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RESUMEN

Dada la similitud de propiedades, a la hora de la restauracién de obras del Patrimonio
Edificado, es sensata la utilizacién del mortero de cal més afin al de la propia construccion.
La pérdida de conocimientos, debida al desuso, del mortero de cal ha impulsado este
trabajo, en el que se analizan las modificaciones de composicion durante el fraguado y la
evolucién de propiedades fisicoquimicas y mecanicas en morteros de nueva factura
preparados con cal aérea. Se ha analizado en cada caso la influencia de diversos factores,
como son el tiempo de curado, la dosificacién conglomerante-arido, las caracteristicas del
arido y la porosidad del mortero. En general, los aridos calizos ofrecieron mejores resultados
que los siliceos, aunque el comportamiento es fuertemente dependiente de su
granulometria. La porosidad es mayor a mayores cantidades de conglomerante, lo que, en
el caso de la cal, permite su mejor carbonatacion al favorecer la difusion del CO, en el
mortero. La dosificacion mas adecuada de las testadas fue la 1:1, y se realizaron ensayos
de durabilidad con esta dosificacion para morteros de cal aérea e hidraulica: estos ultimos
resultaron ser mejores materiales para soportar alteraciones climaticas y por contaminacion
por SO,.

1. ANTECEDENTES

A lo largo del ultimo siglo el concepto de Patrimonio ha experimentado una notable
evolucion en la que, en lineas generales, se ha pasado de una valoracién exclusivamente
artistica o histérica de los bienes patrimoniales, a una vision mucho mas amplia en la que se
recogen otros aspectos igualmente importantes para nuestra sociedad, como son los que se
refieren a los valores antropolégicos, etnoldgicos, cientifico-tecnolégicos, etc., dando lugar a
lo que hoy conocemos por “Patrimonio Cultural” (Convencion sobre la proteccién del
Patrimonio Cultural y Natural de la UNESCO).

La restauracion/conservacion del Patrimonio Arquitectonico, dentro del legado del
Patrimonio Histérico espafiol ha adquirido una importancia indudable en el contexto de la
sociedad espanola en las ultimas décadas. De acuerdo a los objetivos y criterios de la
Convencion de UNESCO de 1972, el objetivo primordial de la Defensa del Patrimonio
Cultural es conservar y entregar a las generaciones siguientes en el mejor, mas estable y
auténtico estado posible, los testimonios materiales de la cultura que han llegado hasta
nuestro tiempo, sin impedir o condicionar negativamente su lectura o interpretacion, sin



anadidos o supresiones que distorsionen los significados culturales de la herencia recibida y
de la que s6lo somos administradores responsables.

También merecen una reflexion las ventajas, no sélo desde los puntos de vista de
conservaciéon del legado histérico, cuya importancia e interés ya han quedado expuestos
antes, sino desde un punto de vista econémico, para todas las instituciones (Gobierno
Central, Gobiernos Autondémicos, etc.) encargadas de la subvencion de las obras de
restauracion, pues en no pocos casos ciertas obras emprendidas con morteros de cemento
Portland tuvieron consecuencias nefastas en pocos anos que obligaron a reinvertir
cantidades mayores en un nuevo proceso de restauracion e incluso de rehabilitacion de los
danos ocasionados por tan inapropiados trabajos previos. Parece que el empleo de
materiales adecuados para la restauracién, debidamente conocidas sus propiedades y los
mecanismos de cambio en sus procesos fisicoquimicos, ademas de la afectacién global al
conjunto de la obra - objetivos perseguidos en este trabajo de investigacién - resultan, mas
bien, una necesidad imperiosa.

2. EL MORTERO DE CEMENTO: PROBLEMATICA DE SU EMPLEO

El masivo uso del cemento Portland para restauracién en este tipo de construcciones se ha
debido principalmente al relativamente limitado conocimiento que se tiene sobre las distintas
propiedades y acciones de los morteros de cal. EI cemento ha centrado una parte muy
importante de las investigaciones que sobre materiales de construccién ha realizado la
comunidad cientifica. Y, ademds, se convirti6 durante mucho tiempo en el material de
referencia para ser usado en la practica totalidad de los procesos constructivos, incluyendo
las intervenciones para la restauracibn de obras monumentales. De hecho, existen
numerosos y recientes casos de intervenciones en las que se ha utilizado el cemento,
provocando cuantiosos dafos a la construccién antigua debido a la incompatibilidad
existente entre los materiales antiguos y el cemento empleado [1-3].

Son varios los factores que han contribuido a la infrautilizacion de los morteros de cal a favor
de los de cemento: i) el gran empleo del cemento Portland en la industria de la construccién
para todo tipo de obras, lo cual ha hecho que sea mucho mas facil adquirir un cemento, sea
del tipo que sea, que una determinada cal; ii) las bajas resistencias atribuidas a los morteros
de cal; iii) el largo periodo que requiere este tipo de morteros para endurecer; y iv) la
ausencia de estudios rigurosos sobre sus caracteristicas y propiedades.

Frente a estas teoricas ventajas, el cemento, debido a la incompatibilidad anteriormente
mencionada, presenta muchas mas desventajas en su utilizacion para trabajos de
restauracion/rehabilitacion, convirtiéendolo en un material muy poco aconsejable debido a: i)
su alto contenido en sales: el cemento es un producto mucho mas agresivo que la cal y
puede acabar atacando y afectando de forma negativa a la piedra o los distintos
mampuestos antiguos, que en numerosos casos suelen estar bastante alterados y/o
deteriorados por el paso del tiempo; ii) la expansién que sufren los morteros de cemento, ya
que su utilizacién puede deteriorar mas la obra que se intenta restaurar que lo que lo estaba
al inicio de dicha restauracion; iii) las altas resistencias que puede ofrecer: este hecho
plantea serios inconvenientes al aportar demasiada rigidez a las mamposterias antiguas,
evitando y restringiendo la movilidad y deformabilidad caracteristica de estas fébricas, lo que
puede acarrear fisuraciones que ponen en riesgo la estabilidad estructural [4].



3. VENTAJAS DEL MORTERO DE CAL

Recientemente, se ha destacado en la literatura especializada la necesidad de utilizar
morteros de cal en procesos de restauracion de obras monumentales de interés histérico-
artistico [1]. De hecho, centros internacionales cono ICOMOS o ICCROM dedicados a la
restauracion del Patrimonio, han recomendado el uso de estos morteros de restauracion o
de rejuntado (“repair mortars”) basados fundamentalmente en la cal debido a su similitud en
composicion y propiedades con los originales [5-6].

Desde finales del siglo XX viene siendo cada vez menos habitual el empleo de los morteros
de cemento en restauracion de estructuras antiguas. La sustitucion de este tipo de morteros
en favor del, cada vez mayor, empleo del mortero de cal puede justificarse y avalarse con
varios argumentos. Numerosos de estos argumentos coinciden con algunos de los
problemas asociados a la utilizacién del cemento Portland clasico:

i) La cantidad de sales solubles aportada por el mortero de cal es mucho menor
que la del cemento Portland. Esto evita dafios importantes en el sistema
conjunto piedra/mortero originados por ciclos de cristalizacion y/o hidratacién

[1].

ii) Los morteros de cal son mas compatibles con los métodos de edificacion y
materiales antiguos desde los puntos de vista quimico, estructural y mecanico
[7].

iii) Unido a esto, y ya referido en el apartado anterior, se encontraria la
compatibilidad tecnoldgica con los materiales antiguos, mayor en los morteros
de cal que en los basados en cemento (con elevadas proporciones de
conglomerante y de resistencia a la compresion) [8].

iv) Los morteros de rejuntado de cal son capaces de mantener durante mas
tiempo la estabilidad estructural de un edificio, pues en el caso de que se
originen fracturas en el mortero, éstas pueden subsanarse mediante un
proceso de auto-sellado (relacionado con ciclos de disolucién/reprecipitacion
de la calcita) [1,8].

Junto a estos argumentos, y en favor del uso de morteros de rejuntado de cal, pueden
esgrimirse razones histéricas, que sostendrian como principio la minima intervencién sobre
obras patrimoniales (conservacion preventiva) o, en caso de necesidad, la utilizacién de
materiales y técnicas de construccién analogos a los empleados en la edificacién original,
buscando siempre la salvaguarda de los valores intrinsecos y extrinsecos propios de la obra
integrante del Patrimonio Histérico [6].

Por razones semejantes, cabria hablar asimismo de ventajas estéticas en el uso de este tipo
de morteros en procesos de restauracion/rehabilitacion.

4. REQUISITOS

Practicamente existen normas nacionales, europeas o internacionales para la totalidad de
materiales constructivos. Dichas normas detallan desde la definicion y clasificaciéon de los
distintos materiales hasta los requisitos que deben cumplir, pasando por métodos de analisis
y/o ensayos de los mismos, etc. Para el caso concreto de los morteros (y hormigones)



existen numerosas normas (normas UNE comité 83) pero practicamente todas ellas estan
enfocadas a los morteros de cemento pues son los mas utilizados en la construccion actual
[9-11]. En cuanto a las normas referentes a los conglomerantes (normas UNE comité 80), al
igual que las de los morteros, estan practicamente enfocadas en su totalidad al cemento,
con pequenas excepciones de normas que Unicamente se refieren a la cal [12-13] o normas
de cementos que son aplicables a cales [14-17].

Pese a la normativa existente y a los requisitos que quedan detallados en dichas normas,
existen otros requisitos, muchos de ellos de sentido comun, y que debe cumplir toda unidad
de construccién. Centrara este andlisis la restauracién de mampostados, dado que la fabrica
de silleria, al plastificar el conglomerante, por el pequeno espesor de las juntas, ofrece
menos problemas mecanicos relativos al mortero, y comparte otros aspectos con las
mamposterias. Algunas de las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de
mamposteria que son relevantes para su uso en la construccién de fabricas son: el color, la
textura superficial, el peso, la absorcién y estructura porosa, la conductividad térmica, los
cambios térmicos y de humedad, la resistencia al fuego y las resistencias a tensién y
compresion [4].

Respecto a las propiedades mecanicas de las unidades de mamposteria, la mas importante
es la resistencia a compresion, la cual, ademas de tener una relevancia directa sobre la
resistencia de la fabrica, sirve como un indicativo general de las caracteristicas de dichas
unidades. El mortero es una de estas unidades de mamposteria y aunque solo representa el
7% del volumen total de la mamposteria, su influencia sobre la fabrica final es mucho mayor
que lo que esta proporcién indica. El mortero debe cumplir ciertas propiedades antes del
fraguado: en particular, es de especial importancia su trabajabilidad. EI mortero endurecido
tiene que ser suficientemente resistente y debe desarrollar una adecuada adhesion a las
demas unidades de mamposteria. También debe endurecer sin sufrir una excesiva
retraccion que podria reducir la resistencia de la mamposteria por penetracion del agua de
lluvia o incluso causando el agrietamiento de las unidades. También deberia ser capaz de
acomodar sin agrietarse ciertos grados del movimiento. Los movimientos como resultado de
la aplicacion de una tension o carga, cambios de humedad o temperatura, reacciones
quimicas, etc. se dan en todos los materiales de la mamposteria. Estos efectos, asi como
los movimientos debidos al asentamiento de la fabrica, pueden conducir a agrietamientos
del muro, si no son absorbidos en cierto grado. Los movimientos debidos a cargas
producidas por tensiones o sobrepesos en la mamposteria, los cuales son significantes en
construcciones con diversos pisos, pueden darse, o bien inmediatamente a la aplicaciéon de
la carga (deformacion elastica) o tras un periodo de tiempo (deslizamiento).

Cuanto mas resistente es el mortero menos capaz es de acomodar los movimientos por lo
gue no es admisible usar mezclas mas resistentes que lo que es necesario para satisfacer
los requerimientos estructurales. Una resistencia a compresién de 2-5 N/mm? es adecuada
para la mayoria de las estructuras [4].

Como ya se ha dicho anteriormente, uno de los requisitos que debe cumplir un mortero
cuando esta en estado fresco es el que forme una mezcla trabajable, que tenga una
consistencia suave y plastica, que pueda ser faciimente extendido con ayuda de una paleta
y se adhiera facilmente a las superficies verticales. El empleo de aridos finos, al igual que el
empleo de cal como conglomerante, realza la trabajabilidad, asi como los agentes
incluidores de aire (aditivos) y el empleo de cantidades adecuadas de agua de amasado. La
cal suministra plasticidad y capacidad de retencidon de agua en la mezcla mientras los
aditivos (plastificantes) proporcionan resistencias a heladicidad.



5. COMPORTAMIENTO MECANICO DE MORTEROS DE RESTAURACION DE
CAL CALCICA

5.1. Objetivos

Los objetivos de este trabajo han sido, en ensayos a largo plazo, analizar los factores que
afectan al comportamiento mecanico de morteros de cal célcica aérea:

i) Tiempo de curado: evaluandose las caracteristicas y propiedades de los
materiales preparados a 3, 7, 28, 91, 182 y 365 dias.

ii) Dosificacion conglomerante:arido (B/Ag, binder:aggregate): a través del estudio de
mezclas (1:1), (1:2), (1:3), (1:4) y (1:5) en volumen.

iii) Caracteristicas del arido (naturaleza, forma y distribucién del tamano de particula):
mediante la preparacion y estudio de probetas de ensayo con cuatro aridos distintos,
los silico-calcareos (Ag-1y Ag-2) y los calizos (Ag-3 y Ag-4) (Tabla 1 y Figura 1) de
diferentes formas y granulometrias.

Tabla 1. Resultados de difraccion de rayos X en aridos.
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Figura 1. Distribucion del tamaino de grano en aridos.



5.2. Cales y proporciones empleadas

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado dos cales aéreas, Ecobat® y Estavol® (cales
Ay B respectivamente) (Tablas 2 y 3), asi como los aridos definidos en los objetivos, cuyas
caracteristicas quedan recogidas (Fig. 1 y Tabla 1), en las dosificaciones descritas cuyas
equivalencias en peso se resumen en la Tabla 4.

Tabla 2. Andlisis de los componentes de las cales aéreas calcicas.

Cal I.L. SIOz CaO MgO R203 303 Na20 K20

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cal A 25.25 1.03 68.53 3.29 0.89 1.37 0.09 0.05
(Ecobat®)

CalB 25.46 0.71 68.26 3.55 0.55 0.96 0.07 0.04
(Estavol®)

Cal Portlandita Calcita
(Ca(OH),) (CaCOs)
ICDD 44- ICDD 05-
1481 0586
Cal A *kka Sb
Cal B i S
4 >90%
® (5-10%)

Tabla 3. Resultados de difraccion de rayos X en cales.

Tabla 4. Equivalencias en las proporciones volumen/peso

Proporcion en volumen | Material | Volumen | Peso | Proporcion en peso
(L) (9)

1:1 Cal 2.00 800 1:3.75
Arido 2.00 3000

1:2 Cal 1.33 533.33 1:7.5
Arido 2.67 4000

1:3 Cal 1.00 400 1:11.25
Arido 3.00 4500

1:4 Cal 0.80 320 1:15
Arido 3.20 4800

1:5 Cal 0.67 266.67 1:18.75
Arido 3.33 5000




5.3. Influencia del tiempo de curado

Se conoce que los morteros calizos endurecen a través de dos mecanismos: a edades
tempranas se pierde el exceso de agua del material dandose el fenémeno de retraccién del
mismo. Casi de manera simultanea, comienza el proceso de carbonatacion de portlandita
hasta calcita. Este proceso puede involucrar varios afnos hasta alcanzar la total
carbonatacion del mortero [18].

Los resultados muestran que, tras 1 afo de curado, cierta cantidad de portlandita
permanece sin carbonatar en todas las probetas ensayadas. Igualmente se ha determinado
un importante incremento de las resistencias a compresion y a flexién entre los 28 y 365
dias de curado, independientemente del arido y de la dosificacién del mortero para morteros
de cal A (Fig. 2). Este incremento ha sido especialmente relevante para las dosificaciones
elevadas de conglomerante (1:1) y (1:2), y este hecho se ha relacionado con el contenido en
Ca(OH), de los materiales, susceptible de carbonatar, aumentando sus resistencias
mecanicas.

Se ha establecido que estos morteros precisan periodos largos de tiempo para exhibir
prestaciones mecanicas de interés. Esto motivé la inclusion, en los ensayos con probetas de
cal B, de un dia de ensayo a medio plazo (182 dias) (Figura 3), con el fin de conocer la
evolucion de los morteros. En los resultados puede apreciarse un aumento muy destacado
de las resistencias entre 182 y 365 dias para las dosificaciones (1:1), mientras que se
advierte una ligera disminucién para aquellas (1:2) a (1:5). Se ha postulado como hipétesis
que la presencia de cierta cantidad de portlandita no carbonatada contribuiria
favorablemente a las resistencias mecanicas, a través de su cristalizaciéon, que ocurre con
una disminucién de la porosidad del material [19].

Las edades tempranas de evaluacion no ofrecen resultados concluyentes al estar
fuertemente influidas por el contenido de agua remanente. En todo caso, el grado de
carbonatacion de los morteros a 28 dias es insuficiente.
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Figura 2. Resistencias para los morteros de cal A con distintos aridos.
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Figura 3. Resistencias para los morteros de cal B con distintos aridos.




5.4. Influencia de la proporcién conglomerante: arido (B/Ag)

Ya se ha sefnalado que la dosificacion (1:1) presentd las mejores prestaciones mecanicas.
Un descenso de la proporcion de conglomerante ha supuesto, en general, una disminucién
de las resistencias. Esos hechos contradicen, en parte, referencias anteriores que
presentaban las dosificaciones (1:3) como las mas adecuadas, sin riesgo de fisuras por
retraccion [20-22]. No se han advertido fisuras macro ni microscépicas en las probetas de
dosificacion (1:1).

La manifestacién de mejores propiedades mecéanicas a mayor cantidad de conglomerante
coincide con los estudios sobre morteros de cemento [23]. Sin embargo, mientras que en
éstos pueden relacionarse los incrementos de resistencia con la disminucién de porosidad,
en los morteros de cal aérea sucede lo contrario, un aumento de la porosidad a mayor
dosificacion de conglomerante. No obstante, se ha establecido un limite para la dosificacion
de cal en (2:1) en volumen (Fig. 4). Mas alla de esta cantidad se ha apreciado una brusca
disminucion de la resistencia a compresioén y fisuraciones en el material, relacionadas con el
incremento de la porosidad y la ausencia de arido. Esto muestra concordancia con trabajos
previos que indican la imprescindible presencia del arido para garantizar un trabajo
mecanico conjunto [24]. De lo contrario, una fraccion de cal actuara como relleno (filler) en
lugar de como conglomerante.
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5.5. Influencia de las caracteristicas del arido

Se ha determinado que la distribucién granulométrica del arido es la caracteristica mas
relevante a efectos de propiedades mecanicas. En concreto, los aridos sin fracciones de
elevadas dimensiones (Ag-3 y Ag-4) ofrecieron el mejor comportamiento. Este hecho ya ha
sido mencionado en trabajos previos [3,25], asi como la influencia de la naturaleza del arido.
Los aridos calizos han generado las mayores resistencias, y este hecho, ademas de por su
mejor granulometria, se ha justificado por:

i) la ausencia de discontinuidades arido-matriz conglomerante en las interfases
[26],

i) el crecimiento sintaxial durante la formacién de la calcita a través de puntos de
nucleacién suministrados por el arido (de idéntica naturaleza), que aumentan la
resistencia mecanica reforzando la interfase [18,27].

Finalmente, la forma de los granos del arido ha sido también considerada, observandose
como los aridos con formas angulares (procedentes de machaqueo) han permitido obtener
estructuras compactas con mejores resistencias, frente a aquellas con formas redondeadas
(cantos rodados) [18].

5.6. Influencia de la porosidad

Se ha mencionado que los morteros con mayor contenido en cal aérea muestran mayores
valores de porosidad. Sus mejores prestaciones mecanicas pueden estar relacionadas con
los siguientes hechos:

i) obtencién de una estructura mas continua, con menor numero de interfases
arido-conglomerante;

i) incremento de la porosidad con el mayor contenido en cal, que conduce a dos
comportamientos opuestos en lo que respecta a la resistencia mecanica:

- un incremento de huecos conlleva a una reduccion de resistencias, y
- un incremento en la tasa de carbonatacion mejorara las resistencias [28-29].

Ambos factores presentan el limite de la dosificacion (2:1), a partir de la cual el exceso en el
numero de huecos origina una disminucion drastica de las resistencias. Mediante
porosimetria de intrusion de mercurio se ha establecido (Fig. 5) que los morteros de cal
aérea han mostrado poros de tamano medio y grande (0,3-100 um), estableciéndose
también diferentes distribuciones de tamaro de poro entre aridos de distinta naturaleza.

11



0.050 7

0.045 ﬂ

0.040
B/Ag
—1:1

0.035

0.030 |
——13

0.025 R

0.020

Intrusion Volume (mL/mg)

0.015

0.010

0.005

0.000 T T \‘ T T T T T T — T T T

1000 100 10 o1 0.1 0.01 0.001
Diameter (um)

Figura 5. Distribucion del tamaino de poro (diametro del mismo) en la cal B con el
arido Ag-2 en morteros ensayados tras 365 dias de curado.

6. CONCLUSIONES

En funcién del tiempo de curado, se advierte un incremento entre 28 y 365 dias de mas de
dos veces en el valor de la resistencia a compresién. El periodo para mostrar la maxima
resistencia depende de la dosificacién, incluso morteros con escasa cantidad de cal
muestran un ligero descenso en las resistencias cuando el tiempo de curado es elevado.

La mayor cantidad de cal en la mezcla supone un aumento de resistencia, con un limite
establecido en proporciones mas altas que 2:1 cal/arido en volumen, correlacionado con el
aumento en los poros de mayor tamaro en el material.

Se ha comprobado la notable influencia en estos morteros de las caracteristicas del arido.
Son mejores los aridos de formas anfractuosas, por su mejor compactacién. También los
aridos calizos son mejores, dado que pueden producirse fendbmenos de crecimiento sintaxial
de la calcita que refuerzan la interfase.

Las resistencias de estos materiales son mas que suficientes para emprender procesos de

restauracion: unicamente deben planificarse los trabajos a tiempos mas largos para permitir
a los materiales ofrecer sus prestaciones mecanicas.
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