcha). Cuantificacion de agua estructural (H;0 1),
bassanita (Bss), yeso (Gp), portlandita (Ptl)y calcita (Cal) en las muestras. Temperaturas correspondientes

a la transformacion de Anhidrita (Anh) y la descomposicion del CO; de los carbonatos.
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Por otra parte, la pequeiia pérdida de peso (~0.5%) entre 150-600°C, se produce a causa de la
pérdida de agua estructural por deshidroxilacion de arcillas presentes en las muestras en
proporciones muy minoritarias (Moropoulou et al., 1995). Estas arcillas estan formadas
fundamentalmente por filosilicatos de tipo illita-moscovita como habia sido observado a partir de
DRX y FTIR. El altimo efecto endotérmico visible solo en las muestras de ligante, se produce entre
600 y 750°C y corresponde al comienzo de la descomposicion térmica de la calcita. Esta fase

mineraldgica se encuentra en proporciones en torno al 5%.

Como conclusion, respecto a la cuantificaciéon de cada componente estimada mediante los
analisis térmicos, podemos indicar que las muestras de ligante yesifero (Y-/, Y-2) presentan una
composicion homogénea y mayoritaria de bassanita (>75%) con bajas cantidades de calcita. Por su

parte, el arido (44-4) esta formado exclusivamente por yeso (>95%).

En cuanto a las muestras de cal aérea analizadas (C-/, C-2), se distinguen a su vez dos efectos
endotérmicos principales; el primero y mas importante corresponde a la deshidratacion de la
portlandita entre 350 y 475°C. La segunda reaccion endotérmica tiene lugar entre los 600-700°C y
corresponde a la pérdida de CO, por el inicio de la descomposicion térmica de calcita (Figura 108).
Estos resultados son concordantes en gran medida, con los obtenidos tanto por DRX como por

FTIR.

Ademas, se han estimado dos rangos de temperatura (100-350 y 475-600°C, respectivamente)
para la estimacion de la pérdida de agua estructural en las muestras. Aunque no ha sido observado
en las curvas el efecto endotérmico correspondiente a la deshidratacion del yeso, la pérdida de peso
producida entre 100-350°C podria relacionarse en parte a la presencia de este componente, como

habia sido observado con otras técnicas mineralogicas.

La pérdida total de peso estimada es alta y similar en ambas muestras variando entre 25 y el
27%, indicando la homogeneidad en la composicion de este ligante, que presenta proporciones de
portlandita en torno al 80%. La cuantificacion de calcita mediante ATD-TG es en términos
relativos baja (7-12%), siendo superior en C-2, lo cual puede haber sido causado por carbonatacion

parcial por exposicion al CO, ambiental.

Por ultimo, indicar que tanto cuarzo como dolomita, que habian sido estimados como fases
subordinadas mediante DRX en los dos tipos de ligante, no han sido identificados en el analisis
térmico. Respecto al cuarzo, no ha sido observada en las curvas térmicas la caracteristica
transformacion de cuarzo alfa en cuarzo beta, a 573°C. Por su parte, resulta muy complicado
identificar la dolomita en las muestras debido a su minima proporciéon y a que sus curvas térmicas

se solapan con las de calcita (Cazalla, 2002).
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Figura 108. Curvas de ATD-TG con los efectos térmicos caracteristicos relativos a las materias primas

estudiadas. Hemihidrato de yeso (arriba), Cal aérea (centro) y Arido yesifero (abajo).
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De los resultados del analisis granulométrico y de la caracterizacion quimico-mineralogica de
las materiales primas empleadas en los morteros de restauracion, podemos extraer una serie de

conclusiones generales:

- Ambos ligantes son, en lineas generales de buena calidad composicional. El contenido en calcita
que no supera el 12%, no debe suponer a priori, ningin problema en los materiales. En este caso,
tampoco es esperable que la hidratacion de la anhidrita presente en la cal aérea provoque ningin
inconveniente ya que el otro ligante empleado es un sulfato de calcio hemihidratado. Ademas, la
minima cuantia en estos materiales de componentes como los minerales arcillosos o los 6xidos de
calcio y magnesio identificados en el ligante de cal, no parece que puedan causar desperfectos en
los materiales. Estos componentes pueden provocar fisuraciones o abombamientos cuando se

encuentran en proporciones significativas en los morteros (Cazalla, 2002).

- Los resultados del analisis granulométrico confirman que existe una clara variacion del tamafio de

grano entre ambos ligantes, superior en el hemihidrato de yeso que en la cal aérea.

- Tanto el arido yesifero (>90% de yeso) como el de arena silicea (>90% cuarzo), presentan una
alta homogeneidad composicional, por lo que en principio parecen aptos para la elaboracion de
morteros. Ademads, presentan una buena distribucién de tamafio de grano, mejor en el arido
cuarcitico, que a priori favorecera el empaquetamiento. La textura observada mediante MO,
beneficiara también a éste ultimo ya que presenta morfologias mas angulosas que el arido yesifero,

que favoreceran la adherencia entre el ligante y el arido.

4.6.2 Dosificacion, consistencia, tiempo de inicio de fraguado y proceso de

endurecimiento de los morteros elaborados

4.6.2.1 Dosificacion y consistencia de los morteros

La dosificacion de los distintos materiales integrantes del mortero (ligante/arido), debe permitir
que la mezcla sea trabajable cuando estd fresca y con propiedades fisico-mecanicas aceptables
(resistencia, adherencia, porosidad y durabilidad) cuando el mortero ha endurecido. La dosificacion
va a depender fundamentalmente de la finalidad del mortero, de su composicion y de la resistencia

minima deseada.

Por otra parte, y segun la norma UNE-EN 13279-2, la relacion de agua/ligante en los morteros
viene condicionada por una consistencia dada, que permite una adecuada trabajabilidad
(determinada por el método de la mesa de sacudidas, descrito anteriormente). Dicha relacion que
depende de la composicion del ligante, limitara el valor de la resistencia mecanica posterior ya que
se asume como recomendable una relacion agua/ligante lo mas baja posible para alcanzar una

resistencia 6ptima (Alvarez-Galindo y Ontiveros, 2006).
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Tanto los morteros de yeso-cal y arena silicea (YC-S), como los morteros de yeso-cal y arido
de yeso alabastrino (YC-A) fabricados, se han cefiido estrictamente a la normativa vigente
desechando las relaciones agua/ligante que no cumplieran el valor de consistencia exigida de

165 + 5 mm, independientemente de que no satisficieran una proporcion agua/ligante baja.

Igualmente, los morteros de yeso y arena silicea (Y-S) con retardador de fraguado cumplen esta
normativa. En cambio, en los morteros de este grupo elaborados sin aditivo, no ha sido posible
realizar el ensayo de la mesa de sacudidas. Para la elaboracion de mezclas trabajables en este tipo
de morteros, la cantidad de agua tuvo que ser prefijada de antemano. Por tanto, la proporcion de
agua es el resultado de multiplicar la cantidad de agua afadida en cada una de las mezclas de

yeso/arido con retardador, por un factor de 1.5.

En las Tablas 89-90, pueden observarse las dosificaciones ligante/arido, cantidad de agua,
relacion agua/ligante y consistencia, de todos los tipos de mortero fabricados. La dosificacion
establecida parece ser correcta, en cuanto a que se han conseguido mezclas homogéneas utilizando
unas proporciones aglomerante/arido que no presentan un exceso ni defecto en aglomerante. Las
dosificaciones erroneas, provocarian defectos como fisuras en estado endurecido por retraccion o

incluso disgregabilidad en estado fresco, que no han sido observadas en los morteros elaborados.

Morteros YC-S y Morteros YC-A

En los materiales formados por una mezcla de yeso/cal como ligante independientemente de la
naturaleza del arido seleccionado, la cantidad de agua necesaria para obtener una consistencia
adecuada y una 6ptima trabajabilidad, esta directamente relacionada con la proporcion de arido y la

razon yeso/cal en los morteros (Tabla 89).

Una mayor proporcion de arido y una menor razon yeso/cal se relacionan con la necesidad de
mayor cantidad de agua necesaria para elaborar el mortero. Por tanto, es obvio que el aumento en la
proporcion relativa de cal aérea, conlleva un aumento de agua en los materiales (estas mezclas
podrian presentar una menor resistencia mecanica, acorde a lo argumentado en el apartado

anterior).

Si comparamos ambos tipos de morteros, puede observarse que el grupo YC-S presenta una
relacion agua/ligante siempre menor que los YC-A. La necesidad de una mayor cantidad de agua
en este ultimo, debe estar directamente relacionada con las caracteristicas del arido (composicion,
distribuciéon de tamafio de grano, morfologia, absorcion de agua del arido e interrelacion

arido/ligante).

Por otra parte, no se observa una influencia clara de la adicion de retardador de fraguado en la

proporcion de agua afiadida en los morteros. Como puede observarse en la Tabla 89, las mezclas
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del grupo YC-S con una dosificacion de ligante/arido de 1:1:3, con y sin aditivo retardador,

presentan valores similares en el contenido en agua y en la razon agua/ligante.

Dosificacion
Tipo de Agua Relacion Consistencia
yeso/cal/arido
mortero (peso g) | agualligante mm
(peso)
1:1:3-ATt 362 0.80 160
1:1:3 365 0.81 166
1:1:2 475 0.73 162.7
1:1:1 875 0.65 162
1:0.4:3 350 0.78 165.9
YC-S
1:0.4:2 470 0.72 170.3
1:0.4:1 805 0.6 160.2
1:0.2:3 337 0.75 168.1
1:0.2:2 430 0.66 160.5
1:0.2:1 760 0.56 163.8
Dosificaciéon
Tipo de Agua Relacion Consistencia
yeso/cal/arido
mortero (peso g) | agualligante mm
(peso)
1:1:3 410 1.03 161.8
1:1:2 520 0.87 164.3
1:1:1 567 0.71 160.1
1:0.4:3 405 1.01 160.0
YC-A 1:0.4:2 480 0.80 164.7
1:0.4:1 520 0.65 160.0
1:0.2:3 370 0.93 165.1
1:0.2:2 460 0.77 162.5
1:0.2:1 506.7 0.63 167.5

Tabla 89. Cantidad de agua, relacion de agua/ligante y consistencia en las distintas mezclas de mortero
elaboradas. Grupos de morteros YC-S (arriba) e (YC-A) (abajo). 1:1:3-ATt: mezcla sin retardador de
fraguado.
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Morteros Y-S

En este tipo de morteros, de nuevo proporciones mas altas de arido condicionan una mayor
relacion de agua/ligante en las mezclas (Tabla 90). No podemos comparar la relacion de
agua/ligante entre mezclas con y sin retardador de fraguado en esta tipologia ni respecto a los otros
tipos de mortero ya que, como se ha explicado, en las mezclas sin aditivo la cantidad de agua se

encuentra fijada de antemano para conseguir una buena trabajabilidad de la mezcla.

De otro modo, las mezclas elaboradas con retardador de fraguado presentan razones de
agua/ligante muy similares a los morteros YC-S (Tabla 89) elaborados con la menor proporcion de

cal (1:0.2), que era en principio lo esperable.

Relacién Relacion Aditivos
Tipo de Agua Consistencia ) )
yeso/arido agua/ligante / acido tartarico /
mortero (peso g) mm
(peso) (peso g) (% peso)
1:3 340 0.76 171.9
1:2 435 0.64 165 0.10%
1:1 725 0.54 160.0
Y-S
1:3 510 1.13 --
1:2 652.5 0.97 - -
1:1 1087.5 0.81 -

Tabla 90. Cantidad de agua, relacion de agua/ligante y consistencia en las distintas mezclas de mortero

elaboradas. Grupo de morteros Y-S.

4.6.2.2 Tiempo de inicio de fraguado de los morteros

La medida del tiempo de principio de fraguado para los tres tipos de mortero analizados es
convencional y se consigue empleando el cono de Vicat, a partir un ensayo normalizado descrito en

la norma UNE-EN 13279-2.

Experimentalmente, este ensayo depende de numerosos factores entre los que destacan: las
condiciones ambientales del laboratorio, el contenido en agua de las mezclas, la duracion del
amasado, la adicion de sustancias acelerantes o retardantes, la composicion del ligante y su finura

de molido.

El tiempo de fraguado disminuye con una elevada finura del ligante, con el aumento de
temperatura ambiental, con un menor contenido en agua de amasado y el consecuente descenso de

la relacion agua/ligante y con una prolongacion del proceso de amasado. Disminuye ademas con la
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presencia de sustancias acelerantes. Por otro lado, aumenta con la adicion de retardadores o con
una mayor proporcion de cal aérea en las mezclas (Arredondo, 1961; Wirsching, 1985). De entre
estos factores, el agua de amasado es un parametro fundamental en el tiempo de inicio de fraguado
ya que condiciona los procesos de cristalizacion, solidificacion y endurecimiento de los

componentes del ligante, fundamental en este caso para el hemihidrato de yeso que fragua antes.

Los resultados relativos al ensayo de tiempo de inicio de fraguado se muestran en la Tabla 91.
Como era de esperar, el inicio de fraguado para las distintas mezclas de ligante utilizadas con el
aditivo retardador de fraguado es de hasta 15 veces superior a sus homologas sin aditivar, como

puede observarse para la relacion 1:0.2 (yeso/cal).

Relacion Relacion Tiempo
Tipo de Agua Consistencia
yeso / cal agua/ligante Fraguado
mortero (peso g) mm
(peso) (peso g) min
1:1 320 0.64 163.7 35 40
Yc
. 1:0.4 270 0.54 160.7 38 59
con aditivo
1:0.2 250 0.5 159.6 53 85
1:1 3125 0.62 170 10 10
Yc
1:0.4 285 0.57 160 8 7
sin aditivo
1:0.2 250 0.5 160.9 7 6

Tabla 91. Tiempo de inicio de fraguado para las distintas mezclas de ligante ensayadas. YC: Yeso-Cal.

Los resultados para las mezclas sin retardador de fraguado son bastante homogéneos entre
pares de ensayos (Tabla 91), presentando las mezclas con mayor proporcion de cal aérea los
valores mas altos de tiempo de inicio del fraguado. Aunque la variacidén es minima, es posible que
la cal influya en el fraguado del hemihidrato de yeso actuando como un retardador “natural”. Por el
contrario, la dispersion de los resultados para las mezclas de ligante aditivadas es mayor y resulta
complicado establecer relaciones entre la composicion del ligante y el tiempo de inicio de

fraguado.

De acuerdo nuevamente a las especificaciones descritas en la norma UNE-EN 13279-2, los
yesos de aplicacion manual para la construccion dentro de los cuales se incluye a los morteros de
yeso y cal, deben presentar valores de tiempo de tiempo de principio de fraguado superiores a
20 min, que en nuestro caso solo cumplirian las mezclas de ligante con retardador del fraguado,
como se observa en la Tabla 91. Por tanto las mezclas sin aditivar no serian aptas para su empleo

en obra.
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4.6.2.3 Proceso de endurecimiento de los morteros

El endurecimiento de estos materiales puede definirse como un proceso de tipo fisico-quimico
mediante el cual una pasta acuosa con un ligante adquiere trabazon y consistencia. El proceso de
endurecimiento de los morteros de yeso-cal comienza al poco tiempo de la elaboracion del material
pudiendo prolongarse varios meses. Asi, debemos diferenciar en el proceso de endurecimiento del

mortero entre el fraguado del yeso y la carbonatacion de la cal.

El proceso de fraguado del yeso tiene lugar en tres etapas: hidratacion, cristalizacion y
endurecimiento. La hidratacion del 95% del yeso tiene lugar en pocos minutos y finaliza en menos
de 2 horas. En su fraguado influyen una serie de factores, como son la cantidad de agua de
amasado, la temperatura, el tiempo transcurrido desde su deshidratacion, el tamafio de las particulas

(Ontiveros, 2001, Sanz 2009) y sobre todo la adicion del retardador de fraguado.

Por su parte, el endurecimiento de la cal aérea en el mortero incluye fundamentalmente la
transformacion de la portlandita en calcita, proceso que se conoce como carbonatacion. En este
trabajo, este proceso se ha visto favorecido por el curado de las probetas en camara de
carbonatacion forzada. Durante este proceso, el CO, reacciona con la portlandita o hidroxido de

calcio (Ca(OH),) para formar carbonato calcico (CaCOs), seglin la siguiente reaccion:
Ca(OH), + CO, — CaCO;
Esta reaccion tiene lugar a su vez en dos fases:
a) Disolucién del CO, con agua para formar H,CO;:
CO, + H,0 — H,CO;
b) Reaccion de la portlandita con el acido carbonico:
Ca(OH), + H,CO; —»CaCOs + H,0O

El 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
maxima saturacion, con el consiguiente cambio del pH. Al principio se forman particulas pequenas
que se disuelven y actian como nucleos generadores de cristales mas grandes. La calcita puede
precipitar en los poros en forma de agregados 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). Este fenomeno fisicoquimico comienza en la superficie de contacto con el aire y
progresa lentamente hacia el interior del material, reduciendo la porosidad a largo plazo (Van

Balen, 2005; Alvarez-Galindo y Ontiveros, 2006).
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Existen numerosos factores que pueden incidir en este proceso pudiendo destacar la
temperatura y humedad relativa, la concentracion de CO,, la porosidad interconectada, el tiempo, la
composicion de la cal y su finura, o el tipo de arido utilizado (Martinez-Ramirez, 1995; Cazalla et

al., 2000).

4.6.3 Caracterizacion de los morteros mediante distintas técnicas analiticas

Se exponen a continuacion los resultados correspondientes a la caracterizacion de los morteros
de restauracion, mediante distintas técnicas analiticas. El estudio petrografico y textural se ha
llevado a cabo mediante microscopia optica (MO), mientras que el analisis quimico-mineralogico
se ha realizado de forma conjunta a través de espectroscopia de infrarrojos (FTIR), difraccion de
rayos-X (DRX) y andlisis térmicos (ATD-TG), completandose la caracterizacion a partir del

estudio microestructural con microscopio electronico de barrido (SEM-EDX).

4.6.3.1 Morteros YC-S
Microscopio Optico

Bajo el MO, la matriz de estos morteros presenta una buena homogeneizacion, lo cual denota

un correcto mezclado de los componentes del ligante (yeso-cal aérea).

El arido se compone de forma mayoritaria de clastos de cuarzo monocristalino y fragmentos de
rocas cuarciticas, aunque también han sido identificados como accesorios fragmentos de rocas
areniticas, lutiticas, metamorficas y feldespatos. La textura y estructura observadas en el estudio
petrografico, muestran un agregado con morfologia y aristas subangulosas, aunque
excepcionalmente algunas morfologias correspondientes a fragmentos de rocas areniticas y lutiticas
son redondeadas. El conjunto del arido presenta ademas una gran variedad de tamafios de grano.
Esta buena distribucion de tamafos y su morfologia preferentemente angulosa, influyen
directamente en la relacion con la matriz, favoreciendo en estos morteros una buena adherencia

entre la pasta y los agregados (Figura 109).

La porosidad es relativamente baja. En la Figura 109, se observa el aspecto que presentan los
poros bajo MO. Su morfologia es subredondeada y corresponden a burbujas de escape de aire
producidas durante el amasado y enmoldado del mortero (Elsen, 2006). Es destacable que no han

sido diferenciadas grietas ni fisuras causadas por la retraccion de la pasta.

Si comparamos las distintas mezclas de mortero elaboradas, a partir del estudio microscopico

se han observado las siguientes diferencias:

- En los morteros con la misma dosificacion de cal aerea, las mezclas con la menor proporcion de

arido (1:1:1, 1:0.4:1, 1:0.2:1) presentan una peor distribucion de tamafios de este componente y por
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lo tanto, un menor grado de empaquetamiento. Ademas, la matriz muestra una mayor dispersion ya
que se observan zonas de acumulacion diferencial de cal aérea y una porosidad ligeramente

superior en estas muestras.

- A igualdad de arido, los morteros con la menor dosificacion de cal pueden presentar precipitacion

de yeso tapizando la porosidad.

Respecto a las variaciones de las mezclas de mortero conforme aumenta el tiempo de curado se

ha observado lo siguiente:

- En las muestras analizadas a las 24 horas de su fabricacion, la matriz es practicamente opaca y no
presenta birrefringencia. La calcita es inexistente en la mayor parte de los morteros. Solo ha sido

posible su identificacion en algunas mezclas con baja proporcion de arido (1:1:1).

- A 28 y 90 dias de tiempo de curado de las probetas, la matriz presenta una ligera birrefringencia.
La calcita se observa de forma clara en la mayor parte de los morteros (Figura 109). Destaca su
abundancia de nuevo en las mezclas con la menor proporcion de arido (1:1:1). Se encuentra
dispersa en la matriz en forma de nodulizaciones que presentan un tamafio ligeramente superior

(<250 um) en los morteros curados a 90 dias.

Figura 109. Fotografias al MO correspondientes al grupo YC-S. Izqda: Se observa la buena distribucion
de los distintos tipos de arido facilitando la adherencia con la matriz asi como la porosidad con morfologia
subredondeada. Dcha: Muestra examinada a 90 dias de curado en la que se observa carbonato disperso en

la matriz.

Estudio mineralogico (FTIR, DRX)

En los morteros de este grupo, todas las mezclas elaboradas independientemente de las
proporciones ligante/arido presentan una asociacion mineraldgica caracteristica mediante FTIR

formada por yeso, portlandita, cuarzo, y carbonatos. La asociacion mineraldgica identificada en la
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mezcla para el mortero sin adicion de tartarico es también la misma (Figura 110). Tampoco existen
variaciones significativas en las bandas de absorcion detectadas para estos componentes

mineralogicos si comparamos los distintos tiempos de curado (Figura 111).

1:1:3 Sin ATt (24h)

| — 1:1:3 (24h)
Gp Cb
} Ptl | Cal-Gp||
Qtz
Ptl
|
Gp Qtz
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero Ondas (cm'l)

Figura 110. Espectros de infrarrojos de la muestra 1:1:3 perteneciente al grupo YC-S, con y sin adicion de

dcido tartarico (ATt) a las 24 horas de su elaboracion. Gp: Yeso; Ptl: Portlandita; Qtz: Cuarzo;
Cbh: Carbonatos; Cal: Calcita.
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Figura 111. Espectros de infrarrojos de la muestra 1:0.4.:2 perteneciente al grupo YC-S, a 1 (izqda) y 28
dias (dcha) de su elaboracion. Gp: Yeso; Ptl: Portlandita; Qtz: Cuarzo; Cb: Carbonatos; Cal: Calcita.
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Las mayores diferencias observadas mediante esta técnica hacen referencia a la deteccion de
bassanita (1090 cm™) y de anhidrita (1160 cm™), en la region de frecuencias v (1200-1000 cm™).
La presencia o ausencia de estas fases mineralogicas estd relacionada fundamentalmente con la

dosificacion de las mezclas y con el tiempo de curado.

Asi, la deteccion de ambas fases esta controlada directamente por la proporcion de arido
cuarcitico y en menor medida por la mayor o menor dosificacion de cal aérea como ligante. A las
24 horas, la bassanita se identifica en la mayor parte de las muestras, a excepcion de las mezclas
con la menor proporcion de arido y baja dosificacion de cal (1:0.4:1, 1:0.2:1) (Figura 112). Por su
parte, la anhidrita tampoco se ha detectado en algunas muestras con mayor dosificacion de cal

(1:1:2, 1:1:1).

——1:0.4:3 (24h)
1:0.4:3 (28D)
1:0.4:3 (90D)

T T T T T T T T T
1500 1400 1300 1200 1100 1000
Numero de Ondas (cm™ )

——1:0.2:1 (24h)
——1:0.2:1 (28D)
1:0.2:1 (90D)

=

T T T T
1500 1400 1300 1200 1100 1000
Numero de Ondas (cm'l)

Figura 112. Espectros de infrarrojos de las muestras 1:0.4:3 (arriba) y 1:0.2:1 (abajo) pertenecientes al
grupo YC-S, a 1, 28 y 90 dias de su elaboracion. Se observan las fases minerales identificadas en la region

de frecuencias v; (1200-1000 em’! ). Gp: Yeso; Anh: Anhidrita; Bss: Bassanita.
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En los morteros analizados a 28 dias, la anhidrita solo se identifica en las mezclas que
contienen mayor proporcion de arido independientemente de una mayor o menor dosificacion de
cal. La bassanita por su parte, se distingue ademas en las mezclas con proporciones de arido
intermedias (1:0.4:2 y 1:0.2:2). Por ultimo, tanto anhidrita como bassanita no han sido observadas a

90 dias en ninguna mezcla de mortero elaborada (Figura 112).

—1:1:3 (24h)
Qz —— 1:1:3 Sin ATt (24h)

2-Theta

Figura 113. Difractogramas de la muestra 1:1:3, correspondiente al grupo YC-S con y sin aditivar (AT¢), a

las 24 horas de su elaboracion. Se observan las fases principales identificadas. Gp: Yeso; Ptl: Portlandita;
Qtz: Cuarzo; Anh: Anhidrita; Cal: Calcita; Bss: Bassanita.

[— 1:1:1 (28D) Otz [— 1:1:3 (28D) Qtz
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|— 1:0.2:1 28D) Gp Gp Ptl |— 1:0.2:3 (28D) Gp Pl
Gp Gp
i Cal Pl Cal
Anh a l Anh) " A A IA
A

LBSS . J__A__..JL_,LLJ\« J Bes L_,\__.JL.M»_AA

5 10 15 20 25
2-Theta

5 5 10 15 20 25 30
2-Theta

35

Figura 114. Difractogramas de distintas mezclas de mortero correspondientes al grupo YC-S. Se observa la

reduccion de la intensidad de portlandita relacionada con una menor dosificacion de cal aérea y el aumento del
yeso (dcha).
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La estimacion semicuantitativa mediante DRX, revela que la composicion mineraldgica de
estos morteros es bastante homogénea. En todos ellos las fases mayoritarias son cuarzo, portlandita
y yeso en proporciones variables dependiendo de la dosificacion ligante/arido y el tiempo de
curado. Asi en la mayor parte de las mezclas elaboradas la fase mayoritaria es el arido

correspondiente, en este caso el cuarzo (Figura 113).

Como minerales secundarios, se identifican bassanita y anhidrita en algunas muestras, y de
forma accesoria se encuentran en este grupo de morteros feldespato potasico, filosilicatos (illita-
moscovita) y anortita. Debe destacarse que mediante el estudio mineralogico no se han identificado
en los morteros fases de 6xidos e hidroxidos de calcio y magnesio, que pudieran ser heredadas de la

cal aérea empleada como ligante.

La estimacion de portlandita varia dependiendo de dos factores principales; en primer lugar y
como es obvio, se observa una reduccion de sus picos en los difractogramas en relacion con la
disminuciéon en la proporcion de cal aérea en las mezclas (Figura 114). La otra variable hace
referencia al tiempo de curado, presentando menor proporcion de cal derea a mayor tiempo de
curado por carbonatacion de los morteros. Respecto al yeso, mantiene una proporcion mas o menos
constante con el tiempo de curado aunque su estimacion varia también dependiendo de la mayor o

menor proporcion de cal aérea en las mezclas (Figura 114).

Por otra parte, los cambios en las fases cristalinas mayoritarias son minimos si las comparamos
respecto al tiempo de curado. Las variaciones mas significativas las encontramos de nuevo en
algunos componentes identificados como minerales secundarios (bassanita y anhidrita). Sin
embargo, las diferencias encontradas no son tan sutiles como las establecidas por FTIR y se

refieren solo a la variacion de estas fases respecto al tiempo de curado.

El pico de bassanita se distingue en todos los morteros para tiempos de curado de 24 horas.
Este pico es casi imperceptible a 28 dias (Figura 115) y desaparece en todos los morteros con
mayor tiempo de curado. Algo similar ocurre con el pico de anhidrita, que va reduciendo su
intensidad a menudo que aumenta el tiempo de conservacion de las muestras, aunque se identifica a

90 dias en la mayoria de las mezclas (Figura 115).

Ademas, debe destacarse que con el tiempo de curado se produce también un ligero aumento
de los picos de carbonato célcico en los morteros y descenso de la portlandita (Figura 115), que no
ha sido apreciado en las mezclas 1:0.4 (yeso/cal) a 28 dias de curado. La evolucion de la

carbonatacion respecto al tiempo de curado sera tratada en profundidad en un apartado posterior.

Respecto a los morteros con proporciones 1:1:3, elaborados con y sin aditivo retardador y
analizados a las 24 horas, sefialar que las mezclas sin tartarico, presentan una intensidad de cuentas

mayor que las primeras, lo cual podria deberse a una mayor cristalinidad de las fases detectadas en
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el difractograma. Ambos morteros presentan idéntica asociacion mineralogica, con presencia de

anhidrita aunque en los morteros sin aditivo no se detecta el pico de bassanita (Figura 113).

— 1042 (1D)
10.4:2 (2810
10.42 (900D

2-Theta

—1:0.23(1D)
—1:0.2:3 {28D)
1:0.2:3 (90D)

H| |1| A
L e, T _,al ok P L__,HJ'L“H_JL;L,JURK
Gp Olz
Ptl
Ptl
Anh Cal
Bss N M Ay
15 20 25 30 35
2-Theta

Figura 115. Difractogramas de distintas mezclas de mortero correspondientes al grupo YC-S, para tiempos
de curado de 1, 28 y 90 dias. Se observa por una parte el descenso de los picos de portlandita y anhidrita, y
por la otra el aumento de calcita y yeso con el aumento en el tiempo de curado. Qtz: Cuarzo; Gp: Yeso;

Ptl: Portlandita; Anh: Anhidrita; Cal: Calcita; Bss: Bassanita.
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De los resultados obtenidos mediante el estudio mineralogico, se desprende que existen
problemas en el proceso de hidratacion de la pasta, ya que tanto anhidrita como bassanita persisten
todavia a los 28 dias de fabricacion de los morteros. Como ha sido observado a partir de FTIR, las
mezclas con mayor dosificacion de arido y cal aérea podrian presentar mas dificultades para
completar esta reaccion del hemihidrato de yeso. Asimismo, se ha comprobado que el retardador de
fraguado influye directamente prolongando el proceso de hidratacion del hemihidrato de yeso en la

mezcla con adicion de tartarico.

Analisis Térmicos (ATD-TG)

Todos los morteros YC-S tienen un comportamiento térmico muy similar. Como se observa en
la Figura 116 y obviando la pérdida de humedad de las muestras, se distinguen en las curvas tres
efectos endotérmicos con claridad. De entre ellos, destacan por una parte la reaccidon de
deshidratacion del yeso que tiene lugar en el intervalo de temperatura entre 100-150°C y por la otra,
la de transformacion de portlandita en 6xido de calcio, entre 380 y 460°C. El ultimo efecto
endotérmico significativo, se produce entre 600-750°C y corresponde a la pérdida de CO; por el

comienzo de la descomposicion térmica de la calcita.

Debe destacarse a su vez, la pérdida de agua estructural que se produce en dos rangos de
temperatura, 150-380 y 460-600°C respectivamente y que corresponde a la deshidroxilacion de
minerales arcillosos presentes en las mezclas. Ademas, se observa en todas las muestras por su
contenido en arido siliceo, la transformacion del cuarzoa al cuarzof, a la caracteristica temperatura

en torno a 570°C (Figura 116).

En las curvas de ATD, aparecen representados también una serie de picos exotérmicos: la
transformacion cristalografica de anhidrita en torno a 250°C (Figura 116) y la posible formacion de
silicatos calcicos a altas temperaturas (>875°C) por reaccion entre componentes silicatados y el

oxido de calcio, son los mas caracteristicos.

La cuantificacioén de las principales trasformaciones térmicas viene reflejada en la Tabla 92.
Las diferencias en la cuantificacion de los componentes mayoritarios (exceptuando el cuarzo que
no ha sido considerado mediante esta técnica) yeso, portlandita y calcita, dependen principalmente
de la dosificacion ligante/arido de cada una de las mezclas y del tiempo de curado. Estos resultados

son analogos a los resultados mineralogicos obtenidos mediante IR y DRX.

La estimacion tanto de yeso como de portlandita varia fundamentalmente dependiendo de la
mayor o menor proporcion de cal aérea en las mezclas (Figura 116), como refleja la pérdida total
de peso en los analisis térmicos (Tabla 92). En relacion al tiempo de curado, en principio la
cantidad de portlandita disminuird paulatinamente y aumentara la de calcita por carbonatacion del

mortero, aunque el estudio en detalle de este proceso se discute en un apartado posterior.
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Tabla 92. Transformaciones térmicas en las curvas de ATD/TG de todas las mezclas de mortero
correspondientes al grupo YC-S. Cuantificacion de agua estructural del yeso (%H,0,.,), portlandita
(% H0p0111anditd)> y del dioxido de carbono (% CO; i) proveniente de la descomposicion de la calcita para

los distintos tiempos de curado (1, 28 y 90 dias). ATt (acido Tartdrico).
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Figura 116. Curvas de ATD-TG con los efectos térmicos caracteristicos y la temperatura a la cual se
producen, relativas a distintas mezclas de mortero correspondientes al grupo YC-S, analizadas a las

24 horas de su elaboracion. 1:1:3 (arriba); 1:0.4:3 (centro) y 1:0.2:3 (abajo).
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Respecto a las las mezclas de dosificacion 1:1:3, con y sin aditivo, las ligeras variaciones en la
pérdida de peso registradas (Tabla 92), no son relevantes para establecer diferencias significativas

en cuanto a los componentes mayoritarios del mortero.

Estudio microestructural con microscopio electronico de barrido (SEM-EDX)

El analisis mediante SEM-EDX, ha confirmado los datos de Granulometria Laser en lo que se
refiere a tamafos de grano mas frecuentes, presentando el yeso los mayores tamafios de particula.
Ademas, mediante esta técnica se han observado las morfologias caracteristicas de los distintos
componentes del ligante, que son fundamentalmente microcristalinas, asi como del arido cuarcitico

(Figura 117).

Figura 117. A) Aspecto general de la muestra en la que se observa la irregularidad de los cristales de

portlandita. B) Cristales de yeso con hdbito monoclinico que ha cristalizado en los poros. C) Aspecto del

arido cuarcitico. D) Cristales de calcita con habitos pseudohexagonales.
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El yeso presenta morfologias bien definidas entre las que destacan habitos fibrosos y aciculares
aunque también prismaticos y tabulares, mientras que la portlandita se caracteriza por formas muy
irregulares. Respecto a la calcita, las morfologias mas frecuentes observadas han sido la de
plaquetas y cristales prismaticos hexagonales y también formas irregulares. Los cristales con
habitos mejor definidos precipitan de forma general en la porosidad del material. Por su parte, el
arido cuarcitico presenta como es 1dgico tamafos de grano mucho mayores que los componentes

del ligante (Figura 117).

Estos morteros presentan una buena cohesion entre la matriz y el arido como ya se habia
constatado mediante MO, debido a que el arido cuarcitico presenta una buena distribucion de
tamafos asi como granos con morfologias generalmente angulosas y aristas vivas que favorecen la
adherencia con la matriz del material. La diferencia de tamafios de particula en el ligante (yeso y
cal aérea), origina en ocasiones deficiencias en la mezcla y como se observa mediante esta técnica,
acumulaciones de uno u otro componente en zonas diferenciales de las muestras. Respecto a la
porosidad, no se han observado zonas de despegue matriz-arido ni abundancia de grietas de
retraccion 'y fisuras aunque si una elevada porosidad con morfologias diversas pero

preferentemente subredondeadas.

Si comparamos las distintas mezclas de mortero se observa que, en general, las muestras con
mayor proporcion de arido presentan un ligante de aspecto mas masivo. Cuanndo la dosificacion de
agregado en las muestras es menor este componente presenta mayor cristalinidad, formando el yeso
agregados microcristalinos y cristales con habitos regulares. Ademas, en estas ultimas se observa
una mejor adherencia entre la matriz que envuelve practicamente la totalidad de la superficie del

arido.

4.6.3.2 Morteros YC-A
Microscopio Optico

En estos morteros, la mezcla de los componentes del ligante no se ha producido de forma tan
uniforme como en los morteros correspondientes al grupo YC-S. Esto es mds evidente en las
mezclas con menor proporcion de arido ya que bajo MO, se identifican grumos de cal aérea
dispersos en la matriz de estas pastas. La porosidad también presenta morfologias subredondeadas
aunque de tamafio ligeramente mayor a la observada en la tipologia YC-S y ademas, se han

distinguido pequefias grietas en la matriz de algunas muestras.

Como se ha indicado anteriormente, se ha utilizado un arido natural yesifero procedente del
machaqueo de rocas de cantera. Composicionalmente, estos agregados presentan exclusivamente
yeso de tipo alabastrino (Figura 118) con impurezas carbonatadas y arcillosas. Como ha sido

comprobado mediante GL el tamafio relativo de estos aridos es superior al del arido cuarcitico.
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Ademas, su morfologia es subredondeada y no presentan una gran variedad de tamafios de grano,
por lo que el grado de empaquetamiento de los morteros es bajo y la cohesion matriz-arido bastante

pobre.

Por otra parte, no se han observado diferencias significativas respecto al proceso de
carbonatacion de los morteros conforme aumenta el tiempo de curado. La presencia de calcita es
evidente ya que en todas las muestras han sido diferenciados nédulos carbonatados dispersos en la
matriz, destacando de nuevo la abundancia de esta fase en las mezclas con la menor proporcion de

arido (1:1:1, 1:0.4:1, 1:0.2:1) (Figura 118).

Figura 118. Fotografias al MO correspondientes al grupo YC-A. Izqda: Se observa que el grado de
empaquetamiento es bajo debido a la distribucion de tamaiios del arido yeifero. Dcha: Muestra examinada

a 90 dias de curado en la que se observa carbonato disperso en la matriz.

Estudio mineralogico (FTIR, DRX)

Las caracteristicas mineralogicas de estos morteros son diferentes a las observadas en los
morteros con arido cuarcitico. El componente mayoritario es el yeso, seguido de cantidades
menores (aunque en proporciones variables segun el tiempo de curado) de portlandita y en menor
medida de calcita, anhidrita y cuarzo. Al igual que en los morteros YC-S, como accesorios se han

distinguido mediante DRX, picos de baja intensidad de feldespato potasico y filosilicatos.

A diferencia con los morteros YC-S, el pico de maxima intensidad de la anhidrita se presenta
en todas las muestras, pero en este caso no se reduce en las mezclas a 28 y 90 dias, sino que
mantiene una intensidad muy baja para todos los tiempos de curado. La bassanita s6lo se observa
en los morteros analizados a 24 horas con la menor proporcion de arido y baja dosificacion de cal
aérea (1:0.4:1, 1:0.2:1) (Figura 119), lo que denota una 6ptima hidratacion del hemihidrato de yeso
en estas muestras. Estas fases minerales no han sido observadas en el estudio por FTIR en ningun

mortero. También se observa un ligero aumento de la intensidad de la calcita y la correspondiente
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disminucioén del pico de intensidad maxima de la portlandita en las mezclas analizadas a 90 dias

(Figura 120).
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Figura 119. Espectros de infrarrojos de la muestra 1:0.2:1 pertenecientes al grupo YC-A a 1, 28 y 90 dias
de su elaboracion. Se observa que en la region de frecuencias v; (1200-1000 cm™) tinicamente se identifica

el yeso (Gp,) en todos los tiempos de curado.

—1:0.221(1D)
——1:0.2:1 (28D)
1:0.2:1 (90D)

- S S
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Figura 120. Difractogramas de la mezcla 1:0.2:1 correspondiente al grupo YC-A para tiempos de curado
de 1, 28 y 90 dias. Se observa por una parte el descenso de los picos de portlandita y por la otra el aumento
de calcita, respecto al aumento tiempo de curado. EI pico de bassanita es casi imperceptible. Gp: Yeso;

Ptl: Portlandita; Anh: Anhidrita; Cal: Calcita; Bss: Bassanita.
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Analisis Térmicos (ATD-TG)

Para el analisis de ATD-TG de este grupo de morteros se han seleccionado tres muestras con
idéntica proporcion de arido y distintas dosificaciones de cal aérea para tiempos de curado de 1y

90 dias, respectivamente.

El comportamiento es analogo al mostrado por los morteros del grupo YC-S, a excepcion de
los efectos en las curvas térmicas correspondientes a la presencia del cuarzo observados en aquellas
muestras. La unica diferencia significativa es la variacion en la temperatura de descomposicion de

la calcita, algo superior en este grupo de morteros (Figura 121).

Respecto a la estimacion cuantitativa, la pérdida total de peso es bastante homogénea (23-25%)
entre las muestras de este grupo y muy superior a la de los morteros YC-S, causado por el mayor

contenido en yeso de las mezclas (Tabla 93).

Las diferencias en la cuantificacion de los componentes dependen como ocurria en los
morteros con arido cuarcitico de la dosificacion ligante/arido y del tiempo de curado que controlara

en principio, las variaciones en la estimacion de portlandita y calcita, respectivamente (Tabla 93).

MORTEROS YC-A
Cuantificacion
Tiempo de curado %) Dosificacion mezclas (yeso/cal/arido)
(1]
1:1:1 1:0.4:1 1:0.2:1

P.Total peso (%) 23.6 23.1 22.7

, % H30 (e,
1 DiA 0 U (yes0) 14.9 16.0 16.9
% H 20 (portlandita) 30 08 06
% CO; (cacita) 38 43 3.0
P.Total peso (%) 24.8 24.4 22.9

, % H30 (e,
90 DIAS 0 U (yes0) 15.3 16.5 17.1
% H 20 (portlandita) 12 07 03
% CO; (catcita) 6.2 4.2 3.5

Tabla 93. Transformaciones térmicas en las curvas de ATD/TG de las mezclas de mortero
correspondientes al grupo YC-A. Cuantificacion de agua estructural del yeso (%H,0,.,), portlandita
(% H 0 p0111an4itd) ¥ del dioxido de carbono (% CO; cucir) proveniente de la descomposicion de la calcita, para

los distintos tiempos de curado (1 y 90 dias).
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Figura 121. Curvas de ATD-TG con los efectos térmicos caracteristicos y la temperatura a la cual se
producen, relativas al mortero 1:1:1 (grupo YC-A) analizadas a las 24 horas (arriba) y a los 90 dias

(abajo) de su elaboracion.

4.6.3.3 Morteros Y-S
Microscopio Optico

Las caracteristicas petrograficas de estos morteros son, en lineas generales, muy similares a las
establecidas en los morteros correspondientes al grupo YC-S. No se han observado diferencias

significativas entre las muestras con y sin aditivo retardador del fraguado.

Ademas, ambas mezclas de mortero presentan bajo el MO una matriz bastante homogénea y
una morfologia de los poros subredondeada. La adherencia entre la matriz y el arido es buena por

lo que el grado de empaquetamiento del mortero es alto.
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Estudio Mineralogico (FTIR, DRX)

Mediante la caracterizacion mineralogica, en estas muestras se ha observado una composicion
analoga a la del grupo YC-S. Como se observa en la Figura 122, la fase mayoritaria es el cuarzo y
cantidades variables de yeso dependiendo de la dosificacion ligante/arido. Como fases
subordinadas, se han identificado calcita y anhidrita en todas las muestras. Ademas se han
detectado picos de baja intensidad de otros minerales como filosilicatos y feldespatos, incorporados

a la pasta a través del arido.

La caracteristica mas significativa de este grupo es que se ha observado a través de DRX que la
bassanita persiste en las muestras con retardador incluso en tiempos de curado de 90 dias, lo cual
no ocurre en las mezclas sin aditivo, ya que a las 24 horas ya no se refleja el pico de bassanita
(Figura 122). Por tanto, queda patente que el aditivo influye en las pastas sobre todo cuando no

existe cal aérea, prolongando el tiempo de hidratacion del hemihidrato de yeso.

Analisis Térmicos (ATD-TG)

Las diferencias establecidas en este grupo de morteros mediante el estudio mineralogico (FTIR,
DRX), no han sido identificadas tras la realizacion de los analisis mediante ATD-TG. Como se
observa en la Figura 123, comportamiento térmico de los morteros con y sin aditivo retardador es

muy similar para el tiempo de curado de 90 dias.

Un dato interesante obtenido a partir de los resultados de los analisis térmicos realizados en las
distintas tipologias de mortero (YC-S; YC-A; Y-S), ha sido la variacion de la temperatura a la cual
se produce la pérdida de peso de las fases minerales principales, independientemente del tiempo de

curado de las probetas.

En la Tabla 94, se recogen estos intervalos entre temperaturas minimas y maximas observados
en todas las mezclas de mortero. De forma complementaria, se ha incluido en esta tabla la
temperatura a la cual se producen las reacciones de transformacion de la anhidrita y del cuarzo,

respectivamente. Como se observa, el intervalo de variacidon de ambas reacciones es muy pequefio.

Del conjunto de temperaturas de descomposicion térmica, las mas bajas corresponden al yeso,
seguido de la portlandita. Los valores referentes a la temperatura de descomposicién de la calcita
son los mas altos y los que presentan mayor dispersion entre los distintos grupos de mortero

(Tabla 94).

A continuacidn, se exponen las principales diferencias observadas entre las fases involucradas

en el fendémeno de carbonatacion; portlandita y calcita.

La temperatura de descomposicion de la portlandita oscila entre 380-460°C para el grupo de

muestra YC-S, presentando un rango de temperatura algo menor en los morteros YC-A, entre
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365-425°C. Aunque las temperaturas son similares, se deduce que en los morteros elaborados con
arido cuarcitico la descomposicion de la portlandita puede producirse a mayor temperatura, que si
el agregado empleado es yesifero. Esto puede suceder porque la portlandita estd creando enlaces
mas fuertes con el arido cuarcitico, reduciendo las discontinuidades de la matriz y aumentando el
contacto entre la matriz y el arido (Skoulikidis et al., 1996; Cazalla, 2002) y por lo tanto

aumentando su temperatura de descomposicion.

1:1+ATt (90D)
1:1-ATt (90D)

Qtz

G
Bss P Anh Cal

15 20 25 30 35
2-Theta

Figura 122. Difractogramas de los morteros 1:1 correspondientes al grupo Y-S con aditivo retardador
(abajo) y sin él (arriba), para tiempos de curado de 90 dias. Se observa como en el mortero con retardador
el pico de bassanita persiste a 90 dias de su elaboracion. Qtz: Cuarzo; Gp: Yeso; Anh: Anhidrita; Cal:

Calcita; Bss: Bassanita.
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Figura 123. Curvas de ATD-TG relativas a los morteros 1:1 correspondientes al grupo Y-S, con aditivo

retardador (izqda) y sin él (dcha), analizadas a los 90 dias de su elaboracion.
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. Fases minerales / Rango T? (°C)
Tipo de mortero
Yeso Anhidrita | Portlandita Cuarzo Calcita
YC-S 100-150 247-259 380-460 570-572 691-735
YC-4 100-150 248-251 365-425 -- 705-725
Y-S 100-150 248-250 -- 571-573 694-701

Tabla 94. Rangos de temperatura observados en los distintos tipos de morteros (YC-S; YC-A; Y-S)

correspondientes a las fases minerales principales.

Respecto a la calcita, no se observan variaciones significativas de temperatura atendiendo al
tipo de arido utilizado. Sin embargo, si que se existen diferencias entre los grupos de morteros con
ligante mixto de yeso y cal aérea (YC-S, YC-A) y los morteros con ligante unicamente yesifero

(Y-S), ya que en los primeros la descomposicion de calcita puede producirse a mayor temperatura.

Hay que tener en cuenta que en el caso de los morteros Y-S, la calcita existente en el mortero
proviene unicamente del hemihidrato de yeso empleado como ligante y lo hace en proporciones

muy bajas, como impureza.

4.6.4 Evaluacion del proceso de carbonatacion en los morteros elaborados

A continuacidén, se comentaran en detalle los resultados del analisis del proceso de
transformacion de portlandita a calcita respecto al tiempo de curado (1, 28 y 90 dias), en los
morteros correspondientes a los grupos YC-S e YC-A, referidos a los datos de DRX, ATD-TG y el
estudio mediante SEM-EDX. Un estudio similar llevado a cabo en morteros de cal puede verse en
otros trabajos (Martinez-Ramirez, 1995; Cazalla, 2002). En comparacién con estos ultimos, los
distintos tiempos de curado establecidos en esta investigacion, pueden parecer insuficientes a la
hora de valorar este proceso, mas ain cuando se sabe que la carbonatacion de la cal se produce de
forma muy lenta (Gérate, 1993; Alvarez-Galindo y Ontiveros, 2006). Para minimizar este
problema, debemos recalcar que en este estudio los morteros han sido curados en una camara de

carbonatacion forzada en la cual la velocidad de desarrollo de este proceso es mayor.

4.6.4.1 Analisis mediante DRX

Para el estudio de DRX, se ha seguido el modelo establecido en (Cazalla, 2002), calculando la
relacion calcita / portlandita en tanto por ciento en las muestras y su evolucion para los distintos
tiempos de curado. Para ello, se han utilizado los picos de difraccion de mayor intensidad de cada
mineral. Los resultados obtenidos con esta técnica han de ser valorados con cierta cautela, ya que, a
los errores instrumentales de la técnica y su margen de error de al menos + 5%, se une la propia

heterogeneidad que pueden presentar las muestras. Ademas, el proceso de carbonatacion es de por
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si complejo ya que no siempre es continuo, pudiendo desarrollarse a distinta velocidad en zonas
externas e internas de las probetas. Esto puede ocasionar errores en la estimacion de la cinética de

carbonatacion que deberan ser considerados.

En las Figuras 124-125, se representa el tratamiento de los datos en el conjunto de las mezclas
de cada agrupacion, para los distintos tiempos de conservacion de las probetas (1, 28 y 90 dias).
Ademas de la proporcion entre calcita y portlandita, se recogen en la Tabla 95 la variacion de este
parametro entre los tiempos de curado de 1 y 28 dias (R (28/1)) y de 1 y 90 dias (R (90/1)),

respectivamente.

Tiempo de curado
Grupo de Morteros | Muestras | 1 DIA 28 DIAS 90 DIAS
Cal/Pd | Cal/Pd | R(28/1) | Cal/Pt | R (90/1)

1:1:3 0.15 0.41 2.8 1.95 13.3

1:1:2 0.17 0.23 1.4 1.36 8.1

1:1:1 0.23 0.33 1.4 1.23 5.4

1:0.4:3 0.44 0.75 1.7 3.47 7.9

YC-S 1:0.4:2 0.41 0.47 1.1 1.71 42
1:0.4:1 0.42 0.63 1.5 2.13 5.0

1:0.2:3 0.76 3.02 4.0 2.89 3.8

1:0.2:2 0.62 2.18 35 243 3.9

1:0.2:1 0.62 1.51 24 1.30 2.1

1:1:3 0.63 0.60 1.0 3.10 4.9

1:1:2 0.29 0.67 2.3 1.16 4.0

1:1:1 0.33 0.63 1.9 1.24 3.7

1:0.4:3 0.97 1.42 1.5 2.17 22

YC-4 1:0.4:2 0.83 0.82 1.0 1.91 2.3
1:0.4:1 0.53 0.88 1.7 2.18 4.1

1:0.2:3 1.43 1.30 0.9 2.77 1.9

1:0.2:2 1.19 1.82 1.5 1.84 1.5

1:0.2:1 0.94 1.62 1.7 6.45 6.9

Tabla 95. Relacion Calcita/Portlandita y variacion de este parametro entre los distintos tiempos de curado
en los morteros YC-S e YC-A, respectivamente. R (28/1): Variacion de la relacion calcita/portlandita entre
los tiempos de curado de 1y 28 dias; R (90/1): Variacion de la relacion calcita/portlandita entre los

tiempos de curado de 1y 90 dias. Cal: Calcita; Ptl: Portlandita.
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En los morteros YC-S, se observa que en las primeras 24 horas de curado (mortero en estado
fresco) la relacion calcita/portlandita es <1. La calcita detectada es al menos en parte, primaria ya
que procede de las materias primas con las que se elaboraron las pastas. La carbonatacion de los
morteros es minima pero se observa una relacion calcita/portlandita ligeramente mayor conforme

las mezclas tienen menor dosificacion de cal aérea (Tabla 95).

Con el transcurso del tiempo y hasta los 28 dias (mortero en progresivo endurecimiento) se
aprecia una disminucion de portlandita y, en contraposicion, un aumento de calcita. Se observa una
diferenciacion clara en la razon calcita/portlandita entre probetas con distinta dosificacion de cal
aerea. Mientras las dosificaciones 1:1 y 1:0.4 presentan una pauta similar sin apenas carbonatacion,
el aumento en calcita es superior en las muestras con la menor proporcidon de cal (1:0.2), si
exceptuamos el mortero 1:1:3. La razén calcita/portlandita en estas mezclas es de al menos el doble

que las ensayadas en las primeras 24 horas (Figura 124).

A 90 dias desde la elaboracion de los morteros, la calcita es mayoritaria respecto a la
portlandita, en todos los casos. La razon calcita/portlandita se ha igualado, ya que la velocidad de
carbonatacion en las mezclas 1:1 y 1:0.4, aumenta de forma considerable desde los 28 dias,
mientras que las muestras con la menor dosificacion de cal (1:0.2) presentan una pauta de
desaceleracion de este proceso (Figura 124). Es en el mortero 1:0.4:3 en el que encontramos los

maximos valores de la relacion calcita/portlandita (en torno a 3.5) para este tiempo de curado.

Por otra parte, la mayor variacion de este parametro (R (90/1), se produce en las mezclas con la
mayor proporcion de cal pudiendo llegar a ser hasta 13 veces mayor que sus analogas analizadas a

24 horas (Tabla 95).

En resumen, se puede sefalar que en este grupo de morteros, bajas dosificaciones de cal aérea
(1:0.2) proporcionan a las mezclas una mayor reactividad a corto plazo y por tanto una mayor
carbonatacion. Conforme aumenta el tiempo de curado, la portlandita va agotandose y reduciendo
su proporcion relativa de forma que se produce un estancamiento en la reaccion de transformacion

a calcita.

Si nos fijamos en los datos de las otras mezclas (1:1 y 1:0.4), el proceso es distinto, ya que
aunque la reaccion de carbonatacion es mas lenta en los primeros dias, la transformacion de la
portlandita se produce de forma continua y aumenta a partir de los 28 dias, sobre todo en las

mezclas 1:0.4.

En el grupo de morteros YC-A, también se observa a las 24 horas una mayor relacion
calcita/portlandita, conforme la proporcion de cal aérea es menor (Tabla 95). El valor de este
parametro supera al del grupo YC-S si comparamos mezclas con idéntica dosificacion
ligante/arido. En este sentido, son destacables sobre todo las probetas con la menor proporcion de

cal (1:0.2), ya que en dos de estas muestras (1:0.2:3, 1:0.2:2), la relacion calcita/portlandita es >1.
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Como se observa a partir del parametro R (28/1), el ritmo de carbonatacion durante los
primeros 28 dias es lento, en general menor que en los morteros YC-S y en este caso, no se

aprecian grandes diferencias entre las distintas mezclas elaboradas (Figura 125).

49 YC-S

Cal/Ptl

Dias

Figura 124. Representacion del valor de la relacion Calcita / Portlandita respecto al tiempo de curado

(dias) estimado mediante DRX, para los morteros YC-S.
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Figura 125. Representacion del valor de la relacion Calcita / Portlandita respecto al tiempo de curado

(dias) estimado mediante DRX, para los morteros YC-A.
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La transformacion de portlandita en calcita aumenta de forma progresiva a partir de esta fecha
y a 90 dias, la calcita es mayoritaria en todas las probetas elaboradas, aunque con diferencias entre
una y otra mezcla (Figura 125). En cualquier caso, los valores de la relacion calcita/portlandita

finales son semejantes a los de los morteros elaborados con arido siliceo (Tabla 95).

En general, a igual relacion yeso/cal en el ligante, se observa que la razon calcita/portlandita es
mayor en las muestras con mayor proporcion de arido, si exceptuamos el mortero 1:0.2:1
(Tabla 95), que presenta el mayor valor de este parametro (6.5), del conjunto de morteros

analizados.

Por otra parte, en este grupo de morteros el parametro R (90/1) presenta a su vez una gran
dispersion entre unas mezclas y otras desde valores bajos, de 1.5 en la probeta 1:0.2:2 hasta valores

en torno a 7 en la muestra 1:0.2:1 (Tabla 95).

Por tanto, tenemos que en este grupo a diferencia con los morteros YC-S, el proceso de
carbonatacion se produce de forma continua sin grandes variaciones entre las distintas mezclas en
los primeros 28 dias, para aumentar de forma progresiva hasta los 90 dias del ultimo ensayo
(Figura 125). Este aumento en la transformacion de portlandita a calcita no sigue un patron

concreto, debido seguramente a la heterogeneidad de las propias muestras.

Por ultimo, es destacable que en los analisis de DRX efectuados en ambos grupos de mortero
(YC-S; YC-A), transcurridos 90 dias desde su fabricacion, se ha encontrado que la portlandita
todavia persiste aunque la calcita sea mayoritaria en todas las muestras, indicando que la
carbonataciéon no se ha producido por completo. Esto concuerda con los resultados de la
caracterizacion de morteros mudéjares llevados a cabo en esta investigacion y con los obtenidos
por otros autores en distintos edificios historicos (De la Torre, 1995; Luxan y Dorrego, 1996), que
han encontrado morteros de cal y mixtos de yeso y cal todavia sin carbonatar, confirmando que la

carbonatacion es un proceso muy lento y que puede durar siglos.

4.6.4.2 Estudio mediante ATD-TG

Los analisis térmicos constituyen una herramienta indispensable en el estudio de la
carbonataciéon de los morteros ya que permiten obtener un analisis cuantitativo de las fases
implicadas en el proceso (calcita y portlandita) a partir de los porcentajes de pérdida de peso.
Ademas el error que se comete con esta técnica es mucho menor que el que se produce con la DRX
(£ 0.1 % en peso). Como en esta ultima técnica, también hay que tener en cuenta posibles errores
causados por la heterogeneidad de las muestras y del propio proceso de carbonatacion y algunas

otras limitaciones como las descritas en el capitulo III, de caracterizaciéon de morteros historicos.
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En este estudio, no se contemplan los valores de dolomita o de brucita ya que al igual que en DRX,

no se han observado las transformaciones correspondientes a estas fases en las curvas térmicas.

En la Tabla 96, se resumen los resultados del analisis cuantitativo del contenido en portlandita
y calcita, calculado a partir de los datos termogravimétricos en todos los morteros YC-S.
Asimismo, en la Figura 126 se han representado los termogramas correspondientes a morteros con

distintos tiempos de curado.

De forma general, se aprecia que existe una disminucion clara del porcentaje de portlandita,
frente a un incremento de calcita con el tiempo de curado, independientemente de la mezcla de
mortero que consideremos. Estos resultados corroboran los obtenidos mediante el analisis de DRX.
No obstante, si observamos la Tabla 96, algunos de los valores de portlandita representados
resultan llamativos ya que la disminucidn de esta fase a 28 dias es practicamente nula. En el caso
del mortero 1:1:1 el tanto por ciento de portlandita es incluso mayor en este tiempo de curado que a
las 24 horas. Ademas, algunos valores de calcita estimados a 90 dias son ligeramente inferiores que

a 28 dias.

Estos resultados aunque incongruentes, deben achacarse a la heterogeneidad de las muestras;
por una parte debe tenerse en cuenta que el tiempo entre uno y otro ensayo es muy corto y que las
probetas que se analizan en cada tiempo de curado no son las mismas, pudiendo presentar por lo
tanto algunas diferencias. En cualquier caso, son variaciones puntuales de la tendencia general de

disminucion constante en la cantidad de hidroxido calcico en las probetas.

A continuacion, se exponen las principales diferencias observadas entre las fases involucradas

en el fenomeno de carbonatacion con respecto al tiempo de realizacion de cada analisis.

El contenido de calcita es bastante homogéneo (3.5-7%) a las 24 horas, aunque guarda una
relacion directa con el contenido en arido de las mezclas. Asi, a igualdad de dosificacion de cal
aérea, el contenido en calcita es ligeramente mayor conforme disminuye la proporcion de arido.

Esta tendencia no habia sido observada mediante DRX.

La disminucion en la proporcion de portlandita es inapreciable hasta los 28 dias, sobre todo en
las dosificaciones con mayor cantidad de cal (1:1 y 1:0.4). En cambio, el aumento en calcita no se
produce de forma proporcional a la pérdida de hidroxido célcico ya que en algunas muestras la
estimacion es del doble en este tiempo de conservacion que a 24 horas del analisis (Tabla 96;

Figura 126).
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Tabla 96. Valores de portlandita y calcita en % determinados mediante TG, para el grupo de morteros

YC-S. Se representan a su vez la pérdida de peso relacionada con el agua de la portlandita (%H,0

.7
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(portlandita))> 10 relacionada con el didxido de carbono de la calcita (% CO; (ucirg) ¥ la relacion entre ambos
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Figura 126. Termogramas que representan la pérdida de peso respecto a la temperatura de las distintas

fases minerales involucradas en el proceso de carbonatacion (portlandita y calcita), para distintos tiempos

de curado de los morteros YC-S (arriba) e YC-A (abajo).
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La disminucién de la portlandita a partir de este tiempo y hasta 90 dias es mucho mayor,
pudiendo quedar en algunas muestras practicamente agotada. Por su parte, la calcita solo aumenta
de forma considerable en las mezclas con mayor dosificacion de cal aérea (1:1) (Figura 126),
produciéndose una desacelaracion en el proceso de carbonatacion en las demas (1:0.4, 1:0.2), que
provoca que la estimacion de calcita en algunas muestras pueda ser ligeramente menor en este

tiempo de curado que a 28 dias.

Para el andlisis térmico de los morteros YC-A, se han seleccionado muestras con la menor
proporcion de arido y distintas dosificaciones de cal y se ha eliminado también el tiempo de curado

intermedio a 28 dias. Los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 97 y Figura 126.

En los morteros de este grupo también se observa una disminucion de la concentracion de
portlandita con el tiempo de curado para cualquier dosificacion, siendo mayor en las muestras con
mayor proporcion de cal aérea como ligante. Esta disminucién de portlandita va ligada con el
correspondiente aumento de la de calcita, excepto en la muestra 1:0.4:1 en la cual la proporcion de

esta fase se mantiene practicamente constante (Tabla 97).

Cuantificacion MORTEROS YC-A
Tiempo de curado %) Dosificacion mezclas (yeso/cal/arido)
1:1:1 1:0.4:1 1:0.2:1
% H30 (portiandita) 3.0 0.8 0.6
7o CO (aatcita) 3.8 4.3 3.0
1 DiA % Portlandita 12.2 3.3 2.6
% Calcita 8.5 9.7 6.7
% H,0 /% CO, 0.79 0.19 0.20
% H30 ortiandita) 1.2 0.7 0.3
% CO2 (eatcita) 6.2 4.2 3.5
90 DiAS % Portlandita 4.9 3.0 12
% Calcita 14.1 9.6 8.0
% H,0 / % CO, 0.19 0.17 0.09

Tabla 97. Valores de portlandita y calcita en % determinados mediante TG, para el grupo de morteros
YC-A. Se representan a su vez la pérdida de peso relacionada con el agua de la portlandita (%H,0
(ortianditay) 1@ relacionada con el diéxido de carbono de la calcita (% CO; (i) y la relacion entre ambos

parametros (% H;0 /% CO,).
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Si comparamos las muestras con idéntica dosificacion de ambos grupos de mortero analizados,
comprobamos que las correspondientes al grupo YC-A, presentan una proporcion de calcita a las
24 horas superior a los morteros YC-S, aunque esta relacion se invierte a los 90 dias y son éstos
ultimos los que contienen mayor cantidad de carbonato calcico. Esto indicaria que en cortos
periodos de tiempo la carbonatacion de los morteros con arido yesifero puede ser mas rapida, pero
a mas largo plazo la transformacién de portlandita a calcita se produce de forma mas eficiente en
las muestras con arido siliceo y se ralentiza en los otros. En cualquier caso, la estimacion final de

esta fase mineral es similar en uno y otro mortero, pero ligeramente mayor en el grupo YC-S.

Como conclusién a este apartado podemos indicar que, teniendo en cuenta el contenido inicial
en portlandita de los distintos morteros, la mayor carbonatacion se produce en ambas tipologias en

las probetas 1:1:1 (14-18.5% de calcita a 90 dias de curado) (Tablas 96-97).

Tanto en las mezclas 1:0.4 como en las 1:0.2, la proporcién de calcita es menor aunque
también lo es la disponibilidad inicial de portlandita. En este sentido, parece que a 90 dias esta fase
mineral se encuentra practicamente agotada en las mezclas 1:0.2. En el otro lado se hallan las
mezclas 1:1, que presentan todavia cantidades significativas de portlandita (2-5%) para este tiempo
de curado. Por tanto, los andlisis térmicos corroboran los resultados de DRX poniendo de
manifiesto que el proceso de carbonatacion no se ha completado en estas muestras transcurridos 90

dias desde la fabricacion de las probetas.

4.6.4.3 Estudio microestructural con microscopio electronico de barrido (SEM-EDX)

Las mezclas 1:1 (yeso/cal aérea), correspondientes a los morteros YC-S, fueron analizadas por
SEM-EDX con el fin de conocer las modificaciones microestructurales (relacion y tipo de contacto
entre el arido y la matriz, porosidad y otras variaciones texturales) asi como los procesos de
transformacion que se hubieran producido en los distintos tiempos de curado de las probetas. Las

variaciones mas relevantes identificadas mediante esta técnica han sido las siguientes:

- En el analisis de las muestras a las 24 horas de su elaboracion se observa, como es ldgico, una
menor cohesion entre la matriz y el arido en las pastas. A 28 y 90 dias de curado, los morteros ya

ha adquirido una mejor cohesion y por tanto una mayor adherencia matriz-arido.

- En todos los tiempos de curado la porosidad es elevada y los poros presentan morfologias
irregulares. En las mezclas analizadas a las 24 horas se observa que estos poros pueden estar

interconectados mediante pequefas grietas de retraccion.

- Los cristales de calcita producto de la transformacion de la portlandita en la evolucion de la
carbonatacion han sido observados en todos los tiempos de curado pero siempre con mayor

claridad en las muestras analizadas a 28 y 90 dias. Estos cristales que presentan cuando estan bien
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formados habito romoboédrico, se encuentran rellenando la porosidad de menor tamafio (Figura

127).

Figura 127. Microcristales de calcita con hdbito romboédrico que han precipitado en la porosidad del

mortero.

4.6.5 Modificacion de las propiedades fisico-mecanicas respecto al tiempo de curado

4.6.5.1 Resistencia mecanica

Los resultados de los ensayos de resistencia mecanica se recogen en las Tablas 98, 99 y 101.
En las Figuras 128-129, se representan los resultados de resistencia mecanica a compresion y a

flexion respecto al tiempo de curado, para cada mezcla de todos los morteros elaborados.

En los morteros YC-S se han realizado los ensayos para cinco tiempos de curado (1, 3, 7, 28 y
90 dias), siendo eliminados en los grupos de morteros YC-A e Y-S respectivamente, los tiempos
intermedios a 3 y 7 dias. Se ha calculado el promedio de seis medidas respecto al ensayo de
resistencia a compresion y de tres para el ensayo de resistencia a flexion asi como la desviacion
tipica en cada caso. Asi, se han completado mas de 550 ensayos de resistencia a compresion y de
275 ensayos a flexion en el conjunto de las muestras, siguiendo siempre el procedimiento descrito

en la norma UNE-EN 13279-2.

Como indican distintos autores (Arredondo, 1961; Ontiveros, 2001; Cazalla, 2002), los
resultados de los ensayos mecanicos dependen de una serie de factores intrinsecos (composicion de
ligante y arido, relaciones texturales, porosidad, contenido en humedad) y extrinsecos (condiciones

ambientales, procedimiento de ensayo) a las probetas de ensayo.

En este trabajo, los factores intrinsecos han sido mucho mas determinantes destacando los

relacionados con las propiedades hidricas de las muestras y el contenido en humedad. Respecto al
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contenido en humedad ha influido también de forma notable en las muestras ensayadas en las
primeras 24 horas, ya que a pesar de ser desecadas en estufa a 40 + 2°C, ha sido imposible eliminar

por completo la humedad, lo que ha repercutido negativamente en los resultados.

Respecto a los factores extrinsecos, decir que las condiciones experimentales han sido fijadas
con anterioridad a la elaboracion de los morteros por lo que no se han producido grandes
variaciones. Uno de los objetivos especificos antes del ensayo era el de preparar unas mezclas
homogéneas para que el procedimiento de ensayo fuera en igualdad de condiciones de unas
mezclas respecto de las otras. En lineas generales, el objetivo se ha cumplido ya que no se han
observado defectos como grietas o fisuras macroscopicas durante el desmoldado de las probetas,

que pudieran afectar a los resultados de resistencia mecanica.

La resistencia a rotura de morteros de yeso es relativamente baja y se obtiene a muy corto plazo
(Arredondo, 1961), pero al tratarse de mezclas de ligante de yeso-cal se esperan obtener

resistencias mayores y a mas largo plazo originadas por el proceso de carbonatacion.

La correlacion de los resultados de resistencia mecanica con la composicion quimico-
mineralogica y caracteristicas fisicas de cada tipo de mortero, debe hacerse con precaucion. Los
ensayos mecanicos han sido realizados con tiempos de curado maximo de 90 dias y como ha sido
observado a partir del estudio de la evolucion de la carbonatacion mediante DRX y ATD-TG, la
transformacion de portlandita a calcita todavia no se ha completado en las mezclas en este periodo

de tiempo.

Por otra parte, los resultados de los ensayos de resistencia mecanica a compresion muestran
una desviacion estandar dentro de unos limites normales (inferior al 10% para la mayor parte de las
muestras ensayadas). No ocurre igual con el ensayo de resistencia mecanica a flexiéon para los
morteros YC-S e YC-A. Es obvio que los resultados de este ensayo deberan ser tenidos en
consideracion con mayores salvedades ya que algunas de las probetas ensayadas pueden situarse en

torno al 15-20% de desviacion.

Morteros YC-S
a) Resistencia a Compresion

Como cabia esperar, todas las mezclas elaboradas de este grupo de morteros, presentan una
progresion positiva de la resistencia a compresion en relacion al tiempo de curado. Los valores a
90 dias pueden llegar a multiplicar por un factor de hasta 9 puntos, los obtenidos en las probetas
ensayadas en las primeras 24 horas, como puede observarse para la muestra 1:1:3. La resistencia
mas alta adquirida la presenta la muestra 1:0.2:1, que supera a 90 dias los 12 MPa (Tabla 98;
Figura 128).
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Respecto a la evolucion de la resistencia respecto al tiempo, todas las mezclas analizadas
superan el 65% del maximo valor alcanzado a compresion, a 28 dias de curado. Este porcentaje es
superior al 90% en varias mezclas, llegando a presentar algunas probetas con relacion yeso/cal de
1:0.4 y 1:0.2 respectivamente, valores de resistencia ligeramente menores a 90 dias que a 28. De
entre todas, las mezclas con la menor proporcion de arido (1:1:1, 1:0.4:1, 1:0.2:1), destacan como

las Unicas en las que el aumento a compresion es considerable a partir de 28 dias (Tabla 98).

MORTEROS YC-S

Tipo de Tiempo de curado (dias)
Muestras

ensayo 1 D.T 3 D.T 7 D.T 28 D.T 90 D.T

1:1:3 0.5 0.05 0.7 0.04 0.9 0.08 2.9 0.22 4.4 0.14

1:1:2 0.9 0.03 1.0 0.06 1.4 0.12 4.6 0.27 4.8 0.09

1:1:1 0.6 0.05 1.0 0.03 1.3 0.10 33 0.15 4.9 0.19

Resistencia | 1:0.4:3 1.4 0.05 1.6 0.06 2.0 0.12 53 0.35 5.0 0.24

Compresion | 1:0.4:2 1.3 0.06 1.3 0.12 1.8 0.18 5.1 0.30 4.9 0.34

(MPa) 1:0.4:1 1.6 0.09 2.1 0.13 1.9 0.06 5.3 0.23 7.3 0.24

1:0.2:3 2.5 0.06 2.6 0.16 2.9 0.22 7.4 0.12 7.3 0.27

1:0.2:2 34 0.09 34 0.28 4.9 0.31 9.6 0.39 9.0 0.25

1:0.2:1 43 0.10 4.6 0.32 5.9 0.31 94 1.09 12.1 1.07

1:1:3 0.4 0.01 0.4 0.02 0.5 0.06 1.5 0.2 1.5 0.08
1:1:2 0.5 0.01 0.5 0.02 0.9 0.01 1.7 0.16 1.7 0.10
1:1:1 0.4 0.07 0.7 0.11 0.8 0.01 1.5 0.07 1.8 0.10

Resistencia | 1:0.4:3 04 0.05 0.8 0.04 0.9 0.07 1.9 0.16 1.9 0.14

Flexion 1:0.4:2 0.6 0.08 0.7 0.03 1.0 0.07 1.5 0.14 2.1 0.04

(MPa) 1:0.4:1 0.7 0.00 1.0 0.09 1.0 0.09 2.1 0.16 2.4 0.04

1:0.2:3 1.0 0.05 0.6 0.06 1.2 0.04 1.4 0.29 25 0.14

1:0.2:2 1.2 0.04 0.7 0.15 1.2 0.03 1.2 0.14 2.7 0.05

1:0.2:1 1.5 0.03 1.6 0.19 1.9 0.09 3.0 0.22 33 0.26

Tabla 98. Valores de los ensayos a compresion y a flexion (expresados en MPa) realizados en los morteros

YC-S, para los distintos tiempos de curado. D.T: Desviacion Tipica.

Podemos establecer diferencias de unas mezclas a otras en funcion de las respectivas

dosificaciones de ligante y de arido, como veremos a continuacion:

- Una menor dosificacion de cal provoca un aumento de resistencia a compresion en las probetas,
independientemente de la proporcion de arido. La variacion es mayor, si comparamos las mezclas

1:0.2 respecto a las muestras con relacion yeso/cal 1:1 y 1:0.4.
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- Si nos basamos en la proporcion de arido afiadido a los morteros, las variaciones son mas sutiles
pero en lineas generales son de nuevo las mezclas con menores proporciones, las que presentan
mayor resistencia a compresion. En este sentido, distintos autores ya indicaban que el aumento en
la proporcion de arido hacia disminuir de forma exponencial las caracteristicas resistentes de los

morteros de yeso (Arredondo, 1961; Ontiveros, 2001).

Estos resultados confirmarian en parte los obtenidos en el estudio de carbonatacion de estos
morteros (DRX, ATD-TG). Una menor dosificacion de cal en las mezclas (1:0.4, 1:0.2), provoca
una mayor carbonatacion a corto plazo, lo que se traduciria en mejores resistencias a compresion.
Debe tenerse en cuenta que en los primeros dias del curado de las probetas, Unicamente se ha
producido una carbonatacién incipiente de la cal y por tanto es el yeso, el cual si ha endurecido por
completo, el que proporciona la mayor parte de la resistencia en las muestras. Por su parte, una
mayor proporcion de cal (1:1), va a retardar el fraguado del yeso y por tanto ese primer

endurecimiento de la pasta (Alejandre, 2002).

A partir de los 28 dias desde su elaboracion, en las mezclas con proporciones de ligante 1:0.4 y
1:0.2, la velocidad de este proceso se reduce progresivamente y se mantiene en las mezclas 1:1, lo
que explicaria los valores de resistencia similares e incluso menores a 90 dias respecto a los que se
obtienen a 28. Como hemos visto, esto no ocurre en los morteros con menor proporcion de arido
(1:0.4:1, 1:0.2:1), que mantienen un progresivo aumento en los datos de compresion hasta los
90 dias del ensayo. Parece entonces que menores dosificaciones de arido prolongarian la
carbonatacion de las muestras en el tiempo, aunque este hecho también podria deberse a las

variaciones ya descritas que se producen en el proceso de endurecimiento.

Por otra parte y como veiamos en el apartado de dosificacion de los morteros elaborados,
mayores proporciones de cal y de arido siliceo, se relacionaban a su vez con una mayor razén
agua/ligante, por lo que podemos concretar que la cantidad de agua que es necesario afiadir durante

la fabricacion del mortero es un factor determinante en su posterior resistencia a compresion.

Atendiendo a la normativa vigente (UNE-EN 13279-2) que especifica una resistencia a
compresion >2 MPa a los 7 dias para morteros de yeso-cal, debemos destacar lo siguiente

(Tabla 98):

- Las mezclas elaboradas con la menor dosificacion de cal (1:0.2), presentan las mayores

resistencias a 7 dias de curado, con valores que pueden alcanzar los 6 MPa.

- Las mezclas con proporciones intermedias (1:0.4) tienen una resistencia a compresion

(1.8-2 MPa) que se situa en el limite especificado.

- Las probetas que presentan la mayor proporcion de cal (1:1) incumplirian la normativa, ya que

muestran resistencias mas bajas, <2 MPa.
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Para contrastar los resultados obtenidos, se llevo a cabo de forma complementaria el ensayo de
resistencia mecanica en dos muestras con relacion ligante/arido de 1:1:3, con las siguientes
especificaciones; a la primera de ellas no se le adicion6 retardador de fraguado y se ensayo a las
24 horas de su elaboracion y respecto a la segunda muestra, fue curada en condiciones ambientales

de laboratorio (Hr = 50%, 25 °C) y se rompi0 a los 7 dias.

Tras el ensayo de resistencia a compresion, en la muestra de mortero sin aditivo se obtuvo un
valor en torno a 1 MPa, el doble del calculado en su homologa con retardador. Por su parte, la
muestra curada en condiciones de laboratorio alcanz6 una resistencia a compresion de 2 MPa, que
ademas de duplicar el valor de la mezcla curada segun lo especificado con anterioridad, cumple con

la normativa vigente.

b) Resistencia a Flexion

Los resultados del ensayo a flexion marcan una tendencia similar a los obtenidos a compresion,
con resistencias mayores para mezclas que presentan menores dosificaciones tanto de cal como de
arido. En este caso, las diferencias son menores entre las distintas mezclas ya que de por si los
valores obtenidos de resistencia a flexiéon son muy bajos. Asi, la mayor parte de las probetas no

supera a los 28 dias los 2 MPa (Tabla 98; Figura 128).

Considerando que en este tipo de material, la resistencia a flexiéon siempre es menor que a
compresion, la propia norma UNE-EN 13279-2 establece en este caso resistencias a flexion
minimas de 1 MPa a los 7 dias, valor que cumplen exclusivamente algunas probetas con
dosificacion de ligante 1:0.2. Las mezclas con proporciones 1:0.4 con valores entre 0.9-1 MPa, se
encuentran en el limite marcado por la norma, mientras que las mezclas elaboradas con la mayor
proporcioén de cal (1:1), no cumplirian la normativa vigente. Cabe sefialar, que son los morteros con
menor dosificacion de aridos los que mejores valores de resistencia a flexion presentan, con valores

de 3 y 3.3 MPa en el mortero 1:0.2:2, a 28 y 90 dias de curado, respectivamente (Tabla 98).

Por otra parte, de nuevo los morteros 1:1:3 elaborados por un lado sin aditivo retardador y por
el otro curados en condiciones ambientales de laboratorio, presentan mejores resultados de
resistencia a flexion. Se han obtenido para estas muestras valores de 0.7 y 1 Mpa respectivamente,

que duplican los estimados en sus analogos fabricados seguin las condiciones especificadas.
Morteros YC-A

a) Resistencia a Compresion

Al igual que en el grupo de morteros YC-S, todas las mezclas muestran un aumento de la
resistencia a compresion conforme progresa el tiempo de curado (Tabla 99; Figura 128). De los
resultados obtenidos, es destacable que en las probetas ensayadas pasadas 24 horas desde su

elaboracion, la resistencia a compresion es muy baja y la mayoria de las muestras no supera el
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valor de 1 MPa. Dichos valores llegan a multiplicarse hasta por 6 en probetas curadas a 90 dias,

aunque mas del 65% del total de resistencia es adquirido por las muestras en los primeros 28 dias

de curado (Tabla 99).

Si comparamos los resultados entre los distintos tiempos de curado, estas muestras no marcan
la misma tendencia que la establecida para los morteros YC-S. En este caso, menores
dosificaciones de cal no indican necesariamente mayores resistencias mecanicas, aunque si se
mantiene la tendencia de aumento del valor de compresion para las mezclas con menor proporcion

de arido. Esto tltimo es mas evidente en las muestras ensayadas a 28 y 90 dias de tiempo de curado

(Tabla 99).

MORTEROS YC-A

Tipo de Muestras Tiempo de curado (dias)
ensayo 1 D.T 28 D.T 90 D.T
1:1:3 05 [oos| 12 Joo3] 14 | o005
1:1:2 03 |003| 18 [o10] 20 | o004
1:1:1 05 |002| 29 [o02¢4] 34 | o005
Resistencia | 1:0.4:3 0.2 0.01 1.0 0.02 1.1 0.03
Compresion | 7:0.4:2 0.5 0.06 2.0 0.01 2.4 0.08
(MPa) 1:0.4:1 1.4 0.13 | 5.1 0.16 | 5.2 0.13
1:0.2:3 | 04 |o0o04]| 11 [o002| 12 | 002
1:0.2:2 | 07 |oo04]| 28 |03 | 35 [o17
1:0.2:1 15 [o0| 42 |04 ] 63 | 024
1:1:3 - - 07 | o001 | 09 | 005
1:1:2 02 | 006 05 |006| 05 | 008
I:1:1 03 | 004 13 |002]| 14 | 001
Resistencia | 1:0.4:3 | o1 | 001 | 06 |007| 07 | o001
Flexion | 1:0.4:2 | 02 | 0.04 1 003 | 1.1 | 004
(MPa) | 1:04:1 | o5 |o002| 18 |016| 21 | o011
1:0.2:3 | 02 |o001| 07 |008| 07 | 001
1:0.2:2 | 04 | o006 | 13 |o001]| 12 | 009
1:0.2:1 | 04 | 037 | 20 |017| 20 | 008

Tabla 99. Valores de los ensayos a compresion y a flexion (expresados en MPa) realizados en los morteros

YC-A, para los distintos tiempos de curado. D.T: Desviacion Tipica.
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Como cabia esperar, los valores de resistencia mecanica a compresion obtenidos para morteros
YC-A, han sido inferiores respecto a morteros YC-S, para todas las probetas ensayadas (Tablas 98-
99; Figura 129). Estos valores pueden llegar a ser hasta seis veces superior si comparamos ambos
morteros a 28 dias de tiempo de curado (muestra 1:0.2:3). Existen varias causas que explicarian la

mayor resistencia a compresion presentada por los morteros YC-S:

- La relacion agua/ligante: En todas las mezclas manufacturadas la dosificacion de agua de
amasado es superior en los morteros YC-A, que en los YC-S (Tabla 100). Como se ha comentado

anteriormente, una razon alta de este parametro perjudica los resultados de resistencia mecanica.

Tipo de Dosificacion de las mezclas (ligante/arido)
mortero | 1:1:3 | 1:1:2 | 1:1:1 | 1:0.4:3 | 1:0.4:2 | 1:0.4:1 | 1:0.2:3 | 1:0.2:2 | 1:0.2:1
Rel. YC-S 0.81 | 0.73 | 0.65 0.78 0.72 0.60 0.75 0.66 0.56

Agua/ligante YC-4 1.03 | 0.87 | 0.71 1.01 0.80 0.65 0.93 0.77 0.63

Tabla 100. Razon agua/ligante utilizada en la elaboracion de las mezclas de morteros YC-S e YC-A.

- Las caracteristicas del arido utilizado en las mezclas: Es posible que la distribucion
granulométrica demasiado gruesa del arido de yeso alabastrino unido a su morfologia mas
redondeada, pueda provocar una disminucion de su resistencia. Ademas, los aridos de naturaleza

silicea son mas densos y tienen por si mismos una mayor resistencia que los aridos yesiferos.

- El proceso de carbonatacion en las probetas: El estudio mediante DRX y ATD-TG ha confirmado
una mayor carbonatacion de los morteros YC-S y a su vez un mayor endurecimiento de las

probetas a 90 dias.

Respecto a la normativa vigente para morteros de yeso-cal (UNE-EN 13279-2) cabe indicar
que, aunque no han sido elaboradas probetas con tiempo de conservacion de 7 dias, es evidente que
las mezclas con mayor proporcion de arido (1:1:3, 1:0.4:3, 1:0.2:3), no se ajustarian a la norma ya

que presentan valores inferiores a 2 MPa en los ensayos efectuados a 28 dias.

b) Resistencia a Flexion

Los resultados de resistencia a flexion a las 24 horas de elaboracidén de las mezclas son muy
bajos y no superan en ningun caso el valor de 0.5 MPa. Incluso la muestra con dosificacion 1:1:3

ha proporcionado un valor nulo de resistencia al ser ensayada (Tabla 99).

La resistencia mejora en todas las mezclas tras en el ensayo a 28 dias de tiempo de curado
(Figura 128). La tendencia sigue siendo en lineas generales similar a la observada en la resistencia

a compresion; mayores valores de resistencia para mezclas con menor proporcion de arido yesifero.
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Figura 128. Resultados de resistencia mecdnica a compresion (arriba) y a flexion (abajo) respecto al
tiempo de curado, para cada mezcla de mortero elaborada. YC-S; YC-A; Y-S. T: Mortero con dcido

tartarico.
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Como ocurria en los resultados de resistencia a compresion todas las mezclas de mortero YC-S
presentan valores superiores a los mostrados por este tipo de mortero a 28 dias de tiempo de
curado, aunque en esta ocasion las diferencias no son tan significativas como en dicho ensayo

(Figura 129).
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Figura 129. Comparacion de los resultados de resistencia mecdnica a compresion (arriba) y flexion
(abajo) respecto al tiempo de curado entre los distintos tipos de mortero fabricados. YC-S: Mortero de

yeso-cal y arido siliceo; YC-A: Mortero de yeso-cal y arido yesifero.
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Como conclusion a este apartado debemos destacar que del conjunto de valores
correspondientes a la resistencia mecanica en ambos tipos de mortero, los mas altos corresponden
al grupo YC-S (Figura 129). Estos resultados avalan las buenas propiedades del arido cuarcitico,

como ya se ha resaltado en capitulos anteriores.

Los valores de resistencia mecanica a compresion del grupo de morteros YC-S son similares a
los obtenidos en los materiales historicos (ver Capitulo III) correspondientes a Sta. Maria
Magdalena y San Gil, y ligeramente superiores a los mostrados por los morteros de Sta. Maria de la
Huerta. Estos resultados garantizan la compatibilidad de unos y otros en obra. Respecto al grupo
YC-A, destaca la resistencia mecanica obtenida en los morteros con menor proporcion de arido

(1:1:1; 1:0.4:1, 1:0.2:1). Estas mezclas son las mas recomendables para su empleo en restauracion.

Morteros Y-S
a) Resistencia a Compresion

Las muestras de este grupo con adicion de retardador presentan los mayores valores de
resistencia a compresion de las tres tipologias de mortero estudiadas, superando las mezclas 1:1, los

20 MPa a 28 dias de tiempo de curado (Tabla 101).

MORTEROS YS
Tipo de Tiempo de curado (dias)
Muestras
ensayo 1 D.T 28 D.T 920 D.T
1:3 + ATt 4.8 0.28 12.7 0.47 12.6 0.14
1:2+ ATt 6.5 0.24 16.2 0.32 16 0.26
Resistencia
1:1+ ATt 9.5 0.25 21.2 022 | 21.1 0.72
Compresion
1:3 1.9 0.04 5.9 0.05 6.3 0.1
(MPa)
1:2 2.8 0.05 8.8 0.23 8.4 0.14
1:1 3.8 0.08 10.4 0.26 10.4 0.52
1:3 + ATt 1.6 0.02 4.1 0.18 3.8 0.06
1:2+ ATt 2.1 0.05 4.8 0.22 4.3 0.32
Resistencia
1:1+ ATt 2.6 0.11 5.8 0.41 5.8 0.06
Flexion
1:3 1.2 0.01 2.6 0.09 2.6 0.17
(MPa)
1:2 1.5 0.09 35 0.09 33 0.16
1:1 1.9 0.07 4 0.42 4.2 0.12

Tabla 101. Valores de los ensayos a compresion y a flexion (expresados en MPa) realizados en los

morteros Y-S, para los distintos tiempos de curado. ATt: Acido Tartdrico; D.T: Desviacién Tipica.
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Valores elevados de resistencia a compresion, eran esperables para morteros ensayados a las 24
horas, pero los resultados obtenidos para probetas curadas a 28 dias son muy altos teniendo en
cuenta que son morteros con ligante Uinicamente yesifero. Estos valores no soélo duplican a los
obtenidos a las 24 horas, sino que también son netamente superiores a los alcanzados por los
morteros de yeso histdricos (ver Capitulo III) o por las mezclas de mortero YC-S y por supuesto a

los YC-A, incluso a los 90 dias.

Respecto al patron seguido por el comportamiento mecanico en estas muestras, la resistencia
aumenta conforme disminuye la proporcion de arido como ya ocurria en las dos tipologias de
mortero descritas anteriormente. En cuanto al tiempo de curado, podemos decir que la tendencia
progresiva mostrada finaliza tras los primeros 28 dias ya que como se observa en la Figura 128, a

90 dias los valores de resistencia a compresion permanecen estables.

Por otra parte, los valores calculados para este grupo de morteros sin adicion de retardador son
relativamente mas bajos a su homologo con retardador como indica la Tabla 101, pero superiores a
todas las mezclas ensayadas de los morteros con ligante de yeso-cal, a excepcion de las mezclas

1:0.2 del grupo YC-S (Tabla 98).

b) Resistencia a Flexion

La tendencia de los resultados del ensayo a flexion es idéntica a la mostrada por estos morteros
a compresion (Tabla 101). De nuevo las mezclas fabricadas con aditivo presentan los mayores
valores a 28 dias de tiempo de curado en comparacion con el resto de probetas elaboradas y son

superiores a los alcanzados por los grupos YC-S e YC-A para todos los tiempos de curado.

En este caso, los morteros realizados sin retardador superan de nuevo a 28 dias de curado al
resto de mezclas ensayadas, exceptuando tnicamente a la muestra 1:0.2:1 correspondiente al grupo
YC-S. La progresion respecto al tiempo de curado se repite en este ensayo, mostrando ademas los

valores mas altos de resistencia las probetas con menor proporcion de arido (Figura 128).

Las causas que explican los altos valores de resistencia mecanica, calculados para este tipo de
mortero engloban diversos factores entre los que destacan: la relacion agua/ligante en el mortero, la
composicion del ligante, las caracteristicas del arido, la dosificacion ligante/arido y la presencia o

no de aditivo retardador del fraguado en los morteros.

La razon agua/ligante en este tipo de mortero es la principal causante de sus elevadas
resistencias. En las mezclas con aditivo esta relacion es inferior a la presentada por las tipologias
YC-S e YC-A, lo cual ha influido positivamente en su resistencia a compresion (Tabla 102). La
eliminacion de la cal de la composicion del ligante parece por tanto positiva ya que rebaja la

cantidad de agua necesaria para elaborar la pasta, siendo el yeso, el cual ha fraguado por completo,
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el que proporciona la resistencia a las muestras. Ademas, es posible que la adherencia del arido

cuarcitico sea mas fuerte a corto plazo con yeso Uinicamente como ligante.

Si nos referimos al mismo tipo de mortero sin aditivo, presenta una razon agua/ligante mucho
mas alta y por consecuente una menor resistencia (Tabla 102). Sin embargo, el valor de este
parametro habia sido prefijado de antemano para mejorar la trabajabilidad de estas pastas, por lo

que no pueden extraerse conclusiones que comparen la resistencia mecanica de ambos morteros.

Tipo de Dosificacion de las mezclas (ligante/arido)
mortero | 1:3+ ATt | 1:2+ ATt | 1:1+ ATt 1:3 1:2 1:1
Rel. Agua/ligante Y- 0.76 0.64 0.54 1.13 0.97 0.81

Tabla 102. Razén agua/ligante utilizada en la elaboracion de las mezclas de morteros Y-S. ATt: Acido

Tartarico.

4.6.5.2 Comportamiento Hidrico

Los ensayos hidricos ayudan a comprender como se comporta el agua en este tipo de material
de construccion, ya que los morteros son materiales porosos y por lo tanto, son capaces tanto de
absorber como de perder agua. Ademas, el agua circulard con mas o menos facilidad por su

interior, dando lugar a fendmenos de alteracion de distinta indole.

La mayor parte de los ensayos recogidos en este apartado, se comenzaron una vez transcurrido
un tiempo de curado para los morteros de 28 dias y se utilizaron un maximo de cuatro probetas con
dimensiones homogéneas. Se ha valorado principalmente el comportamiento hidrico para los
grupos de muestras YC-S e YC-A, a 28 y 90 dias respectivamente, para realizar una comparacion

con los datos obtenidos a partir de técnicas como DRX y ATD-TG y de los ensayos mecénicos.

Absorcion forzada de agua

Este ensayo permiti6 calcular de forma simple, distintas propiedades como son la densidad real
(Dr) y aparente (Da), porosidad accesible al agua (P,) o el contenido de agua en saturacion (Cs) de

las probetas de mortero.

Los resultados de los morteros de ambos grupos (YC-S e YC-A), para tiempos de curado de

28 dias, se exponen en la Tabla 103.

Si exceptuamos las mezclas del grupo YC-S con menor dosificacion de arido, en este periodo
de tiempo el conjunto de las muestras presenta una P, relativamente alta, en torno al 30%, aunque

comun en este tipo de materiales y concordante con los resultados obtenidos en los morteros
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mudéjares analizados en esta investigacion y con los de otros autores (Puertas et al., 1994; Caro,
1994; Pavia, 1994; De la Torre, 1995; Borrelli et al, 1996; Lezzerini, 1997) para morteros

tradicionales y de restauracion utilizados en construcciones antiguas.

Si comparamos mezclas con una misma dosificacion de ligante, puede observarse como la Py
es mayor conforme disminuye la proporcion de arido en los morteros (Tabla 103). La reduccion de
la porosidad al aumentar la dosificacion del arido, es en cierto modo logica puesto que este
componente cumple precisamente esa funcidn, es decir, favorecer el empaquetamiento y por tanto
disminuir el volumen de huecos (Cazalla, 2002). A su vez, el incremento de este parametro esta
asociado aunque en menor medida, con cantidades mayores de cal aérea como ligante en las

mezclas.

Atendiendo a estas relaciones, los valores mas altos de P, los presenta el mortero 1:1:1 que
llega a alcanzar el 43.5% de porosidad. Por su parte, los datos mas bajos, en torno al 24.2%, han
sido calculados para la muestra 1:0.2:3. El contenido de agua en saturacion guarda la misma

relacion, como es logico, que la presentada por la porosidad accesible al agua (Tabla 103).

Morteros YC-S Morteros YC-A

Muestras Dr Da Py Cs Dr Da Py Cs

@en’) | e’y | o |01 oo |0 | emd) | ety | oo |01 | o |0
1:1:3 2.31 1.68 27.0 | 0.6 | 16.1 | 0.2 3.1 2.0 362 | 0.7 | 183 | 0.7
1:1:2 2.48 1.7 312 | 0.1 183 | 0.2 29 1.8 395 | 1.1 | 222 | 0.2
1:1:1 3.08 1.73 435 | 2.2 | 25.1 1.3 3.6 1.8 492 | 09 | 27.1 0.7
1:0.4:3 2.24 1.69 243 | 03 | 144 | 0.2 2.7 1.8 317 | 24 | 176 | 1.6
1:0.4:2 2.41 1.71 292 | 0.1 17.1 0.1 2.8 1.8 347 | 0.5 19.3 0.3
1:0.4:1 2.79 1.69 39.5 1.7 | 234 | 09 3.1 1.8 41.2 0.6 | 22.5 0.3
1:0.2:3 2.21 1.67 242 | 0.4 145 | 0.2 2.6 1.8 299 | 04 16.5 0.3
1:0.2:2 2.28 1.68 264 | 0.6 | 157 | 0.2 2.7 1.8 33.0 | 1.0 | 18.1 0.6
1:0.2:1 2.72 1.79 340 | 23| 189 | 03 2.9 1.9 367 | 1.0 | 198 | 0.5

Tabla 103. Resultados del ensayo de absorcion forzada de agua realizado a las distintas mezclas de

mortero YC-S e YC-A, para tiempos de curado de 28 dias.

Resulta contradictorio que la relacion entre el comportamiento mecéanico y la dosificacion
ligante/arido es justo la inversa que la tendencia mostrada por la porosidad de las muestras, ya que
es facilmente comprensible que un material mas poroso debiera presentar una menor resistencia
mecénica. Como se indicara mas adelante, la porosidad disminuye con el transcurso del tiempo de

curado por la carbonatacion de los morteros hasta 90 dias. Esta variacion es mayor en las probetas
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con menor dosificacion de arido, que presentaban a su vez una progresion positiva de la resistencia

mecanica.

Los resultados correspondientes a los morteros del grupo YC-A ensayados a 28 dias, son
analogos a los obtenidos en las muestras YC-S (Tabla 103). Presentan idéntica tendencia en cuanto
a la relacion de la porosidad con la dosificacion ligante/arido (aumento de la porosidad en relacion

a una menor proporcion de arido y mayor proporcion de cal aérea).

Sin embargo, si comparamos ambos grupos de morteros, las mezclas que se agrupan en el tipo
YC-A, tienen valores de porosidad mas altos que las respectivas correspondientes al tipo YC-S. La
relacion agua/ligante, superior en los primeros, ha influido directamente en su mayor porosidad. En
relacion al tipo de arido parece que el yesifero proporciona mayor porosidad al mortero, lo que
resultaria l6gico dadas las caracteristicas morfologicas y de distribucion de tamafio de grano de uno

y otro, como ya se ha explicado con anterioridad.

Absorcion-Desorcion libre de agua

A partir de los ensayos de absorcion-desorcion libre de agua se pretende conocer e interpretar
como absorben estos morteros el agua, es decir, la velocidad a la que el proceso se desarrolla y la
variacion de la cantidad de agua en funcion del tiempo. También permite entender la desorcion o
velocidad de evaporacion del agua en muestras saturadas bajo condiciones ambientales. Este tltimo
valor resulta bastante interesante ya que permite predecir el tiempo y dinamica de secado de las

muestras.

Como puede observarse en la Tabla 104, se han calculado el indice de vacios (1V7},), y el indice
de saturacion de agua (1S,s;,), en los dos grupos de mortero (YC-S; YC-A), a 28 dias de curado.
Ambos son parametros relacionados con la P,, aunque en este caso la tendencia que presentan
frente a las distintas mezclas de mortero empleadas, son distintas; tanto [V como IS, disminuyen
ligeramente en las mezclas con menores dosificaciones de cal aérea y arido, relacion inversa a la

anteriormente descrita para la P,.

Estas diferencias pueden deberse a que el valor del parametro IS esta directamente relacionado
con la tortuosidad del sistema poroso del material, por lo que es posible que estas muestras
presenten una mayor P, y mayor absorcion de agua, pero el grado de interconexion de sus poros
sea menor. Dado que una gran cantidad de procesos de alteracion dependen de la circulacion de
agua en el interior de los poros, este pardmetro es importante para evaluar la durabilidad de los
materiales (Charola y Lazzarini, 1986). Cuanto mas alto es el coeficiente IS, mas elevadas son las

probabilidades de alteracion de estos materiales, a igualdad de otros factores.

En los morteros YC-S, la saturacion de agua a 1 hora (IV) supera el 75% y aumenta

ligeramente a las 48 horas del ensayo (/S). Esto indica que la conectividad del sistema poroso en
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estos morteros es alta. Por su parte, el valor de estos parametros es mayor en el grupo YC-A, ya
que el IV se situa en torno al 90% y algunas muestras alcanzan practicamente la completa

saturacion de la porosidad a las 48 horas del comienzo del ensayo (Tabla 104).

Morteros YC-S | Morteros YC-A

Muestras LV 1.S4sn LV 1.S4sn
(%) (%) (%) (%)

1:1:3 89.9 98.7 98.4 99.6
1:1:2 86.7 90.8 90.7 93.3
1:1:1 87.4 89.0 88.8 90.3
1:0.4:3 86.7 94.7 96.0 97.0
1:0.4:2 84.3 93.0 90.0 91.7
1:0.4:1 74.9 81.1 87.9 90.8
1:0.2:3 80.8 82.8 94.0 95.7
1:0.2:2 78.0 80.1 91.2 92.5
1:0.2:1 77.0 78.7 87.3 88.5

Tabla 104. Resultados del ensayo de absorcion libre de agua realizado a las distintas mezclas de mortero

YC-S e YC-A a 28 dias de tiempo de curado. L.V: Indice de vacios; 1.S: Indice de Saturacion.

En la Figura 130, se han representado las curvas de absorcion y desorcion libre de agua de los

morteros, comparando ademas las curvas de absorcion a 28 y a 90 dias de tiempo de curado.

Atendiendo a la pauta de absorcion de agua de las muestras, podemos indicar que ambos
grupos de morteros (YC-S, YC-A) se caracterizan por un comportamiento similar. En todos ellos se
ha dado una absorcion inicial muy rapida durante la primera hora de ensayo, para dar paso a un
tramo con tendencia practicamente lineal y sin apenas pendiente con una absorcion lenta y estable,

hasta las 48 horas.

Logicamente a mayor porosidad accesible, mayor capacidad de absorcion de agua tendran las
muestras. Por tanto, son las mezclas con menor proporcion de arido curadas a 28 dias las que
presentan una mayor absorcion. Destacan los morteros 1:1:1 de ambos grupos con una absorcion
que supera el 20% a las 48 horas. El resto de mezclas presentan una absorcion inferior y bastante
similar entre ellas (Figura 130). Si comparamos ambos grupos, los valores de absorcion son algo

inferiores a 28 dias de curado para los morteros YC-S (10-20%) que en los YC-A (>15%).

Por otra parte y exceptuando al mortero 1:1:1, la absorcion disminuye aunque muy ligeramente
en los morteros YC-S, tras el ensayo a 90 dias. En las muestras correspondientes al grupo YC-A, el

valor de absorcion se mantiene practicamente constante, respecto al obtenido a 28 dias.
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Figura 130. Representacion de las curvas de absorcion (28 y 90 dias) y desorcion (90 dias) de agua de las

distintas mezclas de mortero YC-S e YC-A frente al tiempo.

- 387 -



Elaboracién de morteros de restauracion Jesus Igea

El ensayo de desorcion en las muestras curadas a 90 dias revela diferencias claras entre ambos
grupos, en cuanto a la pauta de secado se refiere (Figura 130). En ambos grupos, partiendo de las

probetas saturadas, el secado se produce en dos partes bien diferenciadas.

En la primera hora, la pérdida de peso es muy lenta y practicamente inapreciable en el conjunto
de las muestras, como se observa en la Figura 130. Es la segunda etapa de secado la que marca las

diferencias entre ambos grupos de morteros:

- Todas las muestras YC-A presentan una desorcion de agua rapida y continua hasta practicamente
la finalizacion del experimento a las 48 horas. Algunas de estas probetas superan ligeramente su
peso inicial al finalizar el ensayo (<3%), por lo que parte del agua debe quedar atrapada en su

sistema poroso.

- En el grupo YC-S hay variaciones en cuanto a la pauta de desorcion entre unas mezclas y otras; la
mayoria de ellas se secan antes de las 48 horas, perdiendo incluso material durante el transcurso del
ensayo. Las muestras 1:0.4:2 y 1:0.4:1, presentan un secado continuo pero mas lento, lo que

indicaria una distribucion de tamafio de poro distinta.

Porosimetria de Intrusion de Mercurio (PIM)

A pesar de sus limitaciones, ya comentadas en anteriores capitulos, los resultados obtenidos
mediante esta técnica son imprescindibles para conocer el sistema poroso de los morteros

disefiados.

La PIM ha permitido por una parte la comparacion con los datos calculados a partir de los
ensayos hidricos y por la otra, ha sido posible la evaluacion del proceso de carbonatacion entre las
distintas mezclas elaboradas 1, 28 y 90 dias, respectivamente, y su implicacion en el sistema poroso

de los morteros.

Los resultados del andlisis de las muestras transcurridas 24 horas desde su fabricacion, deben
ser tenidos en cuenta con cautela debido a que pueden producirse errores y desviaciones en los

valores causados por la poca consistencia del material a este tiempo de curado.

Los parametros calculados mediante PIM (densidades real y aparente, porosidad, distribucion
de tamafio y didmetro medio de poro) para los tres grupos de mortero (YC-S; YC-A; Y-S), se

recogen en las Tablas 105-107.

Morteros YC-S

Los valores de porosidad medida en las primeras 24 horas, presentan diferencias significativas
entre las distintas mezclas. Los morteros con dosificacion de yeso/cal como ligante de 1:1 y 1:0.4,

presentan una porosidad ligeramente mayor que las respectivas muestras con proporciones de 1:0.2.
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Comparando los datos de porosidad de las muestras con idéntica dosificacion de ligante, se
observa una tendencia clara de aumento de porosidad en las mezclas con menor proporciéon de

arido (Tabla 105).

Si nos fijamos en los resultados obtenidos a 28 dias, puede deducirse que los datos de
porosidad son bastante concordantes con los calculados mediante saturacion de agua en vacio
(~30%), con tendencias similares para las distintas mezclas elaboradas. A este tiempo de curado la

mayor parte de los morteros aunque de forma minima, reduce el valor de porosidad.

En cuanto a los resultados a 90 dias, cabe decir que son semejantes a los obtenidos en las
muestras a 28 dias, y unicamente las mezclas con la menor proporcion de arido y distinta
dosificacion de cal (1:1:1, 1:0.4:1, 1:0.2:1), presentan un dato de porosidad inferior al mostrado
para el tiempo de conservacion de 28 dias. Del conjunto de los morteros es destacable la reduccion

de porosidad observada (~60%) entre 1 y 90 dias en la muestra 1:1:1 (Tabla 105).

Este comportamiento de reduccion de la porosidad conforme aumenta el tiempo de curado en
morteros que contienen cal aérea ya ha sido observado por otros autores (Moorehead, 1986;
Cazalla 2000, 2002), que atribuyen esta disminucion de la porosidad al proceso de carbonatacion
en las probetas. Sin embargo, estos autores defienden una reduccion del tamaiio de acceso de poro
como consecuencia del crecimiento de calcita a través del sistema poroso, bien cerrando los poros o
bien disminuyendo su tamafio debido al incremento del volumen que ocupa la calcita. Esta
disminucion del tamafio de poro no ha sido observada en esta investigacion, como veremos mas

adelante.

Por otra parte, si comparamos los resultados a 90 dias con los obtenidos en morteros antiguos,
se confirma que los valores de porosidad se ajustan en gran medida a los del conjunto de morteros

de junta-revestimiento de todos los templos investigados, que se situaban en torno al 30%.

Los resultados referentes a la distribucion de tamafio de poro (macroporosidad (>5 um),

microporosidad (<5 pm) y didmetro medio), se recogen en la (Tabla 105).

En la Figura 131, se han representado las curvas porométricas de las distintas mezclas de
morteros YC-S, con 28 dias de tiempo de curado. Se observa con claridad que la disminucion del
contenido en cal aérea, provoca un ligero aumento del tamafio de poro, presentando las mezclas

1:0.4 y 1:0.2, valores similares.

Respecto a la distribucion de tamafios de poro, dominan los microporos (<5 um). Si
comparamos idénticas mezclas a 28 y 90 dias, observamos que la distribucion de tamafio de poro es
similar, pudiendo diferenciarse los morteros con relacion yeso/cal de 1:1 que son mas microporosos
(>70% de microporos) por un lado, de las muestras 1:0.4 y 1:0.2 que guardan una relacion de

macro y microporos semejante (Tabla 105).
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La distribucion de tamafio de morteros historicos es similar a la de estos materiales, ya que la
mayor parte se caracteriza por presentar una poblacion principal de microporos entre 0.1 y 5 um.
En cuanto a la proporcion de macro y microporosidad, los morteros de Sta. Maria Magdalena y Sta.
Maria de la Huerta guardan una relacion semejante a la mostrada por las mezclas 1:0.4 y 1:0.2 y

distinta a los morteros de San Gil que son mas microporosos, al igual que las mezclas 1:1.

Tipo de | Tiempo Muestra Dr Da Ppiy | MP (>5 pm) | mp (<5 pm) | D. poro

Mortero | de curado (gem’) | (g/lem’) | (%) (%) (%) (um)
I:1:3 | 244 | 173 | 290 15.1 84.9 2.5

I1:1:2 | 245 | 170 | 306 8.3 91.7 1.4

1:1:1 3.02 | 149 | 50.7 37.6 62.4 2.1

1 DiAd 1:0.4:3 | 248 | 180 | 273 27.6 72.4 3.8

1:04:1 | 248 | 1.64 | 34.1 33.3 66.7 3.5

1:0.2:3 | 251 1.85 | 26.4 38.1 61.9 4.4

1:0.2:2 | 260 | 170 | 284 46.5 53.5 49

1:0.2:1 | 220 | 164 | 356 37.2 62.8 4.1

1:1:3 | 245 | 175 | 285 18.8 81.2 2.7

1:1:2 | 242 | 170 | 29.7 8.5 91.5 1.8

I:1:1 | 220 | 1.13 | 487 22.9 77.1 1.6

1:0.4:3 | 244 | 181 | 257 43.4 56.6 4.7

ves | BPIAS | g4 | 258 | 180 | 302 | 510 52.6 52
1:0.4:1 | 237 | 161 | 323 45.4 54.6 4.6

1:0.2:3 | 249 | 1.86 | 255 54.3 40.0 5.5

1:0.2:2 | 243 | 177 | 273 47.1 52.9 5.0

1:0.2:1 | 260 | 176 | 325 53.0 423 5.4

1:1:3 | 238 | 1.64 | 309 30.9 69.1 2.8

I:1:2 | 260 | 176 | 322 27.9 72.1 2.5

LI:1:1 | 276 | 192 | 303 15.9 84.1 1.8

1:0.4:3 | 245 | 179 | 269 51.4 48.6 53

90DIAS | 1042 | 240 | 173 | 306 55.5 44.5 6.1

1:0.4:1 | 210 | 146 | 30.7 412 58.8 4.1

1:0.2:3 | 235 | 177 | 24.6 48.1 51.9 5.1

1:0.2:2 | 244 | 177 | 273 49.7 50.3 5.1

1:0.2:1 | 232 | 161 | 307 49.7 50.3 5.2

Tabla 105. Densidad real (Dr) y aparente (Da), Porosidad (Pppy, proporcion de macroporosidad
(MP, >5 um) y microporosidad (mp, <5 um) y diametro medio de poro (D. poro) de los morteros YC-S,
para tiempos de curado de 1, 28 y 90 dias.

-390 -



4.6 Resultados y Discusion Capitulo IV

o4 28 Dias
e —— 113
- —— 112
E —m
g %31 , 10.43
s \/ 10.42
E 0 [N 10.41
3 I _ 10.23
% f 10.22
= 10.21
S 014
a
P
- - .

0.0 T T e 1

1 0.1 0.01 1E-3
Didmetro poro (pm)

Figura 131. Curvas porométricas (logaritmo diferencial volumen de intrusion, respecto al diametro de

acceso de poro) de las distintas mezclas de morteros YC-S, con 28 dias de tiempo de curado.

Si observamos las diagramas porométricos de las Figuras 132-133, podemos destacar que no se
han observado diferencias significativas en la distribucion de tamafio de poro entre morteros a 28 y
90 dias de tiempo de curado. En general, todos los morteros se caracterizan por presentar una
poblacion mayoritaria de poros situada en el rango entre 1-10 um y una fraccion de poros entre
0.1-1 um, bastante significativa en algunas muestras. Por su parte, el rango de macroporos entre 10

y 100 um no supera en ningtn caso el 3% de volumen de poros penetrado.

Morteros YC-A

Los resultados correspondientes al grupo de morteros YC-A, se resumen en la Tabla 106. En
cuanto a la porosidad, los valores estimados son siempre mayores a partir del analisis mediante
PIM pero se mantienen en torno al 30% en la mayor parte de las muestras analizadas. Estos

resultados son compatibles con los obtenidos en los morteros histéricos.

La tendencia mostrada por las mezclas respecto a la porosidad es idéntica a la observada en el
grupo de morteros YC-S; la porosidad es superior cuando la dosificacion de arido es la minima,

respecto a los otros dos tipos de mezclas (Tabla 106).

En esta tipologia de morteros no existe una reduccion de la porosidad en funcion del tiempo de
curado de las probetas ya que el valor de este parametro se mantiene mas o menos constante si
comparamos idénticas mezclas para 1, 28 y 90 dias desde su fabricacion. Al igual que en el grupo
de morteros YC-S, s6lo en la muestra 1:1:1 se observa una disminucion clara de la porosidad, con

respecto al tiempo de curado (Tabla 106).
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Figura 132. Diagramas poromeétricos. Mezclas de mortero YC-S analizadas a 28 dias de tiempo de curado.
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Figura 133.Diagramas porométricos. Mezclas de mortero YC-S analizadas a 90 dias de tiempo de curado.
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Tipo de Tiempo Muestra Dr Da Ppiv | MP (>5 pm) | mp (<5 pm) | D. poro
Mortero | de curado (gem’) | (g/em’) | (%) (%) (%) (um)

1:1:3 2.20 1.53 30.5 25.5 74.5 2.2

1:1:2 2.22 1.56 29.7 7.8 92.2 1.5

1:1:1 2.19 1.26 42.7 4.1 95.9 1.4

1:0.4:3 2.23 1.58 29.1 234 76.6 33

IDIA |y | 219 | 156 | 290 8.9 91.1 23
1:0.4:1 2.12 1.31 38.3 7.8 92.2 2.0

1:0.2:3 2.25 1.60 28.8 9.7 90.3 3.0

1:0.2:2 2.20 1.53 30.8 6.7 93.3 2.3

1:0.2:1 2.22 1.45 34.8 6.1 93.9 2.5

1:1:3 2.25 1.56 30.9 23.5 76.5 2.7

1:1:2 2.20 1.43 35.0 6.1 93.9 2.0

1:1:1 2.25 1.32 41.1 3.9 96.1 1.5

1:0.4:3 2.28 1.58 30.8 8.9 91.1 2.7

YC-A | 28DIAS | 1945 | 224 | 155 | 306 13.8 86.2 2.6
1:0.4:1 2.25 1.50 33.6 5.4 94.6 2.2

1:0.2:3 2.28 1.51 33.9 17.0 83.0 32

1:0.2:2 2.24 1.60 28.9 14.1 85.9 2.8

1:0.2:1 2.25 1.47 34.6 8.4 91.6 3.0

1:1:3 2.22 1.55 30.0 11.9 88.1 2.4

1:1:2 2.30 1.59 30.7 6.4 93.6 2.0

1:1:1 2.25 1.47 34.5 4.8 95.2 1.6

1:0.4:3 2.29 1.59 30.6 31.5 68.5 38

90DIAS | 1y4r | 204 | 150 | 332 5.5 94.5 2.5
1:0.4:1 2.26 1.45 35.9 5.4 94.6 2.3

1:0.2:3 2.21 1.53 30.5 16.7 83.3 3.5

1:0.2:2 2.24 1.54 31.3 8.4 91.6 2.6

1:0.2:1 2.24 1.49 33.1 5.4 94.6 2.4

Tabla 106. Densidad real (Dr) y aparente (Da), Porosidad (Pppy), proporcion de macroporosidad

(MP >5 um) y microporosidad (mp <5 um) y diametro medio de poro (D. poro) de los morteros YC-A, para

tiempos de curado de 1, 28 y 90 dias.

Por otra parte, resulta llamativo que todos los valores de diametro medio de poro son muy

similares, independientemente de la distinta composicion de las mezclas o del tiempo de

conservacion de las probetas (Tabla 106).
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Es destacable que a diferencia del grupo YC-S, estos morteros son muy microporosos, ya que
la mayor parte de las muestras analizadas supera el 90% de poros inferiores a 5 pm. Solo las
mezclas con mayor dosificacion de arido (1:1:3, 1:0.4:3, 1:0.2:3), presentan una proporcion de

macroporos mayor, que puede superar el 30%.

Estos resultados se ajustan a los obtenidos en morteros historicos del templo de San Gil, donde
la microporosidad es muy elevada. Sin embargo, en los otros edificios investigados domina esta
fraccion de poros pero la macroporosidad es mas abundante. Estas diferencias en la distribucion del
tamafio de poro deben ser tenidas en cuenta por su importancia en la compatibilidad entre ambos

materiales y su durabilidad en obra.

Respecto a los diagramas porométricos representados en las Figuras 134-135, cabe decir que
todos los morteros, independientemente de la dosificacion ligante/arido usada en las mezclas o el
tiempo de curado de las probetas, presentan una poblacién mayoritaria de poros situada en el rango
entre 1-10 um. A esta poblacion mayoritaria le acompafia una proporcion menor de poros situados

entre 0.1 y 1 um, resultando anecdotica la fraccion de macroporos por encima de 10 pm.

Morteros Y-S

En estos morteros el analisis mediante PIM se llevo a cabo a 90 dias de curado en distintas
mezclas ligante/arido con retardador de fraguado. Ademas se ha realizado la comparacion de los

resultados con una muestra sin aditivar, como se recoge en la Tabla 107.

Tipo de Tiempo M Dr Da Ppiv | MP (>5 pm) | mp (<5 pm) | D. poro
uestra
Mortero | de curado (gem’) | (g/em’) | (%) (%) (%) (um)
1:3 2.33 1.74 | 253 5.8 94.2 2.2
1:2 2.45 1.66 | 32.4 3.9 96.1 1.7
v-s | 90DIAS 1:1 243 | 175 | 281 3.6 96.4 2.1
1:1(Sin ATy | 2.43 1.41 42.1 4.1 95.9 2.3

Tabla 107. Densidad real (D, y aparente (D,, Porosidad (Pppy, proporcion de macroporosidad
(MP >5 um) y microporosidad (mp <5 um) y diametro medio de poro (D. poro) de los morteros Y-S, para

tiempos de curado de 90 dias. ATt: Acido Tartdrico.

Al igual que la mayor parte de las muestras correspondientes al grupo YC-A, todos los
morteros analizados de esta tipologia, presentan una proporcion muy alta de microporos (>90%) y

un didmetro medio muy similar y que se situa en torno a las 2 pm.
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Figura 134. Diagramas porométricos. Mezclas de mortero YC-A analizadas a 28 dias de tiempo de curado.
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Figura 135. Diagramas porométricos. Mezclas de mortero YC-A analizadas a 90 dias de tiempo de curado.
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La diferencia mas significativa entre muestras con y sin aditivo la encontramos en el valor de la
porosidad. Mientras los morteros con retardador presentan porosidades similares a las mostradas
por los grupos YC-S e YC-A, con tiempos de curado de 90 dias (~30%), la muestra de mortero sin

aditivo tiene una porosidad mayor que supera el 40%.

Los diagramas porométricos representados en la Figura 136, reflejan la similitud entre las
muestras con y sin aditivo en cuanto a la distribucidon de tamaiio de poro se refiere. Ambas se

caracterizan por una unica poblacion de poros preferente situado en el rango entre 1 y 10 um.
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Figura 136. Distintos diagramas porométricos para las muestras 1:1 correspondientes al grupo de

morteros Y-S y analizadas a 90 dias de tiempo de curado. ATt: Acido Tartirico.

Succion de agua por capilaridad

La succidn por capilaridad puede ser definida como la cantidad de agua absorbida por la base
de una probeta del material inicialmente seco, en contacto con una superficie de agua libre. La
succion depende de la configuracion del sistema poroso del material, tanto de su porosidad total

como del grado de conexion y de la distribucion de tamafio de los poros (Martinez-Ramirez, 1995).
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El ensayo ha sido llevado a cabo en todas las mezclas elaboradas de los grupos de mortero
YC-S e YC-A, para tiempos de curado de 28 dias. Los resultados del experimento han permitido
calcular varios parametros que quedan recogidos en la Tabla 108. Los materiales han mostrado un
comportamiento frente al ensayo bastante homogéneo teniendo en cuenta que las desviaciones

tipicas de los parametros calculados son inferiores al 10%.

Tiempo Morteros YC-S Morteros YC-A
Muestras | Curado C Ce A C Cc A
dias % (@/em’) x seg” | cm/seg"” % (e/em’) x seg” | cm/seg”
1:1:3 0.87 0.25 - 1.10 0.51 2.7
1:1:2 0.99 0.32 -- 1.3 0.6 2.8
1:1:1 1.29 0.39 - 1.51 0.69 2.85
1:0.4:3 0.76 0.41 2.75 1.03 0.84 425
1:0.4:2 28 0.89 0.42 3.0 1.09 0.54 3.15
1:0.4:1 1.07 0.48 2.4 1.22 0.49 245
1:0.2:3 0.75 0.44 2.85 0.95 0.57 3.7
1:0.2:2 0.80 0.39 22 0.97 0.42 22
1:0.2:1 0.91 0.36 22 1.08 0.36 2.1

Tabla 108. Resultados del ensayo de succion de agua por capilaridad realizado en las distintas mezclas de
mortero YC-S e YC-A, a los 28 dias de curado. C: Coeficiente de absorcion capilar; Cc: Coeficiente de

capilaridad; A: Coeficiente de penetracion capilar.

El parametro C, representa la masa de agua succionada respecto a la superficie y se expresa en
tanto por ciento de absorcion a las 24 horas, tras finalizar el ensayo. El coeficiente de capilaridad
(Cc), corresponde a la pendiente de la curva de succion en los primeros minutos del ensayo frente a
la raiz cuadrada del tiempo. Por su parte, el coeficiente de penetracion capilar (4), cuantifica la
altura alcanzada por el agua succionada en funcion de la raiz cuadrada del tiempo. Este coeficiente
corresponde de nuevo a la pendiente de la curva construida con los datos medidos en los primeros

minutos del ensayo (Figuras 137-138).

Las curvas de absorcion capilar representadas en la Figura 137, permiten evaluar el
comportamiento de los morteros durante el ensayo de succidén y relacionar este proceso con la
porosidad de los materiales y con el grado de conexion de su sistema poroso. El conjunto de
morteros ensayado se caracteriza por una alta velocidad de absorcion capilar, indicando una buena

conectividad de su sistema poroso. En las curvas se han diferenciado dos fases de absorcion:
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1.- Una fase inicial caracterizada por un incremento de peso lineal por unidad de superficie que se
corresponde con el relleno progresivo de la porosidad accesible al agua. La pendiente de esta curva
representa el coeficiente de capilaridad (Cc). Se ha observado que la duracion de esta fase varia en

ambos grupos entre los primeros 15 y los 90 minutos, siendo algo menor en los morteros YC-A.

2.- La fase final del ensayo se caracteriza por una estabilizacion del contenido en agua con una

absorcion capilar muy lenta. La pendiente de la curva tiende a estabilizarse de forma asintotica.

YC-S

AM/S

0 50 100 150 200 250 300
Vt (seg)

YC-A

AM/S

0 50 100 150 200 250 300
\t (seg)

Figura 137. Incremento de peso por superficie (AM / S) frente al tiempo (t), en el ensayo de succion de
agua por capilaridad para morteros YC-S (arriba) y morteros YC-A (abajo).
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En los morteros YC-S (Figura 137), existe una estrecha relacion entre la absorcion por
capilaridad y la porosidad accesible, ya que son las muestras mas porosas (1:0.4:1 y sobre todo
1:1:1), las que mayor succion presentan, aunque lo hacen a una velocidad mas lenta que el resto. La
probeta con menor porosidad (1:0.2:3), absorbe con mayor rapidez el agua pero al finalizar el

ensayo es la que menos succion total presenta.

Los morteros YC-A, presentan idéntico comportamiento de succion (Figura 137). El factor C
medido a las 24 horas, que es siempre mayor en estos ultimos morteros, confirma esta relacion
mostrando las mezclas la misma tendencia que la mostrada frente a la porosidad; aumenta

conforme la proporcion de arido es menor en los materiales.

Por otra parte, se observa un aumento en la velocidad de succion relacionado con Ia
distribucion de tamafio de poro, ya que se cumple que las muestras mads microporosas que
corresponden en general al grupo de morteros YC-A, absorben con mayor rapidez el agua por

capilaridad (Figura 137).

Aunque su analisis es menos comun en el estudio del sistema poroso de materiales de
construccion historicos (Torraca, 1986; Ruiz de Argandefia et al., 2008), otro de los factores
calculado en esta investigacion a partir del ensayo de succion es la penetracion capilar (4). Para su
determinacion se midié con un calibre digital a distintos intervalos de tiempo, la altura alcanzada
por el agua en la linea vertical central de las cuatro caras laterales de cada probeta. El valor de

ascension capilar en cada intervalo ha sido la altura media de los cuatro valores medidos.

Este parametro no ha sido estimado en las mezclas con relacion de yeso-cal de 1:1
correspondientes a los morteros YC-S (Tabla 108). La penetracion capilar, esta influenciada
fundamentalmente por el tamafio de los capilares de los morteros, que condiciona a su vez la
velocidad y altura que alcanza el agua. Capilares mas pequefios provocan una mayor presion

capilar, menor peso del agua que asciende y por tanto mayor altura alcanzada.

Como se observa en la Figura 138, la velocidad de ascenso capilar del agua es, en general,
mayor en el grupo YC-A, correspondiente a morteros mas microporosos que en el grupo YC-S. Sin
embargo, las curvas de ambos grupos presentan un aspecto bastante similar, con un primer tramo
mas rapido y posteriormente otro mas lento, hasta que el frente del agua alcanza todas las zonas de
la parte superior de la probeta. En la mayor parte de las muestras con arido yesifero (YC-A) el agua
alcanza su maxima altura por ascenso capilar antes de 15 min, mientras que los morteros YC-S, se

estabilizan ligeramente mas tarde (~25 min).

Ademas, en ambos grupos las muestras con menor velocidad relativa de ascenso capilar son
mezclas con menor proporcion de arido (1:0.4:1, 1:0.2:1). Esta tendencia se corresponde con la
mostrada por el valor de penetracion capilar recogido en la Tabla 108 y es justamente la inversa a

la presentada por el coeficiente de absorcion capilar, como comentabamos anteriormente. Por tanto,
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en este caso el control de la penetracion capilar se ve influenciado por la distribucion de tamafio de

poro y no tanto por la porosidad accesible al agua de los materiales.

YC-S
10

10,43
10,42
10,41

3 / ——10,23
/ —a— 10,22

2 / 1021

1

0 20 40 60 80 100

H (cm)
IS [

Vt (seg)
YC-A
10 4
9
8
7]
64
E
e 5
= / e 1043
4 10,42|
/ / 10,41
3 — 1023
/ 1022
2 1021
1
04
0 20 40 60 80
t (seg)

Figura 138. Evolucion de la altura del agua (H) en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (1), en el

ensayo de succion de agua por capilaridad para morteros YC-S (arriba) y morteros YC-A (abajo).

4.6.6 Comportamiento de los morteros frente a ensayos de envejecimiento acelerado

El agua esta considerada como el agente de degradacion que mas incide en el deterioro de los
morteros, siendo responsable de la mayoria de las patologias que habitualmente podemos encontrar
en este tipo de materiales de construccion. A la hora de efectuar una reparacion de los materiales

que pretenda ser efectiva, se deben realizar ensayos de envejecimiento acelerado en el laboratorio,
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ya que ayudan a comprender la mecanica del proceso degradante, aunque siempre hay que tener en
cuenta que los fenomenos de alteracion no se suelen producir de forma aislada en un edificio si no

que generalmente se combinan varios de modo simultaneo.

Muchos son los autores que coinciden en que los mecanismos de deterioro mas frecuentes en
morteros son los procesos de disolucion y la congelacion del agua y la cristalizacion de sales en el
interior de los poros (Martinez-Ramirez, 1995; Luxan et al., 1996; Martinez-Ramirez et al., 1997;
Mas i Barbera, 2006). El agua puede actuar de varias formas en el interior de estos materiales. La
humedad contenida en los poros, puede favorecer los procesos de disolucion de los distintos
componentes del mortero (yeso, calcita, portlandita). Por otra parte, la congelacion del agua
infiltrada capilarmente, puede ejercer una presion interna que degrada progresivamente el material.

De forma similar puede actuar la cristalizacion de sales solubles en el interior del sistema poroso.

Es bien conocida la vulnerabilidad del yeso a los procesos de disolucion, causados por su
solubilidad en agua. Segun (Arredondo, 1961), esta solubilidad es de 10 g por litro a temperatura
ambiente, aunque como indican otros autores (Alejandre, 2002; Sanz, 2009), la sensibilidad del
yeso se encuentra realmente en la rapida pérdida de resistencia que experimenta este material al
absorber agua, lo que ha provocado el rechazo historico a su empleo en lugares expuestos a la

accion de este agente de deterioro.

Atendiendo a estos datos, se pretende en este apartado valorar el comportamiento de los
morteros disefiados frente a la accion del agua para su posible uso en fabricas exteriores. Para
evaluar el deterioro en los materiales de restauracion, los ensayos de alterabilidad seleccionados
fueron los de ciclos de humedad-sequedad y hielo-deshielo, siendo realizados en el conjunto de
mezclas de los grupos YC-S ¢ YC-A para tiempos de curado de 28 dias. Se emplearon un total de

72 probetas en (cuatro probetas de cada mezcla en cada ensayo) (Figura 139).
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Figura 139. Probetas correspondientes al grupo YC-S que fueron utilizadas para la realizacion de los

ensayos de envejecimiento acelerado.
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En cada uno de los ensayos fueron realizados controles peridédicos que consistieron en la
determinacion de la pérdida de peso de las muestras y en la observacion visual de los defectos
encontrados durante el transcurso y una vez finalizado el experimento. Las variaciones de peso se
determinaron por diferencia de pesada antes y después de someter a las probetas al ensayo. Estas

variaciones se determinaron de acuerdo a la siguiente expresion:
[Pf_ P() / Po] x 100

siendo P, el peso inicial de las muestras y Pr el peso una vez finalizados los ensayos, de manera que
valores positivos indican una ganancia de peso por parte de las muestras y valores negativos una

pérdida del mismo.

4.6.6.1 Ciclos de humedad-sequedad

De los ensayos de envejecimiento acelerado, los ciclos de humedad-sequedad son los que
menos han afectado a la durabilidad de los morteros, como ya ocurriera en los materiales ceramicos

analizados en esta investigacion.

Como se recoge en la Tabla 109, en los morteros del grupo YC-S, la pérdida de peso no supera
el 1%, en ninguna de las mezclas tras finalizar el ensayo. En los morteros del grupo YC-A, el
comportamiento de las probetas es también bastante aceptable ya que no se supera el 3% de pérdida
de peso, siendo este mayor en los morteros elaborados con la mayor proporcion de arido (1:1:3,

1:0.4:3; 1:0.2:3).

N Morteros YC-S Morteros YC-A
Muestras Ciclos Pérdida de peso | D.T | Pérdida de peso | D.T
(%) % (%) il

1:1:3 -0.20 0.07 -1.70 0.51
1:1:2 -0.23 0.05 -1.11 0.25
1:1:1 -0.35 0.09 -0.5 0.23
1:0.4:3 -0.81 0.17 -2.75 0.60
1:0.4:2 15 -1.02 0.13 -1.74 0.31
1:0.4:1 -0.96 0.52 -1.27 0.11
1:0.2:3 -0.77 0.16 -2.16 0.19
1:0.2:2 -1.06 0.26 -1.41 0.24
1:0.2:1 -0.84 0.13 -0.33 0.10

Tabla 109. Valores de pérdida de peso (%) y desviacion estandar (D.T) para las distintas mezclas de

mortero de los Grupos YC-S e YC-A, respectivamente, al finalizar el ensayo de ciclos de humedad-secado.
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En la (Figura 140), se representan las curvas de las variaciones de peso respecto al nimero de
ciclos para ambos grupos de mortero (YC-S e YC-A). Tras un aumento considerable de peso (que
puede llegar a ser del orden del 20%) por la inmersion en agua de las probetas totalmente secas en

el primer ciclo, el peso se mantiene practicamente constante hasta finalizar el ensayo.
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Figura 140. Ensayos de humedad-sequedad para las distintas mezclas de mortero de los Grupos YC-S
(arriba) e YC-A (abajo). Se han representado las variaciones del peso (g) respecto al numero de ciclos

efectuados.
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Los defectos identificados son casi inapreciables aunque se han observado pequeias
modificaciones superficiales durante el ensayo, que son mas evidentes en las muestras

correspondientes al grupo YC-A (Figura 141):

- Picado superficial (P), que hace suponer que lo que se ha producido es una minima alteracion de

tipo mecanica que disgrega la parte mas superficial de la probeta.

- Pérdida de material (PM) en superficie, generada por procesos de disolucion diferencial de la
matriz de los morteros. Esta pérdida puede provocar que el arido quede expuesto, como se observa

en la Figura 141.

MORTEROS YC-S

Figura 141. Comparacion entre las probetas de mortero antes (izqda) y después (dcha) de la realizacion
del ensayo mediante ciclos de humedad-sequedad. Se observa como en el grupo YC-S los defectos son
inapreciables, mientras que en el grupo YC-A son evidentes morfologias de deterioro como el picado o la

pérdida de material superficiales, que dejan el darido al descubierto.

4.6.6.2 Ciclos de hielo-deshielo

Al contrario de lo que ocurria en el ensayo de humedad-secado, los efectos provocados en los
materiales a partir del ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo han sido muy diferentes segiin el

tipo de mortero analizado, por lo que cada grupo (YC-S, YC-A), sera tratado por separado.
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Los tipos de deterioro observados en las probetas han sido principalmente: picado superficial
(P), formacion de grietas y fisuras (G), redondeamiento de aristas (4), abombamientos en la
superficie (4b), saltados (S), pérdida de material (PM) y el completo desmoronamiento de la
probeta (DM). Este ultimo ha llegado a ocasionar la destruccion total de la probeta en algunos
morteros. Las principales morfologias de deterioro observadas en cada grupo de morteros se

resumen en la Tabla 110.

Tipologia de Mortero | Muestras Defecto observado
P A Ab G S PM D
1:1:3 + + + +
1:1:2 + + + + +
1:1:1 + T +
1:0.4:3 + + + +
YC-§ 1:0.4:2 + + +
1:0.4:1 + + +
1:0.2:3 + + +
1:0.2:2 + + + +
1:0.2:1 T
1:1:3 + + + + + +
1:1:2 + + + + + +
1:1:1 + + +
1:0.4:3 + + + + + +
YC-A 1:0.4:2 + + + + + +
1:0.4:1 + + +
1:0.2:3 + + + + + +
1:0.2:2 + + + + + +
1:0.2:1 + + +

Tabla 110. Tipos de defectos observados en las distintas mezclas de cada grupo de morteros durante el
ensayo de ciclos de hielo-deshielo. P: picado superficial; G: formacion de grietas y fisuras; A:
redondeamiento de aristas; Ab: abombamiento de la superficie; S: saltado; PM: pérdida de material (PM);

D: desmoronamiento de la probeta.

Morteros YC-A

Los morteros elaborados con arido yesifero han presentado el peor comportamiento en cuanto a

que han sido los que mayores y mas intensos deterioros presentaban al finalizar el ensayo.
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Unicamente cuatro de los nueve tipos de mezclas ensayadas han superado los 30 ciclos de hielo-

deshielo, llegando numerosas probetas a la destruccion total (Figura 142).

707 YC-A (Hielo-Deshielo)
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Figura 142. Curvas de las variaciones de peso (%) respecto al niumero de ciclos durante el ensayo de ciclos
de hielo-deshielo para los morteros del grupo YC-A. Mezclas que no han superado el ensayo (arriba).

Mezclas que han finalizado el ensayo (abajo).

Entre los morteros que no han culminado el ensayo, todas las mezclas han tenido un
comportamiento muy similar caracterizado por una ganancia de peso de las probetas entre el 15 y el

20% en el ciclo inicial, que se mantiene mas o menos constante en los primeros ciclos, para
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posteriormente perder peso progresivamente a lo largo del ensayo. Las mezclas con la mayor
dosificacion de arido (1:1:3, 1:0.4:3, 1:0.2:3), son las que menos ciclos resistieron, entre 12 y 15

(Figura 142).

Por su parte, entre los cuatro tipos de mezclas que han superado los 30 ciclos tras el primer
ciclo, el peso se mantiene practicamente constante hasta finalizar el ensayo (Figura 142). El
mortero 1:0.2:2 es el que presenta la mayor pérdida de peso, superior al 10%. Las otras tres
mezclas, que coinciden en ser las elaboradas con una menor dosificacion de arido (1:1:1, 1:0.4:1,
1:0.2:1), sufren una pérdida de peso inferior. Por tanto, es evidente que los resultados obtenidos

estan condicionados por la cantidad de arido afiadido en las mezclas.

Las morfologias de deterioro observadas para la mayor parte de las mezclas de este grupo de

morteros han sido muy diversas y se recogen a su vez en la Tabla 110.

Como se observa en la Figura 143, en las mezclas que no han superado los 30 ciclos el
deterioro se produce de forma secuencial y progresiva durante el transcurso del ensayo. Asi, en los
primeros ciclos son muy frecuentes el picado y el saltado de material ademas de la presencia de
pequefias fisuras y grietas (/). Conforme avanza el nimero de ciclos efectuados, el redondeamiento
de las aristas es muy evidente y la pérdida de material es considerable (2). El Gltimo efecto que se

produce es el completo desmoronamiento de la probeta (3).

Figura 143. Distintos defectos observados en las probetas del grupo de morteros YC-A durante la
realizacion del ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo. 1: Picado y saltado superficiales (P, S) y
agrietamiento (G) (esquina derecha); 2: Redondeamiento de aristas (A) y pérdida considerable de

material; 3: Desmoronamiento de la probeta.

Los defectos observados son de nuevo mucho mas leves en las mezclas que han superado el
ensayo, y en concreto en las elaboradas con la menor dosificacion de arido (1:1:1, 1:0.4:1, 1:0.2:1)

(Figura 144).
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Figura 144. Comparacion entre las probetas de mortero 1:0.2:1 antes (izqda) y después (dcha) de la
realizacion del ensayo mediante ciclos de hielo-deshielo. Se observa como en este mortero los defectos son

inapreciables.

Morteros YC-S

Los morteros elaborados con arido cuarcitico han presentado un buen comportamiento frente al
ensayo de hielo-deshielo puesto que todas las mezclas han superado los 30 ciclos de duracion del

experimento.

Los resultados presentan dispersiones elevadas en algunas mezclas, aunque debe destacarse
que la pérdida de peso no supera el 5% en ninguna muestra. Esta pérdida es menor en las mezclas
con proporciones bajas de arido y a su vez con la menor dosificacion de cal aérea. El
comportamiento de las curvas de variacion de peso respecto al nimero de ciclos no refleja grandes

variaciones durante el transcurso del ensayo en el conjunto de morteros (Figura 145).

Por otra parte, el grado de deterioro causado por los ciclos de hielo-deshielo ha sido bastante
menor que el producido en el grupo de morteros YC-A (Figura 146). Las principales morfologias
de alteracion observadas en este grupo de morteros han sido el picado superficial (P) y una ligera
pérdida de material (PM) conforme avanzaba el ensayo. Ademas, en algunas probetas se han
identificado saltados superficiales (S), el desgaste de aristas (A) y pequeiias fisuras (G) (Tabla
110).

Si comparamos con los defectos encontrados en los morteros YC-A, es destacable que, como
se puede ver en la Figura 146, en algunas de estas muestras se han observado leves abombamientos
(Ab) originados en la superficie de las probetas tras la realizacion de los primeros 10 ciclos de

hielo-deshielo.
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Figura 145. Curvas de las variaciones de peso (%) respecto al numero de ciclos durante el ensayo de ciclos

de hielo-deshielo para los morteros del grupo YC-S. Todas las mezclas han finalizado el ensayo.

Figura 146. Izquierda: Distintas probetas del grupo de morteros YC-S, tras la finalizacion del ensayo

mediante ciclos de hielo-deshielo. Se observan algunos defectos como Picado y saltado superficiales (P, S)

y desgaste de aristas (A). Derecha: Probeta correspondiente al mortero 1:0.4:3 cuya superficie muestra un

ligero abombamiento (Ab).

411 -



Elaboracién de morteros de restauracion Jesus Igea

4.7 Discusion general y Conclusiones

4.7.1 Valoracion de la calidad técnica de los morteros disefiados

El proceso de elaboracion del conjunto de los morteros disefiados ha proporcionado resultados
satisfactorios en cuanto a que se han obtenido probetas de mortero sin defectos a simple vista y que
presentan un correcto desmoldado. Las modificaciones de las normas UNE-EN llevadas a cabo
para morteros mixtos de yeso-cal han simplificado la metodologia de fabricacion de estos
materiales y facilitado su reproducibilidad en el laboratorio. El empleo de acido tartarico como
aditivo retardador de fraguado se ha revelado determinante a la hora de elaborar mezclas con una
adecuada consistencia y buena trabajabilidad. Asimismo, las dosificaciones propuestas son
correctas ya que han permitido elaborar mezclas de mortero homogéneas, que no presentan excesos

ni defectos en la proporcion de sus componentes.

4.7.1.1 Caracterizacion de los morteros mediante distintas técnicas analiticas

A partir de la caracterizacion de los tres grupos de morteros fabricados mediante distintas

técnicas analiticas podemos destacar lo siguiente:

Morteros YC-S

Estos morteros presentan bajo el MO un correcto mezclado de los componentes del ligante asi
como una amplia distribucion de tamanos del arido que favorece una 6ptima adherencia entre la
pasta y los agregados. Es destacable a su vez que no han sido diferenciadas grietas ni fisuras

causadas por la retraccion de la pasta durante la elaboracion de los morteros.

Respecto al estudio mineraldgico, todas las mezclas elaboradas se caracterizan por una
asociacion mineraldgica formada por yeso, portlandita, cuarzo y calcita como componentes

principales.

Las mayores diferencias observadas mediante este estudio hacen referencia a la identificacion
de bassanita y anhidrita. La presencia o ausencia de estas fases mineraldgicas secundarias esta
relacionada con la dosificacion de las mezclas y el tiempo de curado de los morteros. El estudio
revela que existen problemas en el proceso de hidratacion de la pasta, ya que tanto anhidrita como
bassanita persisten todavia a 28 dias de la fabricacion de los morteros. Ademas, se ha demostrado
que las mezclas con mayor dosificacion de cal derea y de arido presentan mas dificultades para

completar esta reaccion de hidratacion del hemihidrato de yeso.

El estudio microestructural ha revelado que estos morteros presentan una buena cohesion entre
la matriz y el &rido como ya se habia constatado mediante MO. La diferencia en los tamafios de
particula entre los componentes del ligante (yeso y cal aérea) origina en ocasiones deficiencias en

la mezcla y acumulaciones de uno u otro componente en zonas diferenciales de las muestras.
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Morteros YC-A

En estos morteros, la mezcla de los componentes no es tan uniforme como en el grupo YC-S.
Por su parte, la utilizacion de arido yesifero ha condicionado de forma decisiva las caracteristicas
de los morteros fabricados. Su peor distribucion de tamafios y su morfologia preferentemente
subredondeada ha motivado un menor grado de empaquetamiento y una cohesion matriz-arido peor

que el citado grupo de morteros.

La asociacion mineralogica es también distinta, con yeso componente principal y cantidades
variables de portlandita y calcita, destacando que el cuarzo se identifica en estas muestras solo

como fase secundaria.

Respecto a la variacion mineraldgica dependiendo del tiempo de curado, la anhidrita se
identifica de forma accesoria en todos los tiempos de curado, mientras que la bassanita solo se
observa en morteros analizados a 24 horas, lo cual denota una 6ptima hidratacion del hemihidrato

de yeso en estas muestras, a diferencia con los morteros YC-S.

Morteros Y-S

Las caracteristicas petrograficas y mineralogicas de estos morteros con y sin aditivo retardador
del fraguado, son similares a las observadas en los morteros correspondientes al grupo YC-S.
Todas las mezclas presentan una correcta homogeneizacion y una buena adherencia entre la matriz

y el arido por lo que el grado de empaquetamiento de los morteros es alto.

Respecto al estudio mineraldgico, ademas de la ausencia de portlandita, la caracteristica mas
significativa de este grupo es la presencia de bassanita incluso en tiempos de curado de 90 dias en
los morteros con aditivo, siendo evidente su influencia en la prolongacion del tiempo de

hidratacion del hemihidrato de yeso.

4.7.1.2 Evolucion del grado de carbonatacion de los morteros respecto al tiempo de curado

La combinacion de distintas técnicas analiticas (DRX, ATD-TG, SEM-EDX) ha proporcionado
resultados aceptables en la valoracion del grado de carbonatacion de los morteros, a pesar de las

limitaciones de una y otra técnica y de la propia heterogeneidad de los materiales.

De forma general, los resultados obtenidos mediante DRX y ATD-TG confirman que existe
una disminucion clara del porcentaje de portlandita, frente a un incremento de calcita con el tiempo

de curado en ambos grupos de mortero (YC-S; YC-A).

Mediante la combinaciéon de ambas técnicas han podido concretarse a su vez, aspectos

caracteristicos del proceso de carbonatacion:
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- El fenomeno de carbonatacion de los morteros es muy complejo y heterogéneo. En este trabajo se
ha realizado una diferenciacion entre las distintas mezclas atendiendo a su dosificacion de cal

aérea.

En los morteros YC-S bajas dosificaciones de cal aérea (1:0.2) proporcionan a las mezclas una
mayor reactividad a corto plazo y por tanto una mayor carbonatacion. Conforme aumenta el tiempo
de conservacion, la portlandita va agotandose y reduciendo su proporcion relativa de forma que se
produce un estancamiento a partir de los 28 dias de curado en la reaccion de transformacion a

calcita.

En las otras mezclas analizadas (1:1 y 1:0.4) el proceso es distinto; en los primeros 28 dias la
disminucién de portlandita es inapreciable, y la carbonatacion es mas lenta en la mayoria de las
muestras. A partir de ese tiempo de curado la transformaciéon del hidréxido calcico aumenta de
forma progresiva y a 90 dias la disminucion de portlandita es mucho mayor, pudiendo quedar en
algunas muestras practicamente agotada. La carbonatacion se desacelera en las mezclas 1:0.4 y la

calcita solo aumenta de forma considerable en las mezclas con mayor dosificacion de cal aérea
(1:1).

Por su parte, en los morteros YC-A la carbonatacion se produce de forma continua sin grandes
variaciones entre las distintas mezclas en los primeros 28 dias. La transformacion de portlandita a
calcita aumenta de forma progresiva hasta los 90 dias, fundamentalmente en las muestras con

mayor dosificacion de cal aérea.

- Teniendo en cuenta el contenido inicial en portlandita de los distintas mezclas elaboradas, la
mayor carbonatacion se produce en ambas tipologias de mortero (YC-S; YC-A) en las muestras

1:1:1 (14-18.5% de calcita a 90 dias de curado).

- Se puede afirmar que al finalizar el tiempo establecido de curado de los morteros (90 dias), el
proceso de carbonataciéon no ha concluido, ya que se ha detectado la portlandita en todas las

mezclas aunque sea de forma minoritaria.

4.7.1.3 Propiedades hidricas

Las principales conclusiones que pueden extraerse del estudio de las propiedades hidricas de

los morteros son:

- El mejor comportamiento hidrico se ha observado en los morteros correspondientes al grupo
YC-S a 28 y 90 dias de tiempo de conservacion de las probetas. Asi, ademas de unos aceptables
valores de porosidad que se sitlian en torno al 30% a 90 dias, presentan los valores mas bajos de

absorcion tanto libre como forzada de agua (Cs, IS, IV) e igualmente de succion por capilaridad

414 -



4.7 Discusion general y Conclusiones Capitulo IV

(C, A). Frente a estos, los morteros YC-A presentan unas caracteristicas hidricas ligeramente

inferiores a los YC-S y sin diferencias significativas en la mayoria de las propiedades analizadas.

- Los valores de porosidad de los morteros de ambos grupos (YC-S e YC-A), son concordantes con
los obtenidos en los morteros historicos analizados en esta investigacion, que se situaban en torno

al 30%.

- En relacion a la cinética de absorcion de agua, hay que indicar que la absorcion se produce muy
rapidamente en el conjunto de los morteros en la primera hora, donde ya se ha alcanzado
porcentajes superiores al 90% del volumen final de agua absorbida. A partir de este momento

practicamente se estabiliza la capacidad de absorcion de agua ya que las muestras estan saturadas.

- Respecto a la desorcion de agua, de nuevo los morteros YC-S se secan antes, pero algunas
mezclas sufren pérdida de material durante el transcurso del ensayo. Por su parte, la mayoria de los
morteros YC-A retienen agua al finalizar el ensayo, lo que podria repercutir negativamente en su
deterioro a largo plazo. Los datos obtenidos de las curvas de desorcion, corroboran los obtenidos
por PIM, ya que a los morteros YC-A con mayor proporcion de microporos, les resulta mas dificil

evaporar el agua absorbida.

- Las mayores diferencias entre ambos grupos de mortero se producen en la distribucion de tamafio
de poro. Aunque ambos grupos presentan una poblacion principal de poros en el rango entre
1-10 um, los morteros YC-A, son, en lineas generales mas microporosos, con porcentajes de poros
<5 um por encima del 90% en la mayor parte de las muestras. Se ha observado que esta alta
microporosidad influye directamente en la mayor velocidad de succion por capilaridad que

presentan estos morteros.

- Si comparamos ambos grupos (YC-S, YC-A) con los morteros historicos en términos de
distribucidon de tamaifio de poro, podemos concluir lo siguiente: Los morteros correspondientes a
Sta Maria de la Huerta y La Magdalena presentan una distribucion similar al grupo YC-S en la cual
domina la fracciéon de microporos pero la macroporosidad puede ser abundante. En cuanto a los
morteros de San Gil, presentan una elevada microporosidad y son por tanto semejantes al grupo

YC-A.

- Los morteros Y-S por su parte, presentan una distribucion de tamafio de poro similar al grupo
YC-A con proporciones de microporos <5 pm que superan el 90% y valores de porosidad similares
a las tipologias YC-S e YC-A para los morteros con retardador y algo mayores para la muestra sin
aditivar. Por tanto, se puede afirmar que la adicion de este producto no origina cambios apreciables

en la distribucion de tamafio de poro pero si una reduccion de la porosidad al menos a largo plazo.
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4.7.1.4 Modificacion de las propiedades fisico-mecanicas respecto al tiempo de curado y su

relacion con la carbonatacion de los morteros

Como conclusiones principales del estudio de las modificaciones del conjunto de las
propiedades fisico-mecanicas y su relacion con la carbonatacion de los morteros podemos afiadir lo

siguiente:

- El tiempo de conservacion de las probetas se ha revelado suficiente a la hora de evaluar el
comportamiento mecanico de los morteros pero no asi para valorar con mayor rigurosidad la
modificacion de la porosidad relacionada con el proceso de carbonatacion en las probetas,

fundamentalmente en los morteros YC-A.

Asi, en cuanto al comportamiento mecanico, se puede afirmar que la mejora de la resistencia
mecanica respecto al tiempo coincide con los resultados de la evolucion de la carbonatacion
obtenidos mediante DRX y ATD-TG, aunque en este aumento de la resistencia influyen otros

factores ya comentados anteriormente.

La respectiva disminucion de la porosidad que debiera acompafiar a este proceso solo se ha
observado con claridad en las mezclas con menor proporcion de arido correspondientes al grupo
YC-S y sobre todo en la muestra 1:1:1 de ambas tipologias que, por otra parte, son las que a priori
presentaban los mejores resultados en cuanto al proceso de carbonatacion. Ademas, el
comportamiento frente a la absorcion libre de agua de este grupo de morteros se ha caracterizado
en general por una reduccion de este parametro si comparamos muestras a 28 y 90 dias,

respectivamente.

- Existen otros factores que hay que tener en consideracion a la hora de valorar las modificaciones
en las propiedades fisico-mecanicas, como son las condiciones de curado (temperatura y humedad

relativa del ambiente) de los morteros.

En esta investigacion, todos los morteros YC-S se han curado bajo las mismas condiciones de
humedad y temperatura; combinacion de camara de carbonatacion forzada y cdmara climatizada
(95% Hr, 25°C) los primeros 18 dias y combinacion de cdmara de carbonatacion forzada y

condiciones ambientales de laboratorio el resto del tiempo de curado.

Se ha comprobado que estas condiciones de conservacion han influido negativamente en la
resistencia mecanica, al menos en las muestras ensayadas en los primeros tiempos de curado. En
las muestras curadas unicamente en condiciones de laboratorio y ensayadas a los 7 dias desde su

elaboracion, se obtienen valores de resistencia mecanica notablemente superiores.

En este sentido, el mantenimiento de las probetas en camara climatizada (95% Hr, 25°C) puede
ser contraproducente no sélo para la resistencia mecéanica sino también para el proceso de

carbonatacion ya que por una parte puede existir falta de CO, necesario para el endurecimiento y
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por la otra se retrasa el secado de los materiales (Garate, 1993; Martinez-Ramirez, 1995; Cazalla,

2002).

4.7.1.5 Ensayos de envejecimiento acelerado

El comportamiento de los grupos de mortero YC-S e YC-A, ha sido variable dependiendo del

tipo de ensayo de alterabilidad realizado:

- Los 15 ciclos de humedad-secado han resultado insuficientes para alterar de forma significativa
las muestras, confirmando la aptitud de ambas tipologias de mortero frente a este tipo de ensayo.
Con todo, debe destacarse que los defectos son mayores en las probetas correspondientes al grupo

YC-A.

El deterioro producido en las probetas por las variaciones ciclicas de humedad-sequedad ha
sido causado por fendmenos de alteracion quimica y mecanica, actuando el agua de forma

combinada como agente disgregador y como disolvente del material.

Como es obvio, la alteracion quimica se ha producido por permanencia de la probeta en agua
durante el periodo de humedad. El agua contenida en los poros del mortero durante largos periodos
de tiempo, puede producir la disolucion de las fases minerales presente en la matriz de los
morteros; principalmente del sulfato célcico aunque también de los hidroxidos (portlandita) y de
los carbonatos (calcita). Este fenomeno estd controlado por variables medioambientales
(temperatura, humedad relativa, presion de CO,), solubilidad de los distintos componentes, y
también por variables extrinsecas a los materiales entre las que juegan un papel importante las

propiedades hidricas (porosidad, distribuciéon de tamafio de poro) y mecénicas (Cazalla, 2002).

Por su parte, la alteracion mecanica se produce por expansion térmica de los morteros cuando
estos se ven sometidos a sequedad. El distinto grado de dilatacion térmica de los componentes del
material conlleva presiones y esfuerzos diferenciales que provocan disgregaciones intergranulares

como las observadas en estos morteros.

- El ensayo de alteracion mediante ciclos de hielo-deshielo ha resultado ser mucho mas agresivo
para los morteros que el de humedad-secado. Asi lo reflejan la alta proporcion de probetas
correspondientes al grupo YC-A que no han superado este ensayo o la generacion de diversos
defectos en ambas tipologias de mortero. Ademas de los fendmenos de alteracion citados para los
ciclos de humedad-secado en este ensayo juega un papel decisivo el deterioro que produce la

congelacion del agua en los poros del material.

Los motivos por los que el grupo YC-S ha presentado un comportamiento més duradero que la
tipologia de morteros YC-A pueden ser diversos. En primer lugar la utilizacion de arido yesifero ha

dado lugar a morteros YC-A con una menor resistencia frente a los fendmenos de alteracion
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experimentados. A su vez, este grupo se caracteriza por poseer una mayor porosidad y poblacion de
microporos respecto a los morteros YC-S, como se ha confirmado en el apartado de ensayos
hidricos. Esto ha influido en su comportamiento ya que ambas caracteristicas son perjudiciales

frente a los ciclos de hielo-deshielo.

Ademas de estos, otros factores como la dosificacion ligante/arido y la relacion agua/ligante en
las mezclas, la carbonatacion de los morteros o su resistencia mecanica, se han revelado decisivos

en el comportamiento de ambos grupos de mortero.

Como se ha comprobado, las mezclas con menores dosificaciones de cal aérea y de arido
presentan un mejor comportamiento a los ciclos de hielo-deshielo, como cabia esperar ya que la
resistencia mecanica de estas muestras resulto ser superior al resto, lo cual ha influido en su menor

grado de alterabilidad.
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Considerando los resultados de los diferentes analisis y estudios realizados, presentados y
discutidos en los distintos capitulos y de acuerdo con los objetivos planteados en este trabajo, las
principales conclusiones originales que se pueden extraer de esta investigacion han sido las

siguientes:

El Ladrillo Historico

Sobre la caracterizacion de los ladrillos mudéjares de edificios histdricos:

- Todos son ladrillos macizos, aplantillados y de grandes dimensiones. A escala macroscopica estan
formados por una pasta muy depurada de textura muy fina y heterogénea con tonalidades que

oscilan entre el amarillo y el rojizo.

- El estudio petrografico-mineraldgico, textural y quimico de los ladrillos historicos mediante la
utilizacion de distintas técnicas analiticas ha resultado fructifero para la discriminacion de las
distintas pastas ceramicas de cada templo mudéjar en funcién de su diferente temperatura de
coccion. Asi, han sido establecidas tres tipos de Fdbricas en cada monumento con unas
caracteristicas composicionales y texturales practicamente constantes en las distintas zonas

estudiadas de los edificios.

- Atendiendo a las asociaciones mineralogicas establecidas, el rango de temperatura de coccion es
amplio y oscila entre <800°C y 1100°C, siendo los ladrillos con una temperatura de coccion entre

900-1000°C, los que conforman el grupo mas representativo del conjunto analizado.

En cuanto a la composicion de las materias primas y la tecnologia de fabricacion

de los ladrillos historicos:

- Todos los ladrillos analizados fueron elaborados con arcillas illiticas ricas en calcio y
proporciones variables de minerales de hierro. Este tipo de arcillas se localizan en los sedimentos
miocenos de relleno de la Cuenca del Ebro. La naturaleza de las inclusiones presentes en los
ladrillos corresponde con las habitualmente representadas en un depdsito natural, por lo que debe
destacarse el empleo para la fabricacion de estos ladrillos de material arcilloso sin adicion de

inclusiones artificiales.

- Mediante distintos tratamientos estadisticos de los datos geoquimicos ha sido posible diferenciar
composicionalmente entre los ladrillos correspondientes a Sta. Maria de la Huerta por un lado y
Sta. Maria Magdalena y San Gil, por el otro. Es muy probable que en estos dos ultimos templos se
utilizara una materia prima similar para la fabricacion de los ladrillos o al menos de una cantera

comun cercana a los edificios.
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- Los ladrillos se fabricaron de forma artesanal de forma estandarizada mediante el uso de técnicas
comunes al conjunto de ladrillos estudiados. El amplio rango de temperaturas de coccion estimado
asi como las diferentes tonalidades de las piezas no estd relacionado con usos diferentes de los
ladrillos, sino mas bien con diferencias en el proceso de coccion, fundamentalmente en la

temperatura alcanzada en el horno y el tiempo de coccion.

De la evaluacion de la calidad técnica del material ceramico antiguo, se concluye

lo siguiente:

- En lineas generales los ladrillos histéricos presentan un buen estado de conservacion. La mayor
parte de los ladrillos presenta un comportamiento hidrico y unas caracteristicas mecanicas

semejantes a las mostradas por otros ladrillos histéricos.

- Se puede afirmar que los ladrillos cocidos a mayor temperatura (superiores a 1000°C), presentan
los mejores parametros de calidad técnica. Se ha expuesto que estos materiales muestran unas

caracteristicas fisico-mecanicas superiores con respecto a los cocidos a temperaturas mas bajas.

- En cuanto a la valoracion del material ceramico de cada uno de los templos, las piezas de San Gil
son las que presentan peor comportamiento frente a las distintas técnicas y ensayos utilizados. Por
su parte, los ladrillos de Sta. Maria de la Huerta y la Magdalena tienen caracteristicas bastante
similares, aunque las piezas de esta ultima muestran una durabilidad superior frente a los ensayos

de envejecimiento acelerado.

El Ladrillo de Restauracion
A partir del estudio detallado del material ceramico empleado en la restauracion
de los templos mudéjares se concluye que:

Estos ladrillos presentan una serie de caracteristicas principales que garantizan una calidad

técnica Optima para ser empleados en fabrica:

- Los ladrillos de sustitucion son muy similares a los historicos desde el punto de vista estético;

dimensiones, textura y color.

- Presentan una composicion mineralégica muy uniforme y un rango de temperatura de coccion

(950-1000°C), semejante a la mayor parte de las piezas historicas.

- El analisis quimico evidencia que los ladrillos de restauracion tienen una composicion quimica

similar, que se engloba dentro del rango de variaciéon composicional de las piezas historicas.
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- Se caracterizan por unas propiedades hidricas y mecanicas compatibles con los ladrillos de
origen, principalmente en cuanto a la porosidad, absorcion de agua, distribucion de tamaiio de poro

y resistencia mecanica a compresion.

- El comportamiento que presentan estas piezas ceramicas frente a los ensayos de durabilidad es

también semejante y garantizara la obtencion de fabricas de ladrillo resistentes y duraderas.

El Mortero Historico

Sobre la caracterizacion de los distintos tipos de morteros de edificios mudéjares:

- El estudio de las muestras a través de distintas técnicas de analisis ha permitido identificar y

clasificar cada tipologia de mortero analizada.

- Se pueden considerar dos tipos de mortero de junta-revestimiento atendiendo a la composicion del
ligante: a) los de ligante yesifero s6lo identificados en Sta. Maria de la Huerta y b) los de ligante
mixto de yeso y bajas proporciones de carbonato calcico (originariamente cal), diferenciados en los

tres templos.

+ En Sta. Maria de la Huerta, ¢l arido esta formado béasicamente por fragmentos de roca
yesifera de tamafio grueso alterados térmicamente. La dosificacion (ligante/arido) varia
entre 2:1 y 5:1 (valores calculados mediante observacion microscopica y cuantificacion por

procesado digital de imagenes).

A su vez, se ha diferenciado en este edificio un mortero de juntas procedente de una zona
considerada como una rehabilitacion de época barroca (siglo XVII). Es un mortero con
ligante de cal y un arido de tamafio grueso compuesto mayoritariamente por fragmentos

de rocas siliceas.

+ En Sta. Maria Magdalena y San Gil, la composicion del arido esta constituida por
fragmentos irregulares de rocas yesiferas y carbonatadas de tamafio de grano grueso en
distinto estado de descomposicion térmica. En este caso, la dosificacion (ligante/arido) se

situa entre 1.5:1 y 4:1.

- En cuanto a los morteros de enlucido (Sta. Maria de la Huerta) se puede establecer una division

entre morteros con ligante de yeso y los que presentan ligante de cal.

+ Los enlucidos de yeso son similares a los morteros de junta-revestimiento del templo
aunque presentan un tamano de grano mas fino debido a una mejor seleccion del arido. La
dosificacion ligante/arido se mantiene muy homogénea en estos morteros y se sitia entre

3.5:1y4.5:1.
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+ Los enlucidos de cal son en realidad una lechada de cal con pequefias cantidades de
oxidos de hierro utilizado como pigmento para la decoracion, en la cual el yeso aparece
como mineral de alteracion o por contaminacion de los estratos inferiores de enlucidos

yesiferos.

- La caracterizacion de los morteros de enlucido de la iglesia de Sta. Maria de la Huerta, ha
permitido reconstruir la evolucion decorativa y constructiva de los acabados interiores, habiéndose

distinguido hasta tres estratos de enlucido distintos.

En cuanto a la tecnologia de fabricacion de los morteros historicos:

- El yeso es el componente empleado como ligante en la mayor parte de los morteros de Sta. Maria
de la Huerta. En la fabricacion de los morteros de Sta. Maria Magdalena y San Gil, el ligante es
mixto y se compone mayoritariamente de yeso al cual fueron adicionadas proporciones siempre

minoritarias de cal (CaO).

- El arido esta formado preferentemente por fragmentos de rocas yesiferas y de rocas carbonatadas
de composicion idéntica al ligante, que son producto del proceso de molienda de la materia prima

previamente calcinada. Estos agregados fueron incorporados intencionadamente a la pasta.

- El resto de aridos identificados en los morteros son frecuentes en los depositos de las rocas
sedimentarias utilizadas como materia prima, exceptuando los fragmentos de chamota que, por su
contenido insignificante, no parecen haber sido afiadidos intencionadamente a la pasta. A su vez, la
deteccion de particulas carbonosas como impureza en la mayoria de las muestras se explica por la

calcinacion del material en hornos de lefia.

- El mortero de enlucido que es composicionalmente similar al de juntas-revestimiento de Sta.
Maria de la Huerta, esta realizado, como es logico, con una tecnologia de produccion mas
elaborada. Al mayor cuidado en la seleccion de los componentes, se une la utilizacion de un arido
texturalmente de grano mas fino producto de un esmerado proceso de molienda de la materia

prima.

De la evaluacion de la calidad técnica de los morteros antiguos, se concluye lo
siguiente:
- Las caracteristicas hidricas (porosidad, distribucion de tamaiio de poro) y mecanicas (resistencia a

compresion) estan relacionadas con dos factores principales; la tecnologia de fabricacion y la

alteracion del mortero desde su puesta en obra.

- Los valores de porosidad se ajustan en gran medida a los presentados por otros morteros
tradicionales empleados en construcciones antiguas, siendo las caracteristicas mecanicas aceptables

para el conjunto de los morteros.
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- En cuanto a la valoracion de cada uno de los templos, los morteros de Sta Maria Magdalena y Sta
Maria de la Huerta presentan unas caracteristicas hidricas bastante similares, aunque esta ultima
ofrece una resistencia mecanica menor debido en gran medida al peor estado de conservacion del
templo. En los morteros de San Gil, la evaluacién de su porosidad ha puesto de manifiesto su

elevada microporosidad, lo cual puede repercutir en la durabilidad del mortero en obra.

El Mortero de Restauracion

Sobre el proceso de fabricacion de los morteros de restauracion:

- La metodologia propuesta para el disefio de morteros de restauracion mixtos de yeso-cal ha
proporcionado resultados satisfactorios en cuanto a que se ha conseguido un procedimiento
sistematizado para la fabricacion de estos materiales y se ha confirmado su reproducibilidad en el

laboratorio.

- Los distintos materiales seleccionados (ligantes y aridos) son adecuados y las dosificaciones

propuestas son correctas ya que han permitido elaborar mezclas de mortero homogéneas.

- El empleo de acido tartarico como aditivo retardador de fraguado se ha revelado determinante a la
hora de elaborar mezclas de mortero de yeso-cal con una adecuada consistencia y buena

trabajabilidad.

Sobre la caracterizacion de los distintos morteros de restauracion elaborados:

- Los morteros YC-S (morteros de yeso-cal y arena silicea) presentan las mejores caracteristicas
petrograficas-mineralogicas y texturales. El correcto mezclado de los componentes del ligante asi
como una amplia distribucion de tamafios del arido favorecen una 6ptima adherencia entre la pasta
y los agregados. En los morteros YC-A (morteros de yeso-cal y arido alabastrino), la utilizacion
de arido yesifero ha condicionado de forma decisiva las caracteristicas de los morteros fabricados,
presentando estos materiales, un menor grado de empaquetamiento y una baja cohesién matriz-
arido.

- Los morteros Y-S (morteros de yeso y arena silicea) presentan unas caracteristicas similares a las
observadas en la tipologia YC-S. Se puede concluir que los morteros de este grupo sin aditivo
retardador del fraguado serian desaconsejables como morteros de restauracion, dado su mal

comportamiento frente al ensayo de consistencia y su baja trabajabilidad.

- La combinacién de distintas técnicas analiticas ha proporcionado resultados aceptables respecto a
la valoracion de la evolucion del grado de carbonatacion de los morteros (YC-S; YC-A) respecto al

tiempo de curado.
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- Los resultados obtenidos confirman que existe una disminucion clara del porcentaje de
portlandita, frente a un incremento de calcita con el tiempo de curado en ambos grupos de mortero

(YC-S; YC-A).

- La evolucion de la carbonatacion con el tiempo de curado se produce de forma distinta en cada
grupo de mortero (YC-S; YC-A) y esta directamente relacionada con la dosificacion de cal aérea en
las mezclas. Se puede afirmar que al finalizar el tiempo establecido de curado de los morteros, el
proceso de carbonatacion no ha concluido, ya que se ha detectado portlandita aunque de forma

minoritaria en todas las mezclas.

De la evaluacion de la calidad técnica de los morteros de restauracion, se concluye

lo siguiente:

- Los morteros YC-S son los que mejor comportamiento fisico-mecanico y mejor calidad técnica
han alcanzado. Esta conclusion viene avalada tanto por sus propiedades mecanicas siempre
superiores a las que ofrece el grupo de morteros YC-A, como por su comportamiento hidrico.
Presentan valores aceptables de porosidad, los valores mas bajos de absorcion de agua e igualmente

de succion por capilaridad a la vez que mayor velocidad de secado.

- Debe destacarse la calidad técnica de los morteros Y-S con aditivo retardador de fraguado;
presentan unas Optimas caracteristicas mecanicas y valores de porosidad similares a las tipologias

YC-Se YC-A.

- En relacion a la respuesta de los materiales frente a ensayos de envejecimiento acelerado, los
morteros correspondientes al grupo YC-S han presentado un comportamiento mas duradero que la
tipologia de morteros YC-A. El ensayo de alteracion mediante ciclos de hielo-deshielo ha resultado
ser mucho mas agresivo, debiendo destacarse el buen comportamiento reflejado por las mezclas

con menores dosificaciones de cal aérea y de arido del grupo YC-S.

Sobre la compatibilidad de los morteros de restauracion elaborados con los

morteros historicos, se concluye que:

- Los morteros de restauracion son técnicamente compatibles ya que presentan unas caracteristicas

fisico-mecanicas semejantes, en gran medida, a los morteros historicos:

+ Los valores de porosidad de los morteros de ambos grupos (YC-S ¢ YC-A), son

concordantes con los obtenidos en los morteros historicos analizados en esta investigacion.

+ Los resultados de resistencia mecanica para el grupo de morteros YC-S son similares e
incluso mejoran los obtenidos en los materiales historicos correspondientes a los distintos

monumentos. Estos resultados garantizan la compatibilidad de unos y otros en obra.
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Respecto al grupo YC-A, la resistencia mecanica obtenida en los morteros con menor

proporcion de arido también es semejante a la de los morteros mudéjares.

+ Las mayores variaciones entre los morteros histéricos y de restauracion, se producen en
la distribucion de tamafio de poro. Los morteros correspondientes a Sta Maria de la
Huerta y La Magdalena presentan una distribucion similar al grupo YC-S, en la cual
domina la fraccion de microporos pero la macroporosidad puede ser abundante. En cuanto
a los morteros de San Gil, presentan una elevada microporosidad y son por tanto

semejantes al grupo YC-A.
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