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| objeto de este trabajo es el estudio y carac-
terizacion de una serie de morteros de época romana
procedentes de diversos yacimientos de la provincia
de Sevilla. Se han estudiado las composiciones quimica
y mineraldgica, granulometrias y dosificaciones
cal/agregado, siguiéndose la normativa actual de con-
trol de calidad. En la discusién de los resultados se tu-
vieron en cuenta las distintas zonas de procedencia y
naturaleza geoldgica de las mismas.

OBJETIVO

En este trabajo se presentan los resuftados del estudio
de un conjunto de trece muestras de morteros de cal
procedentes de diversos asentamientos romanos de la
provincia de Sevilla, los yacimientos de procedencia
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son Itdlica, en el municipio de Santiponce; Carmo, ac-
tual Carmona; Munigua, en el término de Villanueva
del Rio y Minas; Astigi, actual ciudad de Ecija; y Arva,
en la actual Alcolea del Rio (FIGURA 1).

Las muestras han sido designadas con la letra M segui-
da de una letra correspondiente a su procedencia y
un nimero. En total se han estudiado trece muestras:
cuatro de [tdlica MII, MI2, MI3 y M4, todas ellas pro-
cedentes de restos adheridos a piezas cerdmicas; dos
de Carmona, MCl y MC2, la primera de ellas es un
resto de estuco; una de Munigua, MM, recogida di-
rectamente de una fabrica; dos muestras procedentes
de Astigi MEI y ME2, ambas adheridas a ladrillos, pro-
cedentes de excavaciones arqueoldgicas en las calles
Cava n®31y Santa Cruz n°l4; y cuatro muestras de
Arva que también se encontraban adheridas a ladri-
llos, fueron signadas como MAI, MA2, MA3 y MA4
respectivamente.

INTRODUCCION

Para la caracterizacion de los materiales empleados en
una construccion, es necesario un estudio pormenori-
zado y especffico de cada uno de ellos. Dicho estudio
conlleva, por tanto, el andlisis de los morteros o aglo-
merantes utilizados en las fébricas; estos, una vez
puestos en obra, se pueden considerar como un ma-
terial propiamente dicho.

El estudio de los morteros antiguos es una cuestion
que suscita el interés de los investigadores, especial-
mente desde el punto de vista de realizar aportacio-
nes a la restauracién y reposicién de elementos dete-
riorados por el paso del tiempo.

El ligante mds cominmente empleado hasta el siglo
XIX fue la cal, obtenida a partir del apagado de cal vi-
va. En la investigacion sobre morteros, uno de los
puntos de mayor interés es el conocimiento de la cal
empleada, aérea o hidrdulica, dato que se puede co-
nocer en funcién de la fraccién de silice soluble y del
andlisis térmico diferencial (1,2).

Otros materiales utilizados como ligantes fueron el
betdn y el yeso, mientras que en la actualidad el ligan-
te mds extendido es el cemento. Curiosamente, los
morteros de cemento sufren un deterioro con el
tiempo mucho mds acentuado que los de cal. Es mds,
los morteros de cal sufren una considerable mejora
con el paso del tiempo. Asi, morteros elaborados ha-
ce mas de veinte siglos han llegado a nuestros dfas en
un magnffico estado de conservacion.

Actualmente, en los criterios sobre restauracion de
monumentos se plantean dos tendencias opuestas, en
lo que respecta al tipo de mortero a emplear en las
zonas donde éste se ha perdido. Por un lado se postu-
la el empleo Unica y exclusivamente de morteros de
cal, que reproduzcan exactamente la tecnologia segui-
da en la construccién original; y de otro, hay restaura-
dores que prefieren la combinacidn de morteros de

Figura 1. Mapa de la provincia de Sevilla, indicandose
las distintas comarcas y lugares de procedencia de las
muestras.
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Resultados de granulometria y curva granulométrica
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cemento en el interior de las fabricas y de morteros
de cal en las fachadas. Los problemas planteados en
restauracién por los cementos tipo Portland son, prin-
cipalmente, la excesiva tenacidad, el elevado coeficien-
te de expansion térmica, la incorporacion de sales,
con el consiguiente riesgo de lixiviacién por solubiliza-
cién parcial o total de componentes minerales, lo que
provoca un incremento de porosidad y la consecuente
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Figura 3. MORTERO CARMONA MC 1 pérdida de resistencia; y por Ultimo la baja porosidad,
que impide la eliminacién de la humedad (3,4).

Resultados de granulometria y curva granulométrica
Tamiz Une % RP % PASA

500 0.0 1000 CARACTERISTICAS FiSICAS Y MECANICAS
2,50 1,0 99,9
125 183 807 Los morteros de cal se caracterizan por no tener
una elevada resistencia mecdnica y por el elevado ta-
mafio de sus poros, lo que los hace sumamente per-
» . meables, lo cual, en determinadas circunstancias,
it superor 016 224 16,5 puede facilitar la alteracién de los mismos por agen-
a limite iferior 0,08 165 0.0 tes atmosféricos, en especial los ciclos de hielo-des-
B mugstra hielo, y bioldgicos; por ello, la conservacién de éstos
100 depende, de forma muy directa, de la climatologfa.
Por contra, la elevada permeabilidad y la baja resis-
tencia mecdnica facilitan, respectivamente, la ficil eli-
minacién de humedad y producen una cierta capaci-
dad de deformacién, lo que contribuye a la
durabilidad del material. En general los factores que
pueden contribuir al deterioro se pueden agrupar
en: |° Factores externos, 2° Factores inherentes al
mortero o motivados por restauraciones anteriores
y 3° Factores antropogénicos (5).
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La dosificacién de los morteros es muy variable, pues-
to que los secretos profesionales han tenido vigencia
0 ; ; ; ; desde siempre. La determinacién de la relacion en pe-
016 032 063 125 2,50 500 5o de cal y agregado es facil de obtener, siendo las
TAMIZ proporciones aproximadas mds habituales en morte-

ros antiguos |:1, 1122y 1:3 (cal/arena).

La cantidad de agua empleada en la dosificacién, con

toda probabilidad, era funcién de la experiencia, se
Figura 4. MORTERO MUNIGUA MM 1 considera que podfa oscilar en torno al cincuenta
por ciento en peso. Igualmente tiene una gran im-
portancia en el comportamiento del mortero la gra-
nulometria de la arena empleada, cuya composicién
puede ir desde arenas muy finas hasta gravas con gui-
5,00 2,1 97,9 jarros de gran tamafio utilizadas en las cimentaciones
250 100 87,9 (6). En todo caso la dosificacion y granulometria utili-
zadas han variado a lo largo de las distintas épocas
de la historia, segln las tecnologfas imperantes y los
063 211 338 lugares de aplicacion.
0,32 19,0 14,8

0,16 8,6 6,2
0,08 6,2 0,0

Resultados de granulometria y curva granulométrica
Tamiz Une % RP % PASA
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METODOLOGIA ANALITICA

100

Los ensayos y andlisis realizados sobre los distintos
morteros han estado en funcién de la cantidad de
muestra de que se dispuso. Al proceder algunas mues-
tras de los restos adheridos a las piezas, no siempre
ha resultado posible obtener cantidad suficiente para
las determinaciones granulométricas
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Se han determinado las relaciones cal/agregado de ca-
da mortero, asi como las composiciones quimica y mi-
neraldgica. Las curvas granulométricas se han compa-
rado con las curvas limites admitidas por la normativa
de calidad.

% PASA

40 —

La relacidn cal/agregado se determind por gravimetria
TAMIZ tras ataque de la muestra con dcido clorhidrico (I:1).




PH Boletin21

Los andlisis quimicos se realizaron por gravimetria para  Figura 5. MORTERO ASTIGI ME 1
la silice y pérdida al fuego (PF.), espectroscopia de ab-

sorcién/emisién atdmica para determinacion de alumi- Resultados de granulometria y curva granulométrica
nio, hierro, calcio, magnesio, manganeso, titanio, sodio

. o . S Tamiz Une % RP % PASA
y potasio y turbidimetrfa para determinacion de sulfa-
tos. La composicién mineraldgica se analizé por difrac- 5,00 109 89,1
cién de rayos X mediante el método de polvo. 250 326 565
1,25 26,0 30,5
0,63 18,6 19
DISCUSION DE RESULTADOS DEL ANALISIS 032 638 51
DE MORTEROS 0,16 38 13 © limite superior
A limite inferior
. . 0,08 13 0,0
Antes de iniciar la discusion de resultados es impor- B muestra
tante sefialar que el mortero MEI es significativamen-
te distinto al resto, puesto que el drido estd constitui- 100
do por restos cerdmicos, ello se debe a que procede /
de una conduccidn de agua, para las que se empleaba /

80
este tipo de agregado por sus mejores propiedades
hidrdulicas. En los demds casos el agregado es de na-
turaleza silicea, aportando de esta manera unas bue-
nas resistencias mecanicas, asi como establidad quimi- / ME//
ca al mortero. / 0
En cinco de las muestras se dispuso de cantidad sufi- /
ciente para realizar las curvas granulométricas, que se 20

compararon con las granulometrias de las arenas em-
pleadas en morteros segun las condiciones descritas 0
T T T T
16 0,32 0,63 1,25

en la Tabla 3.2 de la NBE FL-90 (TABLA I) 0

% PASA

2,50 5,00
TAMIZ
En la TABLA 2 se presentan los resultados de las gra-
nulometrfas obtenidas para las distintas muestras, que-
dando reflejados los % de muestra que pasa por cada
tamiz de la serfe correspondiente. Igualmente en las
FIGURAS 2-6 se presentan las grdficas correspondien-
tes a las curvas granulométricas representadas frente a
los limites indicados por la NBE-FL 90.
Tabla 1
A partir de los datos aportados por los estudios gra- ; o
nulométricos, se puede indicar que tan sélo la mues- L el pasa Condiciones
) "~ . o UNE 7050 (mm) por el tamiz
tra MCI tiene un tamafio maximo de drido de Smm,
tal y como se corresponde con las arenas, la muestra 5,00 a a=100
MEI es la que preserlwta una fracciéon mayor, alcanzan- 250 b 60 <b <100
do un tamafio mdximo de 20mm. Asf, la muestra
MCI es la Unica que se adapta a las indicaciones de 2 ¢ el D
granulometrias para morteros. Por lo demds, las 063 d 15<d<70 d-e<50
muestras Ml y MEI son las que manifiestan algin 032 e 5<e<50 c-e<70
otro incumplimiento, en ambos casos en el tamiz 0,63, 016 : O

en un caso el porcentaje de paso es superior al 70%,
mientras que en otro es inferior al 15%.

Tabla 2. RESULTADOS DE LAS GRANULOMETRIAS PARA CADA MUESTRA

TAMIZ UNE MI1 (%pasa) MC1 (%pasa) MM1 (%pasa) ME1 (%pasa) MA1 (%pasa)
5,00 97,8 100,0 97,9 89,1 93,9
2,50 94,4 99,9 87,9 56,5 82,3
1,25 87,8 80,7 60,9 30,5 49,1
0,63 74,1 60,5 33,8 11,9 26,2
0,32 40,9 38,9 148 5,1 14,8
0,16 10,8 16,5 6,2 1,3 51

0,08 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

IDEA



PH Boletin21

IDEA

% PASA

Figura 6. MORTERO ARVA MA 1

Resultados de granulometria y curva granulométrica

Tamiz Une % RP % PASA
5,00 6,1 939
2,50 116 82,3
125 332 491
0,63 22,9 26,2
i 0,32 114 148
® imi rior
A Iimit: i:s:o? 016 o o
m muestra 0.08 51 00
100
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Salvo las indicaciones realizadas, las muestras cumplen
las especificaciones para arenas, no sélo en las granu-
lometrias, sino también en las relaciones entre porcen-
tajes de paso.

Las relaciones cal-agregado determinadas no son to-
talmente exactas debido a que la dosificacién de los
morteros tampoco lo era (TABLA 3). En todo caso,
como se puede comprobar, las relaciones son muy si-
milares, 1:1'y I:2.

La composicién mineraldgica de los morteros presen-
ta unos porcentajes considerables de cuarzo y de cal-
cita, esta Ultima en mayor cantidad. Los feldespatos es-
tdn presentes en muy pequefia cuantia, siendo
destacables por superar el 10% las muestras MM y

Tabla 3. RELACIONES CAL/AGREGADOS DE LOS

MORTEROS ESTUDIADOS

MUESTRA |RELACION MUESTRA | RELACION

MI1 11 ME1 12
MI2 11 ME2 12
MI3 11 MA1 11
Mi4 11 MA2 12
MC1 12 MA3 12
MC2 12 MA4 12
MM1 12

96

MAI, las zonas de procedencia de estas dos muestra
se encuentran muy cercanas entre si; especialmente
en Munigua, la litologfa se caracteriza por su naturale-
za granitica, lo que justifica la presencia de feldespatos.

Como componentes minoritarios se encuentran he-
matite, en la muestra MEI, y dolomita, en ME2, MA3
y MA4.

La presencia de calcita en mayor medida que el cuar-
zo se explica por la naturaleza variada del agregado
empleado, que auln en el caso de ser siliceo no es uni-
camente cuarzo. Los contenidos, tanto de calcita co-
mo de cuarzo, no presentan importantes divergencias,
Unicamente son destacables el bajo contenido en
cuarzo de la muestra MEI (22%) v los elevados de
calcita de MCI, MC2 y MEI (73%, 69% y 73%).

El andlisis general de los valores ofrece los siguientes
datos:

CUARZO
Minimo: 22
Maximo: 58
Media: 38,1
Desv.std.: 8,7
CALCITA
Minimo: 32
Maximo: 73
Media: 56,8
Desv.std.: 10,5

Al igual que el andlisis mineraldgico, el andlisis quimico
no manifiesta importantes diferencias entre los valores
de los diferentes componentes (TABLA 4).

El compuesto mayoritario es la silice, siendo el valor
significativamente mds alto el de la muestra MM|
(67,04%), que es también la que tiene un contenido
mds alto de cuarzo.

Los dxidos metdlicos (aluminio, hierro y titanio), de
forma Idgica, presentan valores bastante bajos, estan-
do todos ellos en un rango similar; siendo destacables
respecto del resto, los contenidos especialmente bajos
en aluminio de la muestra MC2 (2,20%) vy en titanio
de MMI (0,10%).

Entre los contenidos de éxido cdlcico destacan los de
MCI y MC2, que son los mds elevados (27,84% y
27,46%), y el de MMI, que es el mds bajo (12,00%).
En general, existe una relacién homogénea entre los
contenidos en este 6xido y calcita. Los valores de PF.
son también muy similares y coherentes con los de
6xido célcico, guardando relacién directa tanto los va-
lores mds elevados como los mds bajos. Es importante
sefialar que, al ser los valores muy similares, las rela-
ciones entre los distintos pardmetros se manifiestan
como tendencias.
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Tabla 4. ANALISIS QUIMICO DE LOS MORTEROS

IDEA

Si0; Al,0; Fe0; Ca0 Mg0 MnO PF Ti0;  Na0 K:0 SO0;  TOTAL
M1 50,77 6,54 2,46 16,26 1,21 0,02 20,54 0,60 1,15 0,32 0,03 99,90
Mi2 50,81 5,67 2,00 17,23 1,20 0,01 20,70 0,54 112 0,29 0,06 99,63
MI3 45,78 8,94 2,07 17,29 0,89 0,02 20,30 0,50 1,88 1,95 0,09 99,71
Mi4 45,62 841 1,17 17,30 0,81 0,05 21,10 0,59 1,96 2,22 0,07 99,20
MC1 36,41 5,26 2,46 27,84 0,94 0,03 24,86 0,30 0,24 1,20 0,38 99,92
MC2 43,18 2,20 1,87 27,46 1,48 = 22,56 0,32 0,21 0,33 0,35 99,96
MM1 67,04 3,35 1,50 12,00 2,14 0,03 12,01 0,10 0,22 0,79 0,54 99,72
ME1 4746 6,45 2,52 19,92 1,25 0,04 20,08 0,29 0,28 1,12 0,21 99,62
ME2 4828 4,10 3,89 20,66 1,44 0,03 19,78 0,26 0,21 0,94 0,10 99,69
MA1 52,03 791 3,92 15,51 1,69 0,03 1741 0,30 0,33 0,44 0,16 99,73
MA2 48,89 541 3,99 16,04 0,74 0,07 21,21 0,23 0,86 1,73 0,51 99,68
MA3 4473 437 3,43 24,06 0,74 0,05 21,58 0,31 = 0,45 0,11 99,83
MA4 4854 6,20 2,98 19,87 0,74 0,03 20,32 0,24 0,01 0,43 0,15 99,51

CONCLUSIONES resistencia mecdnica de los morteros sin recurrir a en-

El estudio de estos morteros ha revelado la similitud
de las relaciones cal/agregado empleadas en los distin-
tos asentamientos, asf como el uso de agregados sili-
ceos, con bajo o nulo contenido en sustancias agresi-
vas, siendo resefiable los bajos contenidos en yeso y
6xidos metdlicos.

Estas circunstancias hacen patente una buena tecno-
logfa constructiva, ain mds si se comparan los resul-
tados con otros estudios realizados sobre morteros
de la zona, en los que se puede comprobar que se
mantiene la homogeneidad en las dosificaciones para
aridos de tamafio madximo similar; asi lo demuestran
los estudios de Puertas y colaboradores sobre los
morteros de [tdlica, los cuales presentan relaciones
cal/agregado de I:1 y |3 para tamafio mdximo supe-
rior a 4mm (4).

Dosificaciones cldsicas de morteros de cal y arena |:|
y 112, como las obtenidas, son asimilables segin algu-
nos autores, desde un punto de vista conservador, a
morteros de los tipos M-10y M-15 (7). De esta for-
ma se puede realizar suposiciones “a priori” sobre la

Bibliografia

sayos destructivos que demanden una mayor cantidad
de muestra.

El empleo de arenas con granulometrias muy proxi-
mas a las descritas actualmente como dptimas por la
normativa para dichos usos, continuas y homogéneas,
pone de manifiesto nuevamente la calidad de las técni-
cas constructivas.

Desde el punto de vista del andlisis mineraldgico, el ba-
jo o nulo contenido en feldespatos se puede considerar
también como un indicador de la calidad de los agrega-
dos, puesto que su presencia en mayores cantidades
producirfa una caida de las resistencias mecanicas.

Todo ello permite constatar una cuidadosa seleccién
en los materiales empleados, correcta dosificacién y
homogeneidad, asi como una buena puesta en obra.
Todas estas caracteristicas y otras como son la buena
coccidn y extincidn de la cal, la seleccion de materiales
para mezclas (terracotas, tejas,...) han sido estudiadas y
constatadas por otros autores (8,9,10)

. FRIZOT M, Lanalyse des mortiers antiques, ICCROM Symp.,
Roma 1981, pp. 331-339.

N

. ERNESTO BORRELLI y col., Redlizacién de muestras de morte-
ro de cal aéreq, Il Cong. Rehab. Patrimonio, Granada 1996,
pp. 307-313.

w

. PERONI'y col. Mortars, ciments and grouts used in conservation
of historic buildings, 1981.

4. PUERTAS y col. Characterization of mortars from the mosaics of
[tdlica, Il Int. Symp. on Conservation of Monuments, Venize
1994, pp. 577-583.

w1

. LUXAN MP. y col., Estudios preliminares sobre morteros de cal,
I Cong. Rehab. Patrimonio, Granada 1996, pp. 320-324.

o

. MARTIN A, Ensayos y experiencias de alteracién, Fund. Areces,
1990, p. 533.

~

. BARRIOS J,, Apuntes de materiales de construccion: morteros y
hormigones, Universidad de Sevilla, 1994.

e}

. MALINOUSKI R . y col,, Durability of roman mortars and con-
cretes, RILEM, Praga 1961.

O

. FURLAN V, BISSEGER P, “Les mortiers anciens”, Revue Suisse
d'Art et d'Archéologie n° 32, 1975, pp. |-14.

10. ALVAREZ GALINDO JI. y col,, “Historia de los morteros”,
Bol. Inst. Andaluz de Patrimonio, n°13, Dic. 1995, pp. 52-59.



Dmi}@gwm

98

PH redliza una nueva incursién en la
realidad del patrimonio desplazado
del centro de gravedad de lo monu-
mental o histdrico-artistico: en esta
ocasidn el turno le corresponde al Pa-

trimonio Industrial.

No es fdcil, aun cuando la situacién haya

cambiado en los Ultimos anes, reclamar

el valor patrimonial de zonas mineras,

D S WL T ae . : ) . Y
o B BB IR S instalaciones fabriles o ingenios indus-
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triales, condenados casi sin remision al

olvido y el abandono, cuando el tiempo
apenas si ha pasado desde sus mo-
mentos de mdxima actividad, o cuando
la percepcién puramente estética adn
no ha sido consagrada por la costum-
bre. Sin embargo, creemos que ello es

necesario.
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