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En este articulo se repasa en su conjunto el panorama de los morteros y lechadas en la
restauracion de fabricas. Partiendo de una serie de topicos y errores muy extendidos, se
intenta situar la relacion entre la cal aérea, la cal hidraulica, el cemento Portland y las
puzolanas, en su uso tanto histérico como actual, en la ejecucion de obras. Para ello se
analiza su composicion, mecanismo de fraguado, propiedades, alteraciones, durabilidad
e interferencia con el soporte historico y se propone el uso de determinados morteros.
Palabras clave: cal aérea, cal hidrdulica, cemento Portland, puzolana, fibrica, mor-
tero, lechada, inyeccion y rejuntado.

TYPICAL COMMONPLACES IN THE PREPARATION AND USE OF MORTARS
IN MASONRY RESTORATION

This article provides an overview on the use of mortar and grout in the resto-
ration of masonry. Beginning with an analysis of some of the commonplaces
and typical errors, it aims to contextualise the relationship between non-hydrau-
lic and hydraulic limes, Portland cement and pozzolans in their historical and
contemporary use in the execution of works. It does this by analysing the com-
position, setting mechanism, properties, deterioration, durability and interfe-
rence of these materials on the historic medium. Finally, it makes recommen-
dations about specific mortars.

Key words: lime (non-hydraulic), hydraulic lime, Portland cement, pozzolan,

masonry, moriar, grout, injection and repointing.

ada vez es mas frecuente encon-
trar en congresos, ferias, revis-
tas, cursos de restauracion, e
incluso en proyectos de inter-
vencion, comentarios, ponencias y
articulos sobre morteros tradiciona-
les, o prescripciones sobre la con-
servacion y restauracion de éstos.
Entre todos ellos a menudo se en-
cuentran imprecisiones, cuando no
importantes errores, que podriamos
calificar de mitos o leyendas, fruto
del desconocimiento de los meca-
nismos de comportamiento de estos
materiales y del manejo de topicos y
recetas mal comprendidas que se van
extendiendo peligrosamente. Parece
oportuno, por tanto, hacer una revi-
sion del uso en restauracion de mor-
teros, desde una vision de conjunto
de estos materiales.
Como este terreno €s muy am-
plio, nos centraremos principalmen-

te sobre los morteros de juntas, que
junto con los morteros de revesti-
miento forman el grupo principal de
argamasas clasificadas tipologica-
mente segun su campo de aplica-
cion. El interés de este tipo de mor-
teros aunque es principalmente
constructivo, afecta también muy
directamente al restaurador en casos
de rejuntado de fabricas, de relleno
de oquedades en revestimientos, o
bien simplemente porque el muro
es el soporte natural de la pintura
mural, esgrafiados, estucos, etc. y su
empleo es una fase previa a cualquier
otra intervencion al tiempo que la
condiciona.

Historicamente los morteros de
fabrica, hasta finales del siglo XIX,
son de matriz calcdrea, es decir su
conglomerante principal si no Uni-
o, es la call. Esto no quita para que
en ocasiones aparezcan morteros
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mixtos con yesos en exteriores, inclu-
so en el caso de revestimientos, pero
siempre supeditados a la presencia
suficiente de cal o a tratamientos
insolubilizantes o reductores de la
higroscopicidad del yeso2.

Analicemos, por tanto, el estado
de la cuestion, empezando por la his-
toria de estos productos, y veamos
qué consideraciones podemos
extraer de ello.

Evolucion histérica

La cal va a ser el principal y casi Gni-
co conglomerante a lo largo de casi
diez siglos3, y aunque va a convivir
con el yeso durante todo este tiem-
po, propiedades como su baja solu-
bilidad en forma de carbonato y su
resistencia mecdnica, van a hacer que
no tenga sustituto en su Uso coOmo
mortero de union, de reparto, de
colocacion o de relleno en la cons-
truccion de fabricas pétreas o cera-
micas, incluso en los revestimientos
exteriores de todo tipo de muros
incluidos los de barro4.

El panorama va a cambiar radi-
calmente en el siglo XIX con la apa-
ricion de los materiales cementicios.
Su origen se produce con el descu-
brimiento de la cal hidrdulica a
mediados del XVII por James
Smeaton al trabajar en la construc-
cion del faro de Eddystone. Esto dard
lugar a una serie de hallazgos en cas-
cada a lo largo de todo el siglo XIX

por cientificos franceses e ingleses3,
que culminardn con la invencién y
desarrollo del cemento Portland, asi
llamado por su aspecto similar a esta
caliza inglesa.

Aparentemente, este producto
va a presentar tantas ventajas sobre
la cal aérea que va a ir desplazando-
la paulatinamente a lo largo del siglo
XX, hasta su prdactica desaparicion.
Entre estas ventajas podriamos citar:
la capacidad de fraguado en condi-
ciones muy adversas, su facilidad de
amasado y aplicacion, su rapidez de
fraguado, el desarrollo de altas resis-
tencias iniciales y ain mayores a lar-
go plazo, su adherencia a casi todo
tipo de materiales, su facilidad de
conservacion y mas modernamente
su adaptacion a cada necesidad dife-
rente por su gran variedad de for-
mulaciones.

En resumen podriamos decir que
el cemento Portland incluso siendo
usado con tanto desconocimiento
del producto y tan mal dosificado,
amasado, aplicado y curado como se
usa hoy en dia en cualquier obra de
albanileria menor®, fragua siempre y
cumple en cierto grado, mds o
menos alejado de sus posibilidades,
su funcion. Al contrario, la cal aérea
requiere mucho oficio y conoci-
mientos para su utilizacion. Desde la
fabricacion del producto: eleccion
de la roca a calcinar, método de apa-
gado, plazo, espacio y forma de con-
servacion, etc., a su aplicacion y
curado: preparacion de la base, un-

tuosidad, salpicado, control de capas,
proteccion climatolégica, aireacion
suficiente, etc., pasando por su ela-
boracion: dosificacion y humectacion
precisas, empleo de adiciones, difi-
cultad de amasado, etc.; todo ello
demanda un enorme oficio del que
hoy se carece en gran medida y ade-
mds exige un mayor consumo de
tiempo, cuidados, atencion y esfuer-
70, con una menor garantia de resul-
tados aceptables. Resulta facil com-
prender entonces por qué se prefirid
inicialmente el cemento a la cal.
Con el paso del tiempo, ya en el
siglo XX, se descubri6 que el pano-
rama no era tan bueno como se pen-
saba en un principio, ya que se fue
desarrollando toda una patologia de
uso del cemento en morteros y hor-
migones: ataque por sulfatos, reac-
cion arido-alcali, formacion de etrin-
gita retrasada, formacion de
eflorescencias salinas, aluminosis,
etc., que unido a problemas deriva-
dos de la puesta en obra como fisu-
racion, afogarado, retraccion, etc.,
hacia que su durabilidad a edades lar-
gas no estuviera garantizada.
Después de mds de medio siglo de
estudio sobre unas y otras alteracio-
nes, a principio de los afios 80, se
produjo el importante cambio de
pasar de la busqueda de mayores
resistencias como objetivo Ultimo en
el desarrollo de los productos
cementicios, a considerar la durabi-
lidad a largo plazo como un objeti-
vo tanto o mds importante (Boyd,

1 De ahi, para empezar, lo trivial y comico de algunos exhaustivos trabajos de investigacion sobre morteros historicos del siglo
XV por ejemplo, en los que tras numerosos andlisis tecnoldgicos y organolépticos se concluye que se trata de un mortero de
cal con arenas locales. ¢Qué esperaban encontrar? éno se tratard mas bien de justificar presupuestos, inversiones o equipos de
trabajo innecesarios?. Respecto a esto, me comentaba recientemente un restaurador como una conocida institucion le habia
pedido que les facilitara el presupuesto de una lista de equipos de andlisis para su adquisicion y poderlos citar y ensenar a las
visitas que reciben. Aunque en este caso, al no tener previsto contratar una plantilla especializada, probablemente no se pien-
se en su utilizacion.

2 Aqui cabria citar como ejemplo los revocos con yeso de Albarracin, en el primer caso, y estucos lustros venecianos o los yesos
a la madrilena, en el segundo.

3 Se citan como restos mds antiguos con presencia de cal, las ruinas de la ciudad turca de Catal Huyuk de unos 8.000 anos a. C.

También se ha usado en los muros de tapial para aumentar su consistencia y resistencia, espolvoreandola entre tongada y ton-

gada a modo de pseudoverdugadas, formando el llamado tapial calicostrado. Ademads de estos que aqui se comentan, son otros

muchos los usos que ha tenido la cal en la vida cotidiana de los pueblos a lo largo de la historia: desinfeccion hortofruticola,
fabricacion de pinturas, desacidificacion o estabilizacion de suelos, eliminacion de restos de materia organica, etc.

En 1756 James Smeaton descubre la cal hidrdulica, en 1812 Vicat estudia cientificamente el mecanismo de la hidraulicidad, en

1824 John Aspdin inventa el cemento Portland, en 1838 William Aspdin mejora el cemento Portland aumentando la tempera-

tura de coccion, en 1845 Isaac Jonhson utiliza el clinker molido, en 1887 Henri Le Chatelier estudia las propiedades de los 6xi-

dos del cemento y nombra a sus componentes principales, alita, belita, felita, etc., estudios todos ellos que han generado la
denominada "quimica del cemento" y que contintian en la actualidad con la fabricacion y estudio de productos cada vez mds

sofisticados como: los cementos de bajo calor de hidratacion, los cementos aluminosos, los cementos resistentes a sulfatos y

agua de mar, los cementos blancos, los cementos de escorias activadas alcalinamente, etc.

6 Baste como ejemplo el que si bien hoy en dia hay una enorme variedad de cementos (la RC-97 establece mds de un centenar
de variedades entre componentes y resistencias distintas) cuando se intenta adquirir en un almacén de materiales un saco,
solo se dispone de tres o cuatro tipos, cuando no de solo dos: uno en blanco y otro en gris.
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Mindess & Skalny, 2001). Hoy en dia
conviven ambas tendencias, tenien-
do en la segunda un especial prota-
gonismo el uso de adiciones de
puzolanas como la escoria de alto
horno, las cenizas volantes, el humo
de silice, etc., productos algunos, que
se venian utilizando desde principios
de siglo, pero mas como una via de
eliminacién de importantes stocks
de residuos industriales que por sus
cualidades, y sobre los que volvere-
mos mds adelante.

El campo de la restauracion de
monumentos no fue ajeno a esta
corriente, y asi se fue cambiando
paulatinamente el uso de la cal por
el del cemento Portland, con los mis-
mos problemas citados pero enor-
memente agravados por su relacion
y coexistencia con bases tradiciona-
les de cal, mas débiles y alteradas.
Siguiendo la linea anterior y en los
mismos anos, toda una serie de cien-
tificos y técnicos denunciaron esta
insostenible situacion, en el congre-
so del ICCROM (1981) que se con-
voco en Roma al efecto’.

Se podrian resumir en ocho los
motivos por los que el cemento
Portland es inadecuado para su uso
en restauracion de edificios histori-
cos (Feilden, 1982: 72), que segun
creo se explican por si mismos:

e Irreversibilidad

¢ Elevada resistencia

e Alta rigidez

¢ Impermeabilidad

* Retraccion de fraguado

* Produccion de sales

¢ Alta conductividad térmica
¢ Textura caracteristicas.

A partir de ese momento va a
producirse en restauracion un efec-
to casi supersticioso, de rechazo a
todo lo relacionado con el cemento
Portland, hasta convertirse en un tabt
incluso la mencion de este producto
por su nombre. Se da el caso de que
la mayoria de los morteros prepara-
dos, especificos para restauracion que
se comercializan, contienen en cier-
ta medida cemento Portland como
adicion, pero si se cita, se hace con
el eufemismo de “... y otros conglo-
merantes hidrdulicos”.

Asi, hoy en dia para muchos pro-
fesionales el cemento Portland
(incluso para algunos el propio tér-
mino cemento), es sindénimo de abe-
rracion entre los materiales de res-
tauracion, al tiempo que se llenan la
boca de referencias a las cales hidrau-
licas®. Sin embargo, como veremos
a continuacion, no hay tanta dife-
rencia entre unos y otras.

Materiales conglomerantes

La cal aérea, como es sabido, con-
siste en un hidroxido célcico obte-
nido a partir de la hidratacion de un
oxido de calcio formado por coccion
entre 900° y 1.200° C de rocas cali-
zas, marmoles o dolomias.

Este hidroxido se combina con el
anhidrido carbonico atmosférico dan-
do lugar a un carbonato célcico poco
soluble y con ciertas propiedades
mecanicas, a menudo sobreestima-
das (Sepulcre , 1998b). Se trata de un
proceso que tradicionalmente se ha
vinculado con un ambiente seco, si

7 Entre otras podemos citar las ponencias siguientes:
V. Furlan: "Experiences pratiques avec des crepis a base de chaux”
. Holmstrom: "Mortars, cements and grouts for conservation and repair. Some urgent needs of research”
S. Peroni et al.: "Lime-based mortars for the repair of ancient masonry and possible substitutes”
F. Massazza & M. Pezzuoli: "Some teachings of a Roman concrete"
8 Feilden habla del color y la textura, aunque realmente ninguna de estas dos es una causa comparable a las anteriores, prime-
ro porque desde la existencia de los cementos blancos el color no es ningun problema y segundo, porque la textura depen-
de principalmente de la dosificacion y el tipo de arido utilizado en la mezcla.
9 Notese que comunmente se utiliza el término cemento o cemento Portland en singular y el de cal hidrdulica en plural, sien-
do mucho mayor la variedad de formulaciones en el caso del cemento (clases I, II, III, IV o V segun proporcion de clinker, con
resistencias de 32.5, 42.5 y 52.5 MPa, con alta resistencia inicial o normal y distintos tipos de adiciones: calizas, puzolanas natu-
rales, escorias, cenizas volantes, humo de silice, blancos o grises, resistentes a sulfatos o agua de mar, aluminosos, de bajo

calor de hidratacion, etc.
10

bien recientes investigaciones pare-
cen demostrar que para que la car-
bonatacion se produzca idonea-
mente es necesaria una humedad
relativa del aire entre el 50% y el 70%,
debido a que se efectia a partir del
i6n carbonato via hidrolisis:

Ca (OH), + CO3% + 2H* > Ca CO;y
+ 2H,0

necesitando tanto aireacién como
humedad suficientes (Martinez,
Puertas & Blanco, 1995: 43; Blanco
Varela, 1996: 2).

Por otra parte, los conglomeran-
tes hidrdulicos reciben su nombre
de su capacidad para fraguar en
medio humedo e incluso sumergi-
dos bajo el agua. Esto se produce por
su contenido en cierta cantidad y
variedad de componentes que endu-
recen por hidratacion, son silicatos
y aluminatos célcicos que forman en
contacto con el agua hidrosilicatos e
hidroaluminatos calcicos insolubles.

Estos componentes son10:

Silicato Bicdlcico SC,
Silicato Tricdlcico SCs
Aluminato Tricdlcico AC,

Ferroaluminato Tetracdlcico FAC,

La formacion de estos compo-
nentes proviene de la coccion junto
con las calizas (carbonato cdlcico), de
arcillas (silicatos aluminicos hidrata-
dos e impurezas de 6xidos de hierro
0 magnesio), o de sedimentos silice-
0s, bien sea por dosificacion artificial
(cales hidraulicas artificiales o cemen-
tos artificiales), o por contenido de
arcillas en la propia caliza como el
caso de las margas (cales hidrdulicas
naturales o cementos naturales).

La notacion que se utiliza en la quimica del cemento designa abreviadamente a los 0xidos correspondientes por una inicial,

para evitar la longitud extrema de las formulaciones de los compuestos con los que se trabaja. Asi por ejemplo:
SiO2 =S ,, Ca0 = C,, AbO3 = A |, Fe;03 = F ,, MgO = M ,, Ca(OH); = CH ,, CaSO4.2H,0 = DH

y los compuestos significan:

SCz = 2Ca0. SiO3 ,, SC3 = 3Ca0. SiO3 ,, AC3 = 3Ca0. Al,O3 ,, FAC4 = 4CaO. Al;03. Fe;03
Pasando la fébrmula bdsica del cemento Portland de:
2Ca0. SiOz + 3Ca0. SiOz + 3Ca0. Al,O3 + 4Ca0. Al,O3. Fe,0O3 + CaS04.2H20 a la forma abreviada de:
SCz + SC3 + AC3 + FAC4 + DH mucho mads facil de manejar.
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CAL
AEREA

Mientras que la
cal aérea

y el cemento
Portland tienen
una composi-
cion aérea e
hidrdaulica
pura respecti-
vamente, la cal
hidrdaulica
tendrd una
mayor o menor
hidraulicidad
dependiendo
de que predo-
mine mds una
u otra fase en
Su composi-
cion. Por ello se
puede bablar
de muchos
tipos de cales
hidrdulicas.

3. PATINA 1

CALES HIDRAULICAS

MENOR
HIDRAULICIDAD

| SC, + SC, + AC, + FAC,

A

CEMENTO
PORTLAND

|C 4] SC, + SC, + AC, + FAC|]

FASE
AEREA

FASE
HIDRAULICA

El grado de hidraulicidad del com-
puesto resultante dependera de la
proporcion entre la fase aérea (CH),
y las fases hidrdulicas (SC,, SC;, AC3 y
FAC)), teniendo como polos extre-
mos: de un lado la cal aérea (com-
puesta solo de hidroxido célcico
—CH-) y del otro el cemento (com-
puesto solo de silicatos y aluminatos
cdlcicos =SC,, SC;, AC; y FAC4-). Entre
medias estarfan las cales hidrdulicas,
que contienen parte de unoy de otros
—CH, SC,, SC;, AC; y FAC,—, clasifica-
das en débilmente, medianamente o
fuertemente hidrdulicas, segun la cita-
da proporcién de fases?!.

De lo anterior se desprende lo
absurdo de hablar de una cal hidrau-
lica y de un cemento como algo total-
mente distinto, pues vemos que la
diferencia entre una cal fuertemen-
te hidrdulica y un cemento es casi
inexistente, y que entre una cal débil-
mente hidrdulica y una fuertemente
hidrdulica puede haber tanta dife-
rencia como entre la cal aérea y el
cemento, a pesar de que a las dos se
les denomine como cales.

En el caso del cemento Portland
hay otras adiciones como son: un 3%
de yeso como regulador del fragua-
do, y una cantidad indeterminada de
fillers y adiciones en unos porcen-
tajes maximos que varian segun la
clase (I, II, II, etc.), dada la reactivi-
dad de este producto que le permi-
te absorber casi todo tipo de relle-
nos sin perder sus cualidades

conglomerantes!2, pero que no supe-
ran el 5% en el caso del mds puro.
Ademas, el molido ultrafino del
cemento aumenta enormemente su
reactividad al dotarle, por ejemplo,
de una superficie especifica Blaine
entre 4.000 y 6.000 cm2/g (Labahn &
Kohlhaas, 1985: 194).

Sin embargo cuando se habla del
alto contenido en sales del cemento
Portland, muchas veces no se tiene
en cuenta que los dlcalis que las gene-
ran se aportan en el drido o en el agua
de amasado. El limite de dlcalis sus-
ceptibles de formar sales en el cemen-
to varfa entre el 0.3 y el 1.29% (Neville,
1996: 10), a menudo en forma de sul-
fatos alcalinos, y serd alto o bajo segin
la proporcion de cemento que forme
parte del mortero.

En el cemento Portland blanco,
para evitar su coloracion, se utiliza
como arcilla el caolin, con lo que se
elimina la presencia de 6xidos de
magnesio o de hierro, y se evita la
contaminaciéon con los gases de los
recuperadores en los hornos, don-
de se producen las mayores ganan-
cias en alcalis. Por ello, utilizando un
cemento mds O menos puro, blanco,
bajo en sales y de alta resistencia (cla-
se BL-I 52,5), se reduciria notable-
mente la presencia de sales, y mds
en el caso de un mortero mixto por
necesitarse una menor dosificacion

En principio puede parecer que
genéricamente las cales hidrdulicas
son cementos suaves o que rednen

las ventajas de ambos, pero esto no
estd tan claro. Primero, las cales
hidrdulicas naturales son mucho mds
escasas de lo que se piensa, de hecho
en Espana no se fabrica ninguna, y
en Europa solo tienen cierta rele-
vancia en Francia —s6lo se hace en
nueve plantas (Ecole d’Avignon,
1997: 33)— o Italial3. Ademds, al pro-
venir de rocas naturales con distin-
tos tipos de minerales secundarios,
arcillas, magnesitas, dolomias, ses-
quioxido de hierro, etc., es mucho
mids dificil controlar las impurezas
que contienen, mientras que en las
dosificaciones artificiales de materias
primas se pueden evitar partiendo de
productos mds puros. Segundo, su
falta de mercado ha llevado a una
ausencia de normatival4y, por tanto,
de control de calidad, carencia de
especificaciones técnicas, de conte-
nidos, etc., convirtiéndolas en un pro-
ducto marginal en Espana suplido
por importaciones con pocas garan-
tias de comportamiento. Tercero, esta
caida en desuso provoca una limita-
da disponibilidad del material, lo que
unido a la pequena demanda en
volumen que suponen las obras de
restauracion, hace que a menudo sea
muy dificil conseguir este producto
en determinadas zonas o momentos.

Y cuarto, pero casi lo mds impor-
tante, la fase aérea de la cal hidrauli-
ca necesita apagarse para convertirse
en un compuesto conglomerante,
mientras que las fases hidraulicas, si
se hidratan, fraguan parcialmente per-
diendo reactividad; lo que convierte
a estas cales en un producto de uso
muy dificil ya que requieren apagado,
pero con una cantidad de agua muy
variable segun el grado de hidraulici-
dad, y con el peligro de inactivacion.
En un momento posterior, parte del
material fraguard por carbonatacion
y parte lo hard por hidratacion, y el
agua que esas fases necesitan para su
fraguado, impedird la aireacion de la
otra, que no comenzard hasta que se
pierda el agua excedente, ya en la fase
de curado. En definitiva un proceso
complejo y delicado.

11 Desde el siglo XIX se viene midiendo numéricamente este grado de hidraulicidad a través de distintos modulos o indices, sien-
do el mas conocido el de Vicat que compara la proporcion entre Oxidos:

in=S+A+F/C+M

12 Muchos residuos industriales mas o menos toxicos se pueden inertizar y eliminar incorporandolos al cemento, como el caso
de metales pesados o el reciente de las vacas locas.

13 De hecho esta es la razon por la que se han incluido estas cales en la nueva norma europea UNE-EN-459 partes 1, 2y 3.

14 Esto estd a punto de cambiar por la norma citada en la nota anterior que seré de obligado cumplimiento para obtener la con-
formidad de uso en el territorio de la Union Europea.
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Por otra parte, las cales hidrauli-
cas artificiales que se fabrican en
Espana se hacen mezclando en dis-
tinta proporcion cal aérea y cemen-
to blanco, lo que no supone ningu-
na desventaja sobre las naturales,
como ya hemos visto. Pero este con-
trol de los ingredientes y dosifica-
ciones, creo que se realizaria mejor
que en la planta cementera, ejecuta-
do por el propio restaurador para
cada caso concreto. Ademads, esta
separacion de ingredientes permite
su fabricacion independiente y su
mezcla ya en forma conglomerante:
hidréxido calcico en polvo, apagado
en hidratadores!>, y cemento blanco
en seco, preservado de la humedad,
pudiendo humedecerse ya todo jun-
to en la fase de amasado, para evitar
el problema citado anteriormente.

Métodos de restauracion de fdbricas

Existen dos procedimientos funda-
mentales para la restauracion de
fabricas que son la inyeccion de
lechadas y el rejuntado.

La primera consiste en la inyec-
cion de un conglomerante de con-
sistencia liquida, con objeto de relle-
nar huecos, macroporos o fisuras,
aglutinando las particulas disgrega-
das, con la finalidad de devolver la
capacidad mecanica de absorcion de
esfuerzos al muro.

Esto se puede realizar mediante
presidon manual, por gravedad, neu-
madticamente o por vacio; aplicando

taladros por rotacion preferente-
mente al tresbolillo, con una pro-
fundidad de 2/3 a 1/2, segtin los casos
y si se trabaja a una cara o a dos caras.

Los problemas de esta técnica
suelen referirse al contenido de
humedad mds o menos alto en el
interior del muro que dificulta el con-
trol de la relacion a/c16, la dificultad
de sellado del volumen de muro a
intervenir y, por tanto, de la delimi-
tacion de la inyeccion!?, la garantia
de penetracion y difusion de la lecha-
dal8 y la compatibilidad mecénicay
fisico-quimica entre morteros.

Los materiales que se utilizan van
desde las cales aéreas tradicionales
a las resinas epoxidicas, pasando por
todo tipo de conglomerantes hidrdu-
licos. Dejemos aparte el caso de las
resinas sintéticas, que en relacion al
punto de la compatibilidad®, sélo se
consideran admisibles cuando el
peligro de colapso estructural es
inminente, como por ejemplo en
zonas de actividad sismica (Binda et
al., 1990: 432; Barcellona et al., 1993:
637; Guderzo, 1995: 51). Centran-
donos en las lechadas de matriz cal-
cdrea 0 cementosda, vemos que prac-
ticamente las cales aéreas quedan
descartadas por su imposibilidad de
aireacion vy, por tanto, de carbonata-
cion, por su lentitud de fraguado y
por su debilidad mecanica; aunque
hay quienes proponen emplear cales
autdgenas o cales biogénicas20, que
son de dudosa efectividad, al menos
en grandes volimenes. Nos quedan
por ultimo las cales hidrdulicas con

mayor o menor grado de hidraulici-
dad, que por lo dicho anteriormen-
te deberia ser mds bien mayor.

El otro procedimiento de con-
solidacion de fabricas es el rejunta-
do, o relleno de huecos en las jun-
tas de una fibrica desde el exterior.
Este tratamiento es para algunos
autores (Almesberger & Caldart,
1986: 2306), tanto mas efectivo que la
inyeccion, lo que no es de extranar
sobre todo en casos de muros
medievales de dos hojas y un relle-
no, donde la capacidad mecanica
depende del confinamiento lateral
del muro, que a su vez depende de
las hojas externas.

El procedimiento cominmente
utilizado es el propuesto por Ashurst
(1983: 21-23), consistente en esen-
cia en el saneado del mortero degra-
dado de la junta hasta llegar a la base
sanay el posterior relleno con un
mortero nuevo, inyectando primero
si la profundidad alcanzada es mayor
del canto o 25 mm, y evitando enra-
sar la junta con la fabrica para evitar
que aumente su grosor aparente.

Aqui, las dificultades son meno-
res que en el sistema anterior por ser
mas visible y superficial la interven-
cion. Adn asi, estd el problema de la
humedad del muro, la compatibili-
dad mecanica (resistencia menor y
deformabilidad mayor en el morte-
ro que en las piezas de la fabrica), la
compatibilidad fisico-quimica y el
problema de la adherencia. Ademas,
las condiciones de puesta en obra
son totalmente distintas, principal-

15 Se suele considerar mejor si se trata de cal apagada por inmersion o aspersion, en polvo; o por fusion en maseras, en pasta, a
la manera tradicional. Esto era verdad con los procedimientos artesanales de apagado donde la granulometria era mas gruesa
y los incocidos se tenian que separar de la cal por decantacion, pero también es discutible hoy en dia, puesto que desde un
punto de vista técnico, los separadores de particulas de los hidratadores y los sistemas de dosificacion y control de la tempe-
ratura permiten asegurar que una hora de hidratacion por este sistema equivale mas o menos a un ano en un estanque tradi-

cional.

16 La relacion agua-conglomerante (a/c), influye drasticamente en la resistencia, porosidad, retraccion y durabilidad del mortero
resultante, se trate de yesos, cales o cementos. Por ello es uno de los parametros fundamentales a controlar en la fabricacion
de materiales conglomerados. En el caso de otros productos como las resinas epoxidicas, un exceso de humedad puede evi-
tar la polimerizacion segun la formulacion (Baronio, Binda & Fontana, 1988; Binda et al., 1990: 435)

Sin embargo este dato fundamental en la fabricacion de una pasta o mortero, a menudo se desprecia cuando es mucho mas
importante que otros datos inclusos compositivos.

17 El peligro de una inyeccion sin limites, es el calado a la otra cara del muro o el colado por una grieta que al ser una via ficil de
entrada de producto, evita la impregnacion del conjunto.

18 Este tratamiento se realiza, en cierta medida a ciegas, y aunque se dejen testigos de penetracion o se usen técnicas indirectas
de control (ultrasonidos, espectrorradiometria de IR, etc.) siempre queda cierta incertidumbre del volumen abarcado.

19 Este serfa también un punto a discutir pues por compatibilidad se entiende habitualmente afinidad compositiva (normalmen-
te quimica), y en este supuesto entrarian muchos productos sintéticos; mientras que a veces la inyeccion de una lechada de
cal aparentemente inocua, puede suponer un gran dano por la enorme cantidad de agua que aporta al interior del muro.

20 Las cales autdgenas se basan (Baglioni, P et al., 1997) en la adicion de un producto quimico (e. g. carbamato de etilo) capaz
de generar CO; para su carbonatacion, aunque para que esta se produzca, ya hemos visto que no basta la presencia de anhi-
drido carbonico. Las cales biogénicas, se basan en la actividad de bacterias que producen como residuo carbonato célcico
(Loubiere, 1999; BIOCANOR, 1999), pero en espesores de micras y bajo condiciones ideales de alimentacion y climatologia.
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mente en lo que respecta a la con-
sistencia de la argamasa.

En cuanto a los materiales, vale
lo comentado en el caso anterior,
pero teniendo en cuenta que la
hidraulicidad no es necesaria en un
grado tan alto por la mayor accesi-
bilidad ambiental, aunque aparece
un nuevo requisito de durabilidad
por efecto de la erosion atmosférica,
lo que nos lleva a hablar de uno de
los materiales mas interesantes para
asumir esta funcion: las puzolanas.

Las puzolanas

Normalmente las puzolanas se defi-
nen como materiales que, carentes
de propiedades cementicias y de acti-
vidad hidrdulica por si mismos, con-
tienen constituyentes que se com-
binan con la cal a temperaturas
ordinarias y en presencia de agua,
dando lugar a compuestos perma-
nentemente insolubles y estables que
se comportan como conglomeran-
tes hidraulicos (Calleja, 1958: 6-7;
1969: 9). Es decir, que pueden for-
mar silicatos y aluminatos de calcio,
capaces de fraguar por hidratacion.

Para ello, no sélo basta con una
composicion mayoritariamente sili-
cea o silicatada, sino que se tienen
que dar otras circunstancias como una
estructura molecular reactiva, nor-
malmente amorfa, y una alta superfi-
cie especifica. Por ello, en otras defi-
niciones de los materiales puzoldnicos
(Hammond, 1992: 36) ya se apunta la
necesidad de estos factores: compo-
sicion silicea, aluminosa o ferrugino-
sa, cierto estado de cristalinidad y
estructura, y capacidad de reaccion
con la cal a temperatura y presion
ambiental en presencia de humedad.

Las puzolanas se han utilizado
casi desde el comienzo del uso gene-
ralizado de la cal aérea?!, asi los
Griegos y los Romanos eran buenos
conocedores de sus efectos, pero
sobre todo fueron estos ultimos los
que les sacaron el maximo partido
en su obras de ingenieria hidrdulica:
acueductos, cisternas, puertos, etc.
(Sepulcre & Herndndez, 2000). Baste
como indicativo de las excelentes
propiedades de estos morteros, el
buen estado de conservacion que
han presentado hasta hoy.

Como hemos indicado, las puzo-
lanas son ciertos tipos de silice y
alimina capaces de combinarse con
cal en himedo y a temperatura
ambiente dando lugar a productos
cementicios. Es decir, se trata de un
proceso parecido al de la fabricacion
del cemento pero en frio; o dicho de
otra manera, podemos obtener pro-
ductos resultantes similares, bien
mezclando calizas y arcillas, y some-
tiéndolas a un tratamiento térmico;
o bien cociendo calizas y cociendo
arcillas por separado, y luego mez-
clandolas en humedo. Noétese que
en ambos casos los ingredientes son
similares y en ambos se les somete
a un tratamiento de activacion tér-
mica antes o después.

¢Cudl es por tanto la diferencia
entre un resultado y el otro? La res-
puesta esta en la velocidad de reac-
cion de los componentes y el grado
de combinaciéon de los mismos.
Mientras que en el caso del cemento,
la reaccion se produce bruscamente
a alta temperatura, y se obtiene un
producto totalmente combinado, muy
reactivo; en el caso del conglomeran-
te puzoldnico o cemento romano
(aunque varia segun el tipo de puzo-
lana, dosificacion, etc.) la reaccion es
mucho mids lenta y convive con la car-
bonatacion simultidnea de la fase aérea
de la cal. Por lo que el resultado es un
mortero fraguado parcialmente por
via aérea y por via hidrdulica.

Pero no es este el Unico efecto
de la adicion de puzolana a la cal,
sino que el mortero asi obtenido va
a ir ganando resistencia y estabilidad
con el paso del tiempo (en un grado
mucho mayor que un mortero de cal
aérea convencional) lo que le va a
dar unas resistencias aceptables a
medio plazo, y una extraordinaria
durabilidad a medio, largo y muy lar-
2o plazo. Esto, como comentamos
antes, ha hecho que hasta en el
cemento Portland se ensayara el efec-
to de la adicion de puzolanas, dado
que son capaces de combinarse con
los cristales de hidroxido calcico,
denominados mineralégicamente
portlandita, que se generan en la
formacion de los geles tobermoriti-
cos. Esto le da al mortero capacidad
para neutralizar los efectos de la for-
macion de microfisuras de fraguado,
resistencia a la cristalizacion de sales,

a la formacién de productos expan-
sivos, etringita retrasada, monosul-
fato, taumasita, incluso evita la reac-
cion arido-alcali entre otros efectos,
como pone de manifiesto la enorme
cantidad de trabajos de investigacion
al respecto que se publican dia a dia.

Esta enorme demanda que gene-
ra el cemento Portland, y su recupe-
racion para los morteros tradiciona-
les, hace que se estudien cada dia
nuevos productos puzoldnicos (Ham-
mond, 1992; Allen, 1992; Ahmad &
Shaikh, 1992; Biricik, et al., 1999; De
Gutiérrez, Delvasto & Talero, 2000;
Martirena- Hernandez et al., 2000a y
2000b; Sdnchez de Rojas et al., 2001;
Sepulcre, Schnell & Herndndez,
1999). Asi hoy podemos encontrar
puzolanas tradicionales y modernas,
naturales y artificiales, de origen orga-
nico e inorgdnico, de alta y baja reac-
tividad, etc.

Las puzolanas que se usan habi-
tualmente en los cementos: humo de
silice, escorias de alto horno y cenizas
volantes, no son las ideales para los
morteros de restauracion, bien sea por
la posibilidad de formacion de sales o
por su alta reactividad (Barbero &
Sepulcre, 1998). Otros subproductos
industriales de desecho, aunque en
este caso de origen orgdnico, son las
cenizas de cascarilla del arroz, corte-
za de coco, bagazo de cafa, vaina del
cacao, etc. cuyo aprovechamiento
supone una alternativa de la cal al uso
del cemento en paises subdesarrolla-
dos importadores de este material,
que carecen de tecnologia para su
fabricacion?2, y sus necesidades habi-
tuales se pueden satisfacer con cales
hidrdulicas (Hammond, 1992: 37). Sin
embargo estas puzolanas no son habi-
tuales en nuestra drea geografica.

En cuanto a las puzolanas que
han sido usadas tradicionalmente:
depositos volcdnicos naturales (na-
politana, romana, Trass, etc.), depo-
sitos siliceos opalinos sedimentarios
(diatomeas, infusorios, Cherts, etc.)
y de fabricacion artificial (Gaize,
Moller, ceniza de esquitos bitumi-
nosos, etc.), cada vez son mas esca-
sas, caras y de dificil disponibilidad
por falta de mercado. De ahi que la
fabricacion de puzolanas artificiales
con materiales asequibles, sea la
opcion mds interesante hoy en dia
en nuestro ambito de trabajo. Y son

21 Se cita como caso conocido mds antiguo del empleo de puzolanas la mascara de Jerico y los aljibes de Jerusalén del s. X a. C.
22 Las caleras son mucho mads faciles de construir y requieren un menor gasto energético.
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dos, a mi juicio, las mds idoneas para
su utilizacion en morteros de res-
tauracion: las chamotas de cerami-
cas de baja temperatura de coccion
o el metacaolin puro.

Las primeras ya fueron muy usa-
das por los romanos (Sepulcre &
Herndndez, 2000) en forma de ladri-
llos y tejoletas trituradas (cocciopes-
to) y su reactividad depende de una
temperatura de coccion baja, entre
650°y 750° C (Baronio & Binda, 1997)
y una superficie especifica alta, obte-
nidas facilmente a partir de un fino
molido de ceramicas porosas rojas de
baja calidad. El problema que pre-
sentan estas puzolanas radica en la
coloracion rosada que aportan al mor-
tero, no siempre adecuada a su uso
visto, y la disponibilidad de reservas
suficientes en cada caso?.

Las segundas se obtienen direc-
tamente a partir de la coccion de cao-
lin a temperaturas también entre
650° y 750° C (He, Makovicky &
Osbaeck, 1996)(en realidad lo que
se obtiene es el componente reacti-
vo principal de las anteriores), y tie-
nen la ventaja de no aportar colora-
cién ninguna a la cal, aunque hoy por
hoy tampoco se fabrican industrial-
mente para su uso sistemadtico, es
probable que se haga en el futuro
por su interés para el cemento
Portland o la cal (Frias & Sanchez de
Rojas, 2000; Frias & Cabrera, 2002;
Palomo et al., 1999; Talero, 1999;
Sabir, Wild & Bai, 2001).

Pero centremos el trabajo en el
objetivo de este articulo, que no es
otro que analizar y rebatir muchas
de las afirmaciones, sin base alguna,
que se manejan frecuentemente en
el dmbito de la restauracion.

Relacion de algunos topicos habituales

1. No se puede intervenir en una
Jfabrica historica sin analizar la

composicion del mortero. La com-
posicion quimica o mineraldgica,
ademas de previsible en la mayoria
de los morteros histéricos, no con-
diciona la composicion del mortero
de restauracion. Son otros factores
de indole aparente como el color, la
textura, ...; o de indole metodoldgi-
ca como la puesta en obra, reologia,
objetivos, etc.; los que lo hacen.

Creo que si bien todos estamos
de acuerdo en el interés del estudio
arqueoldgico o histérico de mate-
riales, de técnicas constructivas, etc.
a través de una metodologia cienti-
fica, este no tiene que ir obligatoria-
mente unido a cada intervencion que
se realice en un bien cultural.

En la practica cotidiana de la res-
tauracion auspiciada por institucio-
nes publicas o privadas se dedica
mucha mds atencion a los estudios
previos y documentales que a la pro-
pia actuacion restauradora y fre-
cuentemente se sacrifican impor-
tantes partidas del presupuesto para
la acumulacién de datos a menudo
innecesarios para esa intervencion.
Esto supone graves estrecheces que
obligan a reducir cualitativa o al
menos cuantitativamente la actua-
cion. La recomendacion clasica de
que se debe conocer lo mejor posi-
ble el bien a intervenir, y que la eje-
cucion de una obra supone a menu-
do la posibilidad de acceder a
elementos o partes del objeto habi-
tualmente ocultos, o incluso que al
habilitarse un crédito presupuesta-
rio se dispone de una ocasion inme-
jorable para que se incluyan otros
presupuestos necesarios para esos
andlisis o investigaciones, es de carac-
ter general, y no puede ser tomada
como imperativa.

En aquellas obras en que se pue-
da mantener en el futuro la accesi-
bilidad a zonas originales, como es
corriente en el caso de morteros de
fabrica, o en que el presupuesto sea

escaso habra que plantearse la nece-
sidad de reducirlo mediante estos
trabajos de investigacion que acaban
convirtiéndose en moda y en exhi-
biciones técnicas pseudocientificas
vacias de contenido. Sobre todo
cuando se dedica tan poca atencion
a la justificacion de la eleccion de un
determinado mortero (composicion,
dosificacion, puesta en obra, amasa-
do, aplicacioén, curado, ...) y basta
recurrir a cuatro topicos como la uti-
lizacion de morteros de cal é?, 1a pro-
hibicién de uso del cemento Port-
land, a veces alguna referencia al
arido y poco mas.

2. Se debe utilizar un mortero con
una composicion parecida al ori-
ginal. En la mayoria de los casos esto
no es posible bien por que no se pue-
den reproducir los materiales o los
procedimientos de fabricacion y
puesta en obra, o bien por que es
imposible conseguir un estado de
envejecimiento preciso?4. Pero lo mas
importante, no es posible porque la
finalidad es totalmente distinta: pene-
trar por una red de fisuras, adherir
fragmentos desagregados, rellenar
huecos y cavidades, conseguir una
alta velocidad de fraguado, no apor-
tar humedad al muro, fraguar en pre-
sencia de humedad y ausencia de
aire, etc.

3. Solo deben utilizarse morteros de
cal. Este es un requisito frecuente
en las prescripciones técnicas. En el
mejor de los casos no quiere decir
nada, porque no explica que tipo de
“cal”, lo malo es que a menudo se
refiere a una cal aérea en circuns-
tancias en que es imposible su fra-
guado por las razones atrds expues-
tas. Otras veces se trata de rechazar
productos concretos como conglo-
merantes poliméricos o cementicios
(ver puntos 7y 8).

4. La cal se apagard en fosa cuan-
to mds tiempo mejor. Ya se ha
comentado esto. Presupone una

23 El problema es que no se comercializan estas puzolanas como tales, lo que obliga a su fabricacion por parte de la empresa res-
tauradora en cada caso, y el entorpecimiento consiguiente de la obra al tener que adquirir la cerdmica, buscar un molino, enva-
sary transportar los materiales y, como siempre, para volimenes pequenos de material, lo que supone una repercusion gran-

de de precio y de tiempo.

24 Imaginemos el caso de un mortero de relleno de un muro medieval formado por una mezcla de cal y canto en grandes masas
encerradas entre las hojas exteriores de sillarejo, si hoy tuviéramos que intervenir inyectando cal aérea en masa como conso-
lidante, probablemente pasarian siglos antes de que consiguiéramos el mds minimo efecto. En la intervencion actual habria
que considerar otros factores como determinantes del mortero a utilizar, porque partimos de una situacion diferente de la ori-
ginal y perseguimos unos objetivos distintos (Sepulcre, 1998a).
Ademads aunque pudiéramos caracterizar cualitativamente el mortero, incluso cuantitativamente, y pudiéramos reproducirlo
con exactitud (materias primas, proceso de fabricacion artesanal, apagado, técnica constructiva, ...), Su envejecimiento nunca
seria igual... ¢o habria que fabricarlo ya envejecido?
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mayor calidad de la cal en pasta apa-
gada por métodos tradicionales.
Dejando aparte las ventajas del apa-
gado en hidratadores industriales,
que va se ha comentado (ver nota
15), la conservacion y uso de la cal
en pasta es mucho mds complicada.

La necesidad de mantener el pro-

ducto sumergido continuamente en
agua para evitar su carbonatacion,
obliga al despliegue de maseras o
estanques en obra con el consi-
guiente estorbo y consumo de espa-
cio, sin hablar de la necesidad de
almacenamiento previsto con la sufi-
ciente anticipacién, y de mantener-
lo durante un tiempo considerable-
mente largo.
5. Es mejor un conglomerante lo
mds natural posible. Un conglome-
rante es un producto artificial obte-
nido en un proceso pirotecnoldgico
que se considera natural o artificial
segun el grado de seleccion y dosifi-
cacion de las materias primas utili-
zadas para su fabricacion. Luego el
término natural es una convencion
que no aporta ninguna propiedad
cualitativa al conglomerante, en todo
caso lo hace limitando su calidad.

En varios de los topicos que se
comentan se dejan traslucir conno-
taciones peyorativas hacia los pro-
ductos artificiales frente a los natu-
rales o hacia los de fabricacion
industrial frente a los artesanales.
Aunque este no es el sitio para un
andlisis extenso sobre esas cuestio-
nes, conviene plantear alguna refle-
xion al respecto.

En ambos casos se estdn trasla-
dando prejuicios de la vida comun
donde tras periodos de enorme fe
en la industrializacion y el desarro-
llo tecnoldgico se ha pasado a una
gran desconfianza en estos procedi-
mientos. Asi hoy en dia la idea de
progreso ya no va unida a la de avan-
ce, mejora, calidad, ..., sino a las
dudas sobre cuanto hay pagar por €l
(contaminacion, pérdida de identi-
dad, de calidad, etc.)

En el primer caso se estd identi-
ficando conglomerante natural con
algo mas sano o auténtico, o con algo
sin, 0 con poca manipulacion, aso-
ciando la idea al d4mbito de la ali-
mentacion o de la geografia. Sin

embargo un conglomerante es un
producto artificial per se, por lo que
dada la necesidad de una transfor-
macién es mejor cuanto mas contro-
ladamente se pueda realizar, y no se
gana nada sacrificando alguna parce-
la del proceso al uso como materia
prima de una combinaciéon minera-
logica determinada por la naturaleza
y no por el fabricante.

En el segundo caso, artesanal se
asocia a objetos fabricados indivi-
dualmente, y por tanto con mas cui-
dado, mas singularidad y mayor valor
particular, mayor originalidad, es
decir mejor “a mano” que “a maqui-
na”. Lo cual es valido para entidades
cuyo valor reside en el objeto en si,
pero en un conglomerante su cali-
dad reside en su homogeneidad, su
regularidad, su fiabilidad o la prede-
cibilidad de su comportamiento que
s6lo puede darnos la uniformidad
del proceso industrial y sus contro-
les de calidad.

Pues bien, pareciendo esto tan
obvio, todavia en la Gltima interven-
cion restauradora que dirigi, una
empresa nos ofrecia como mejora
una “cal fabricada en Italia segiin
antiguas formulaciones a base de
grasello de cal cocido a leria y esta-
cionado en fosa durante dos arios”
como si se tratara de una delicattes-
sen o un caldo gran reserva con
denominacion de origen ... ipor favor
senores!

6. Es mejor un mortero a base de
cal hidrdaulica natural que uno
artificial. Se podria dar la contesta-
cion del punto anterior, pero con-
cretamente la dosificacion artificial
de la cal hidraulica mezclando cal
aérea y cemento blanco, permite un
mejor control del grado de hidrauli-
cidad deseado, y una mayor selec-
cion de los ingredientes en pureza,
apagado, etc. Ademads, tal como se
ha explicado en el texto no hay dife-
rencia compositiva sustancial entre
unay otra.

7. No se deben utilizar morteros que
contengan cemento. Este comenta-
rio denota un desconocimiento abso-
luto de los productos conglomeran-
tes. Como ya se ha justificado en el
articulo, una cosa es el uso y otra
muy distinta el abuso. Los compo-

nentes hidrdulicos de la cal y del
cemento son los mismos por lo que
se trata exclusivamente de una cues-
tion de proporciéon y eso, como
mejor se consigue, es a partir de las
materias primas puras (cal aérea'y
cemento Portland) mezcladas en la
proporcion adecuada.

Dejando aparte, que cuando los
morteros envasados especificos de
restauracion indican que contienen
componentes hidraulicos, normal-
mente se estan refiriendo a la adicion
de cemento Portland sin decirlo por
su nombre.

8. Es mejor un producto natural
que uno sintético. Este tema darfa
para un articulo en si mismo, pero
aqui normalmente se estan prejuz-
gando los productos poliméricos por
su complejidad. Precisamente en la
naturaleza existen abundantes ejem-
plos de materiales poliméricos “natu-
rales”: resinas, gomas, celulosas,
fibras proteicas, etc. El problema es
el control de sus propiedades, dado
que las condiciones en que se usan
los productos sintéticos en la cons-
truccion y en la restauracion se
encuentran muy alejadas de las con-
diciones ideales de polimerizacion,
en comparacioén con la industria
naval o aerondutica por ejemplo, y
se temen problemas a largo plazo.
Otras veces se aducen razones de
irreversibilidad?s, si bien por ejem-
plo en casos de colapso estructural
de un bien o una construccién, esta
serfa incluso deseable.

9. Se realizarda la adbesion de frag-
mentos mediante un mortero de cal.
El hecho de hablar de adhesion aso-
ciado al uso de un mortero de cal, ya
€s cuanto menos muy optimista. Se
ha escrito abundantemente sobre
este asunto (Avila, 1996; Monjo, 1994;
Sepulcre, 1998b; De Villanueva, 1991)
y si se da adhesion entre un morte-
ro de cal y un material pétreo, va a
ser por enganches mecanicos y no
por mecanismos quimicos.

Por adhesion quimica usual-
mente se entiende aquella obtenida
por las fuerzas de atraccion genera-
das por sustancias secundarias capa-
ces de formar peliculas entre dos
superficies en contacto, uniéndolas
(Matteini & Moles, 2001: 275). Esto

25 Por reversibilidad normalmente se entiende la posibilidad de eliminacion de los productos de la intervencion, puesto que en
sentido estricto ninguna actuacion es reversible. Y este concepto es de dificil aplicacion en la restauracion de fabricas ya se tra-
te de materiales naturales, artificiales o sintéticos, con lo que realmente se estdn valorando cuestiones de facilidad de elimi-
nacion, grado, etc. de donde se deduce la imposibilidad de generalizacion y la discutibilidad de todo proceso de este tipo.
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quiere decir que, aunque normal-
mente pueden darse varios mecanis-
mos al mismo tiempo, un adhesivo
quimico puede unir dos superficies
completamente lisas, sin porosidad
aparente, gracias al desarrollo de
enlaces quimicos.

Sin embargo, el procedimiento
mecdnico de adhesion depende de
la porosidad de la base, pues se pro-
duce por penetracion del conglo-
merante en fase liquida en la red
porosa, relleno de la misma y su pos-
terior fraguado. Aun si bien este feno-
meno también puede estar presen-
te en la adhesion quimica, siempre
seria de forma secundaria, ya que
una de las caracteristicas de la adhe-
sion quimica es que se limite a la cre-
acion de un interfaz y no se produz-
ca de forma masiva (Matteini &
Moles, 2001: 274-275).

En el caso de un mortero de cal,
se necesita de un espesor de mate-
rial considerable, por no hablar de la
lentitud de fraguado de estos con-
glomerantes en comparacion con los
adhesivos quimicos.

Debemos pues, olvidarnos de
adherencia entre conglomerantes y
superficies vitrificadas impermeables
por despreciable. Pero aun tratan-
dose de superficies porosas la resis-
tencia capaz de desarrollar estas
uniones es muy poca y se basa a
menudo en las fuerzas de roza-
miento entre los diferentes elemen-
tos, ya que, si bien la resistencia de
esfuerzos de traccion en los mate-
riales pétreos es muy reducida, ain
lo es mds en los morteros de cal
(Sepulcre, 1998b).

Asi en el caso de revocos, su
espesor es determinante para que
este tipo de adhesion le permita
resistir incluso su propio peso en
fresco, esfuerzo imposible cuando
se trata de adherir fragmentos des-
prendidos. Por ello, para plantear la
adhesion de fragmentos rocosos,
teselas, o0 mosaicos completos con
su base incluida, mediante morteros
de cal, hay que tener una fe desme-
dida en los milagros. Cierto es que
estos restos pudieron estar original-
mente sujetos mediante morteros de
cal, pero embebidos en una masa
continua y encajados unos con otros
y sujetos por rozamiento; siendo las
condiciones de partida y los requisi-
tos del adhesivo en los casos actua-
les, totalmente distintos. Por lo que
serd necesario probablemente recu-

rrir a adhesivos sintéticos la mayoria
de las veces.

Conclusiones

Por todo lo anterior serfa conve-
niente que nos documentaramos
mds y mejor a la hora de exigir requi-
sitos en prescripciones técnicas y en
intervenciones, ya que si fuéramos
menos mojigatos y hablaramos mds
claro, evitariamos despilfarros eco-
ndMIcos que cuanto Menos No supo-
nen ninguna mejora de la actuacion,
sino riesgos para la misma.

Cuando hablamos de restaura-
cion de fabricas mediante el uso de
morteros, bien sea mediante inyec-
cién o mediante rejuntado, no pode-
mos pretender el uso exclusivo de
morteros aéreos, por su dificultad de
carbonatacion, lentitud de fraguado,
falta de desarrollo de resistencia a
edades tempranas, etc. Descartando,
por lo expuesto, también la cal
hidrdulica o el uso exclusivo de
cemento Portland, lo ideal pensamos
que seria el uso de morteros mixtos
de cal, cemento Portland blanco y
metacaolin como puzolana, con una
dosificacion adaptada a cada caso.

La utilizacion sistemdtica de
puzolana no presenta ningun ries-
g0 para un mortero, y aunque algu-
nos autores limitan su empleo a
casos de exposicion a condiciones
ambientales agresivas (Gibbons,
1997: 105,108), nunca puede per-
judicar a la argamasa, incluso en can-
tidades altas, ya que la porciéon no
combinada actuard como filler mas
O menos inerte.
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