-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj’f CORE

provided by Servicio de Coordinacién de Bibliotecas de la Universidad Politécnica de Madrid

QUITO-ECUADOR. 9y 10 DE AGOSTO DE 2011

MORTEROS HISTORICOS DE SANTA EULALIA DE BOVEDA (LUG O)

J.M. Garcia de Miguel *, M. Esteban Benito ', J.A. Ramirez Masferrer !, P. Morillas
Gonzéalez*

1 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas. Departamento de Ingenieria Geologica.
Universidad Politécnica de Madrid (ESPANA)

RESUMEN

Con el fin de establecer las caracteristicas composicionales de las muestras de mortero de
distinta fases constructivas del templo de Santa Eulalia de Boveda. El presente escrito
expone los resultados obtenidos en laboratorio, presentando especial atencién a la relacion
arido/aglomerante y a la composicion del aglomerante, para establecer una correlacion
estratigréfica de los mismos.
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ANTECEDENTES HISTORICOS

Se trata de un edificio de época tardo romana, de planta rectangular. El edifico tenia dos
alturas, aunque del piso superior s6lo queda el arranque de la posible cubierta abovedada
construida en ladrillo y mamposteria. No se sabe con certeza si el muro de arranque de la
béveda, objeto de estudio, formaria parte del segundo piso del edificio o de otra edificacion
realizada posteriormente. La planta inferior, en cripta, se conserva casi en su totalidad con
diferentes modificaciones. En su exterior, un pequefio atrio con dos columnas "in antis"
precede a la fachada, en la que se abre una puerta con arco de herradura.

Las primeras excavaciones arqueologicas de lo que hoy conocemos como conjunto
monumental de Santa Eulalia de Boveda las realiz6 Luis Lépez Marti en 1926.

El templo fue declarado Monumento Artistico Nacional en 3 de junio de 1931 y Bien de
Interés Cultural en 1985.

METODOLOGIA

La Catedra de Petrologia y Mineralogia de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas de Madrid realiza el estudio analitico de una serie de muestras para la
caracterizacion de los morteros existentes en el templo de Santa Eulalia de Boveda (Lugo).

Se va a establecer la composicién y caracteristicas de las muestras de mortero de distinta
fases constructivas del templo de Santa Eulalia de Boveda para poder establecer una
correlacion estratigrafica de los mismos, prestando especial atencidbn a la relacion
arido/aglomerante y a la composicién del aglomerante.

Para ello se toman muestras de mortero. Con las muestras de mortero se ha realizado una
lamina transparente para su posterior estudio petrografico mediante microscopia Optica de
luz transmitida. La composicion quimica inorganica de estos morteros se analizado
mediante el sistema KEVEX acoplado microscopio electrénico de barrido (MEB).

Muestras de mortero estudiadas

Las muestras de mortero se exponen en la tabla adjunta, donde se expresa la situacion de
las muestras y una breve descripcion de las mismas y técnica empleada.

QUITO-ECUADOR. 9 y 10 DE AGOSTO DE 2011



https://core.ac.uk/display/148662109?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

QUITO-ECUADOR. 9y 10 DE AGOSTO DE 2011

Muestra inacio L o L
Denominacion Fase UE Situacion Descripcion Técnica empleada
empleada
SEB-MC-ta Arcos fajones de la Par?ce i tieIne Ugenluciqo -Lamina Transparente
12 008 boveda del aula. encima mas claro. Capa més . p
Alzado Nort exterior. Mortero  muy | -MEB, sistema KEVEX
zado Norte deleznable, algo rojizo.
MO Mortero muy blanco vy
SEB-MC-2b % 009 /t-)\(;:/aendqaue delde aullcla bastante mas compacto que | -L&mina Transparente
Alzado Sur. los anteriores. -MEB, sistema KEVEX
e Boveda que cubre el | Mortero muy compacto y | ...
SEB-MC 3 126 espacio del abside. dificil de extraer. Blanco con I,;Aagna.'rtransp;é?;
Alzado Este. fragmentitos de ladrillo. ) , Sistema
Restos de  los
enjarjes que 1 Am
SEB-MC-4 4 la | 076 | separaban Motero claro. - bastante kAaEmE;”a.Ttra”Sp;ée\?;
espacialmente el pacto. -MED, sistema
aula. Alzado Oeste.
Mortero de
recubrimiento de la . :
SEB-MC-5a a boveda y  de Tiene encima un mortero de -Lamina Transparente
5 lla 075 - reposicion. )
preparacion de las Mortero claro muv compacto -MEB, sistema KEVEX
pinturas  del aula. y compacto.
Alzado Sur.
Mortero de
revestimiento de los
SEB-MC-6 6 lia 110 alzados interiores del | Mortero claro muy | -Lamina Transparente
aula bajo las placas | disgregado. -MEB, sistema KEVEX
de marmol. Alzado
Sur.
Alzado Norte del piso | Mortero blanco desprendido
SEB-MC-8a 8b m 017 | ato, boveda de | en el interior de la grieta, | -Lamina Transparente
ladrillo al Oeste de la | puede estar contaminado por | -MEB, sistema KEVEX
ventana. el de hiladas superiores.
Trasdos de Mortero de juntas entre o
sauca | 9| Wb | o | mamosra o a | TP oo | e fens
boveda del piso alto g org -MED, sistema
constructiva.
Revestimiento  con . -
del piso alto. P P : -MIEE, sistema
Reconstruccion  en
SEB-MC-15 15 v 022 mamposteria de la | Mortero de juntas bastante | -Lamina Transparente
parte alta de la | compacto. -MEB, sistema KEVEX
béveda del piso alto
SEB-MC-17a Mortero o de Mortero de juntas, blanco, | -L&mina Transparente
172 1% 071 preparacion de las disareqable MEB. sist KEVEX
pinturas del nartex. gregable. -MEB, sistema
SEB-CN-M Capa negra sobre mortero | -Lamina Transparente
?
cnm ’ 109 Alzado Sur del aula muy disgregado. -MEB, sistema KEVEX
M. Mortero de juntas entre | . .
SEB-MC-7 7 lla 083 :‘Lr”c: A(Ijzea d?)clgsetse 0 ladrillos. ~ Mortero  claro I,;Aagna.'rtransp;é?;
: : bastante compacto -MEDB, sistema
Mortero de reposicion sobre '
SEB-MC-18 18 i Alzado Norte del aula | Ia parte més alta. Puede ser | -Lamina Transparente

Sector 1

(til para conocer el origen de
las sales de la pintura.

-MEB, sistema KEVEX
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RESULTADOS

En los apartados siguientes se resumen los resultados obtenidos tanto del estudio
petrografico como del andlisis quimico de cada uno de los morteros.

Mortero 1a

Esta muestra corresponde a un mortero tomado de los arcos fajones de la boveda del aula
del alzado norte. Por encima de él se superpone un enlucido mas claro.

Estudio petrografico 1a

Arido: 55 %. Granos heterométricos, subredondeados de cuarzo, granos de micrita y arcilla
compacta y de moscovita principalmente, en menor medida de feldespato potasico, y
minerales opacos.

Granulometria general del arido: > 1mm. 30 %/ 0,5 - 1mm. 20 %/ < 0,5 mm. 10 %
Distribucion mineralégica del arido:
-Cuarzo (monocristalino): 27 %, (subredondeados, de tamarios entre 0,3y 1,5 mm)

-Moscovita: 15 % (cristales tabulares, entre 0,3 y 1,2 mm de tamafio. Algunos presentan los
bordes corroidos)

-Granos de micrita y arcilla: 7 %
-Feldespato potésico: 5 %

-Minerales opacos: 1 %

Ligante: 30 % Matriz micritica calcitica
Porosidad interparticula: 15 %

Composicion guimica del mortero 1a

Del andlisis del mortero 1a, realizado mediante el microscopio electronico de barrido, cabe
destacar el alto contenido de aluminio y magnesio en la muestra, asi como la baja
proporcion de calcio, de lo que se puede concluir que éste ha sido lavado, o bien, que se
trata de un mortero muy pobre en cal. Existe una cantidad, aunque muy pequefia, de titanio
y de azufre.

Mortero 2b

Este mortero pertenece a la fase constructiva | y se ubica en el arranque de la boveda del
aula del alzado Sur. Corresponde a un mortero muy blanco y compacto.

Estudio petroqgrafico 2b

Arido: 80 %. Granos bien seleccionados (homométricos), subredondeados de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, moscovita y biotita En menor medida aparecen granos
micritizados y minerales opacos.

Granulometria general del arido:1 —2 mm. 30 % /0,5—-1mm. 35% /< 0,5 mm. 15 %

Distribucion mineralogica:
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-Cuarzo (monocristalino): 30 % (subredondeados, de tamafios entre 0,4 y 1,8 mm).

-Feldespato potésico (ortosa y microclina): 20 % (subangulosos-subredondeados, tamafios
entre 0,5y 2 mm. Algunos cristales presentan una leve alteracioén en sus bordes)

-Plagioclasa: 15 % (subangulosos-subredondeados, tamafios entre 0,5y 2 mm)

-Biotita y moscovita: 8 % (cristales tabulares, entre 0,3 y 1,8 mm de largo. Algunos
presentan los bordes corroidos)

-Granos micritizados calciticos: 5 %
-Minerales opacos: 2 %
Ligante: 15 % Matriz micritica calcitica

Porosidad interparticula: 5 %

Composicion guimica del mortero 2b

El analisis quimico del mortero 2b muestra unos porcentajes a priori normales de magnesio,
aluminio, silicio, potasio, calcio y hierro. Aparece un bajo contenido en cloro, atribuible a la
contaminacion por sales.

Mortero 3

Se trata de un mortero blanco de la fase constructiva I, situado en la béveda que cubre el
espacio del 4bside, en el Alzado Este. Es muy compacto y contiene fragmentos pequefios
de ladrillo.

Estudio petrografico 3

Arido: 50 %. Tamafio fino, ninglin grano supera el milimetro. Granos subangulosos-
subredondeados de feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo, granos compactos de micrita,
moscovita y minerales opacos.

Granulometria general del &rido: 0,5 - Imm. 25 % / < 0,5 mm. 25 %
Distribucion mineralogica:
-Feldespato potasico y plagioclasa: 18 % (subredondeados, tamafios inferiores a 0,8 mm.)

-Cuarzo (monocristalino): 16 % (subangulosos-subredondeados, de tamarios entre 0,3 y 1
mm)

-Granos de micrita: 10 % (redondeados, 0,3 — 0,8 mm de tamafio)

-Moscovita: 5 % (cristales tabulares, entre 0,3 y 1,2 mm de tamafio. Algunos presentan los
bordes corroidos)

-Minerales opacos: 1 %
Ligante: 35 % Matriz micritica calcitica con materia organica

Porosidad interparticula: 15 %
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Composicion guimica del mortero 3

En principio, el mortero 3 tiene cierta semejanza en su composicion quimica con el mortero
2b respecto a los componentes mayoritarios del analisis general, salvo por la ausencia de
cloro, titanio y azufre en éste. En cambio, en la composicion quimica de la matriz destaca el
elevado contenido en calcio que corroboraria el estudio petrografico, ya que esta muestra
presenta una relacion arido/ligante 1/1 frente a la proporcion 5/1 del mortero 2b.

Mortero 4
Mortero blanco y bastante compacto de la fase constructiva lla.

Estudio petrografico 4

Arido: 45 %. Granos heterométricos soportados por la matriz, subangulosos-
subredondeados de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, moscovita y minerales
opacos.

Granulometria general del &rido: > 1mm. 15 %/ 0,5 - Imm. 10 % / < 0,5 mm. 20 %
Distribucion mineralégica:

-Cuarzo (mono y policristalino): 20 % (subangulosos-subredondeados, de tamarfos entre
0,3 y 2 mm. Numerosos cristales se encuentran fracturados)

-Feldespato potasico: 11 % (subredondeados, tamafios inferiores a 1 mm. Presentan una
alteracion general avanzada)

-Moscovita: 7 % (cristales tabulares, entre 0,3 y 1,2 mm de tamafio. Algunos presentan los
bordes corroidos)

-Granos de micrita: 4 %

-Plagioclasa: 2 %

-Minerales opacos: 1 %

Ligante: 40 % Matriz micritica calcitica

Porosidad interparticula: 15 %

Composicion guimica del mortero 4

Del analisis quimico del mortero 4 cabe destacar la presencia (casi 4 %) de cloro. La
proporcién de calcio es algo baja.

Mortero 5A

Se trata de un mortero de recubrimiento de la boveda y de preparacion de las pinturas de la
fase constructiva lla en el Alzado Sur. Es un claro y muy compacto, que tiene por encima un
mortero de reposicion.

Estudio petrogréafico 5a

Arido: 55 %. Granos heterométricos, subangulosos-subredondeados de cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa principalmente. En menores proporciones aparecen biotita, minerales
opacos y cristales de yeso.
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Granulometria general del arido: > 1mm. 20 % /0,5 - Imm. 5 % /< 0,5 mm. 20 %
Distribucion mineralégica:

-Cuarzo (mono y policristalino): 28 % (subangulosos-subredondeados, de tamafios desde
0,2 hasta 4 mm)

-Feldespato potasico: 12 % (subredondeados, tamafios inferiores a 2 mm. Presentan una
leve corrosion en sus bordes)

-Granos de micrita: 5 %

-Biotita: 4 %

-Plagioclasa: 3 %

-Yeso: 2 %

-Minerales opacos: 1 %

Ligante: 30 % Matriz micritica calcitica

Porosidad interparticula: 15 %

Composicion guimica del mortero 5a

Del diagrama resultante del andlisis quimico destaca el pico correspondiente al azufre,
constatando la presencia de este elemento, anémala respecto a otras muestras.

Mortero 6

Consiste en un mortero de revestimiento de los alzados interiores del aula, bajo las placas
de mérmol, el Alzado Sur. Es claro y se encuentra muy disgregado.

Estudio petrografico 6

Arido: 45 %. Granos subangulosos-subredondeados, de tamafio inferior al milimetro, de
cuarzo, feldespato potasico, granos micritizados, plagioclasa y yeso principalmente. En
menores proporciones aparecen biotita y minerales opacos.

Granulometria general del arido: 0,5 - Imm. 20 % / < 0,5 mm. 25 %
Distribucion mineralégica:

-Cuarzo (monocristalino): 20 % (subangulosos-subredondeados, de tamarios entre 0,2 y 0,8
mm)

-Feldespato potasico y plagioclasa: 15 % (subangulosos-subredondeados, tamafios
comprendidos entre 0,2 y 0,7 mm. Presentan cierta corrosion)

-Granos de micrita: 5 % (redondeados, 0,3 — 0,8 mm de tamario)
-Yeso: 5 %
Ligante: 35 % Matriz micritica calcitica

Porosidad interparticula: 20 %
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Composicién quimica del mortero 6

En el mortero 6, como en el anterior, existe un contenido en azufre dentro de la muestra. El
andlisis quimico determina, ademas, una concentracion importante de fosforo en este
mortero 6, cuyo origen probablemente sea organico.

Mortero 7
Estudio petrografico 7

Arido: 40 %. Granos homomeétricos de tamafio fino, de micrita y arcilla compacta, cuarzo y
feldespato potésico. En proporciones menores aparecen cristales de mica, calcita y
bioclastos microscopicos.

Granulometria general del arido: 0,5 - Imm. 20 % /< 0,5 mm. 20 %
Distribucion mineralogica:

-Granos de micrita y arcilla compacta: 15% (se diferencian de la matriz por su evidente
compactacion, presentan morfologia subredondeada y un tamafio medio de 0,4mm)

-Cuarzo (monocristalino): 13 % (subangulosos-subredondeados, de tamarfos inferiores a
0,8 mm)

-Feldespato potasico: 7 % (subredondeados, tamarfios inferiores a 0,5 mm. Se encuentran
levemente alterados)

-Moscovita: 2 %

-Bioclastos: 2 %

-Calcita: 1 %

Ligante: 50 % Matriz micritica calcitica
Porosidad interparticula: 10 %
Composicién quimica del mortero 7

Mediante el analisis del microscopio electronico de barrido se ha determinado que
predomina el calcio en la composicion quimica total del mortero 7. Se trata, por tanto, de un
mortero muy calcitico dado que contiene un 15 de granos de composicion calcitica en su
arido. Destaca también la ausencia de potasio.

Mortero 8A

Se trata de un mortero de la fase constructiva llb, situado en la béveda de ladrillo al oeste
de la ventana, en el Alzado Norte del piso alto. Es un mortero blanco desprendido en el
interior de la grieta.

Estudio petrografico 8a

Arido: 50 %. Granos subangulosos-subredondeados de cuarzo, feldespato potasico, granos
micritizados y plagioclasa principalmente. En menores proporciones aparecen biotita y
minerales opacos.

Granulometria general del &rido: > 1 mm. 15 % /0,5 - Imm. 15 % /< 0,5 mm. 20 %
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Distribucion mineralégica:
-Cuarzo (monocristalino): 27 % (subredondeados, tamarios entre 0,3 y 2 mm)

-Feldespato potasico: 15 % (subangulosos-subredondeados, tamafios comprendidos entre
0,4 y 1 mm. Presentan cierta corrosion)

-Granos de micrita: 5 % (subredondeados, 0,3 — 0,5 mm de tamafio)
-Moscovita: 2 %

-Minerales opacos: 1 %

Ligante: 30 % Matriz micritica calcitica

Porosidad interparticula: 20 %

Composicion guimica del mortero 8a

El andlisis quimico del mortero 8a muestra un material predominantemente constituido por
calcio y silice, con proporciones normales de elementos comunes a otros morteros
estudiados del monumento como aluminio, magnesio, potasio o hierro.

Mortero 9

Mortero de la fase constructiva llb, localizado en el trasdés de mamposteria de la boveda
del piso alto. Se encuentra en las juntas, entre mamposteria.

Estudio petrografico 9

Arido: 65 %. Granos heterométricos subangulosos-subredondeados de cuarzo, feldespato
potasico y granos micritizados y micas principalmente. En menores proporciones aparecen
cristales de yeso y minerales opacos.

Granulometria general del arido: > 1 mm. 20 % /0,5 - Imm. 15 % /< 0,5 mm. 30 %
Distribucion mineralégica:

-Cuarzo (mono Yy policristalino): 30 % (subangulosos-subredondeados, tamafios entre 0,2 y
2 mm)

-Feldespato potéasico: 14 % (subangulosos-subredondeados, tamafios comprendidos entre
0,4y 1 mm. Se encuentran levemente alterados)

-Granos de micrita: 10 % (subredondeados, 0,3 — 0,5 mm de tamafio)
-Moscovita y biotita: 6 %

-Minerales opacos: 3 %

-Yeso: 2 %

Ligante: 20 % Matriz micritica calcitica, contiene materia organica.

Porosidad interparticula: 15 %
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Composicién quimica del mortero 9

El mortero 9 guarda una gran similitud, respecto a las proporciones de sus componentes
quimicos, con el anterior mortero analizado, el mortero 8a.

Mortero 14

Es un mortero de preparacién con restos de pelicula pictérica en la boveda del piso alto
perteneciente a la fase constructiva IV.

Estudio petrografico 14

Arido: 65 %. Granos de dos tipos de tamafio fundamentalmente, gruesos entre 1y 2 mm y
finos inferiores a 0,5 mm. Predominan los granos de cuarzo y feldespato potésico. En
cantidades pequefias aparecen cristales de plagioclasa, mica, granos de micrita y minerales
opacos.

Granulometria general del &rido:> 1 mm. 30 % /0,5 - 1mm. 10 % /< 0,5 mm. 25 %
Distribucion mineralogica:

-Cuarzo (mono y policristalino): 30 % (subangulosos-subredondeados, tamafios distribuidos
en dos familias, una inferior a 0,5 mm y otra entre 1,5y 2 mm)

-Feldespato potasico: 25 % (subangulosos-subredondeados, tamafios comprendidos entre
0,4y 1,8 mm. Bordes levemente corroidos)

-Plagioclasa: 5 %

-Granos de micrita: 3 %

-Moscovita y biotita: 1 %

-Minerales opacos: 1 %

Ligante: 25 % Matriz micritica calcitica.

Porosidad interparticula: 10 %

Composicion guimica del mortero 14

El mortero 14 muestra una cantidad muy alta de calcio en detrimento del componente
siliceo, bastante escaso en este mortero. La cantidad de aluminio es también baja.

Mortero 15

Se trata de un mortero de juntas bastante compacto, de reconstruccidbn en mamposteria de
la parte alta de la boveda del piso alto de la fase constructiva IV.

Estudio petrografico 15

Arido: 60 %. Granos heterométricos entre los que predominan los de cuarzo, moscovita y
feldespato potasico. En menores proporciones aparecen granos de micrita y arcilla
compactada y minerales opacos.

Granulometria general del arido: > 1 mm. 22 % /0,5 - 1mm. 18 % /< 0,5 mm. 20 %
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Distribucion mineralégica:
-Cuarzo (mono y policristalino): 30 % (subredondeados, tamarios entre 0,3 hasta 4 mm)
-Moscovita: 12 % (cristales tabulares, tamafios entre 0,3y 1, 5 mm)

-Feldespato potésico: 10 % (subangulosos-subredondeados, tamafios comprendidos entre
0,4y 1,5 mm. Se encuentran levemente alterados)

-Granos de micrita y arcilla compacta: 5 %
-Minerales opacos: 3 %
Ligante: 30 % Matriz micritica calcitica.

Porosidad interparticula: 10 %

Composicion quimica del mortero 15

La analitica del mortero 15 muestra su composicion quimica, comun con otros morteros
estudiados. Destaca Unicamente la presencia, aunque minima, de cloro, que constata una
leve contaminacion por sales.

Mortero 17A

Consiste en un mortero de preparacion de las pinturas del nartex de la fase constructiva IV,
de juntas, blanco y disgregable.

Estudio petrografico 172

Arido: 65 %. Granos heterométricos. Predominan los granos de cuarzo y feldespato
potésico y de micrita. En cantidades pequefias aparecen cristales de mica y minerales
opacos.

Granulometria general del arido: 1 - 2 mm. 20 % /0,5 - Imm. 18 % /< 0,5 mm. 22 %
Distribucion mineralégica:

-Cuarzo (mono vy policristalino): 25 % (subangulosos-subredondeados, tamafos
comprendidos entre 0,4y 2 mm)

-Feldespato potésico: 20 % (subredondeados, tamafios comprendidos entre 0,4 y 1,8 mm.
Bordes levemente corroidos)

-Granos de micrita calcitica: 15 % (subredondeados, tamarios inferiores a 0,8 mm)
-Moscovita: 3 %

-Minerales opacos: 2 %

Ligante: 25 % Matriz micritica calcitica.

Porosidad interparticula: 10 %
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Composicion guimica del mortero 17a

El analisis quimico mediante MEB indica el alto contenido en calcio del mortero 17a.
Destaca ademas, de su composicion quimica, el bajo contenido en silice y magnesio y

aluminio y la nula presencia de hierro.

Correlacion de los morteros estudiados

Los resultados de los analisis realizados sobre los morteros se exponen en las siguientes

tablas:

Relacién arido/aglomerante de los morteros

la [2b |3 4 5a |6 7 8 9 14 |15 |17a
Fase constructiva | | | lla | lla [ lla lla | Ilb b | IV]IV]IV
arido/aglomerante 1/1 X X X X
arido/aglomerante 2/1 X X X X
arido/aglomerante 3/1 X X X
arido/aglomerante 5/1 X

Composicion quimica de los distintos morteros (andlisis general)

Mg Al Si K Ca Fe Ti S P Cl Mn

la | 20,73|18,73]32,70] 7,48 | 6,19 [11,26] 1,21 | 1,70

2b | 8,84 ]| 9,53 [24,26] 7,65 [40,99] 531 [ 0,01 | 2,08 1,33
3 112,66] 9,74 [ 21,57] 542 |45,01]| 561

4 117,28]114,53]30,68| 5,6 |2234[ 574 3,85
5a [11,05] 8,02 |18,33] 5,27 | 46,06] 1,53 9,73

6 9,57 | 7,97 111,92] 5,08 | 46,59| 2,33 9,25 [ 7,29

7 1411 1,76 | 484 88,46 3,52

8a | 7,84 | 12,3 | 20,55] 6,61 | 47,05| 5,64

9 8,32 10,63]20,19| 5,26 | 52,18| 3,43

14 |1 4121 0,66 | 8,37 | 442 [ 79,91 2,52

15 | 7,68 ]10,53] 25,42 6,95 | 43,6 | 534 0,49
17a | 0,86 0 J10,77] 3,21 185,16

Composicion quimica del aglomerante de los distintos morteros

Mg Al Si K Ca Fe Ti S P Cl Mn
la2 |18,06]10,26|27,73| 056 | 2,34 | 41 0,02 | 0,02
2b2 |14,99]|13,34| 25,7 | 6,67 | 29,78| 4,46 5,07
32 136 | 25 57 83,23] 7,21
42 14,71113,08) 25,42| 6,83 [ 21,68]|10,56( 1,76 | 2,94 3,02
5a2 [11,74| 7,78 | 16,61 54,43[ 1,34 8,1
62 4,97 88,19 6,84
8a2 31 | 7941 16,2 |59,76] 13
92 6,63 | 12,56| 8,51 | 67,68 4,61
142 0 0 1,96 68,07]29,18( 0,77
152 9,11 | 8,66 [15,29| 547 |49,75| 7,7 4,03
17a2 | 0,77 0 8,12 | 2,25 | 88,86

CONCLUSIONES Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de estos datos analiticos de los morteros estudiados se ha confeccionado la tabla
siguiente donde se apuntan las observaciones e interpretaciones realizadas sobre la

caracterizacién composicional de los mismos.
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Muestra

Fase

Situacion

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

SEB-
MC-1a

Arcos fajones de la boveda
del aula. Alzado Norte.
Parece que tiene un enlucido
encima mas claro. Capa mas
exterior.  Mortero  muy
deleznable, algo rojizo.

Este mortero no tiene casi calcio y muestra una alta
proporcion de hierro a lo que debe su baja coherencia y
color rojizo. Contiene un alto contenido en matriz arcillosa
con algo de calcita en una relacion arido/matriz 2/1. Tiene
mucha mica. Parece contener un arido granitico poco
maduro (por la proporcion de mica). Presenta trazas de
yeso, quizd contaminacion por sales procedentes del
cemento portland empleado en el refuerzo del trasdés.
Ligera contaminacion por fosforo, quizas procedente de
materia organica o bien de la capa de betun con negro de
hueso de la capa negra aplicada. El hierro es muy alto,
posiblemente por estar formado por tierras. También es
muy alto el Mg. Este elemento puede proceder bien de las
sales existentes en el zbécalo. No existiendo otros
portadores de magnesio, este debe encontrarse en el
contenido arcilloso de la matriz (biotita, clorita o arcillas tipo
talco, paligorskita, sepiolita, etc.).

SEB-
MC-2b

Arranque de la bdéveda del
aula. Alzado Sur. Mortero
muy blanco y bastante mas
compacto que los anteriores

El magnesio seguramente se encuentra como cloruro
formando sales removilizadas, ya que la proporcién de
biotita es muy baja. El arido es granitico y el aglomerante
cal. Llama la atencion Ila alta proporcion de
arido/aglomerante, 5/1. La razon puede estar en una
lixiviacién del aglomerante carbonatado por la circulacion de
humedad que, ademas, aportaria las sales.

SEB-
MC-3

Béveda que cubre el espacio
del abside. Alzado Este
mortero muy compacto Yy
dificil de extraer. Blanco con
fragmentitos de ladrillo.

Este mortero estd compuesto por una gran proporcion de
cal y muy poco arido granitico.

SEB-
MC-4

lla

Restos de los enjarjes que
separaban espacialmente el
aula. Alzado Oeste. Mortero
claro bastante compacto.

Al igual que en los morteros 1a y 2b, el abundante
magnesio se asocia a la presencia de cloro, lo que lleva a la
conclusién de que debe encontrarse como cloruro de
magnesio (Bischofita)*. Esta es una sal muy movil. También
aparece azufre en la matriz, seguramente asociado a la
presencia de yeso como contaminacion por sales, aunque
la petrografia no ha sido capaz de detectarlo. Muy
probablemente se trata de un mortero de cal con una baja
proporcion de arido de granito (arido/aglomerante, 1/1). El
hierro es mas abundante que en otros morteros, sin llegar a
las proporciones del mortero 1a. La falta de tincion se
puede deber a que parte del hierro se encuentre como i6n
ferroso.

4 La bischofita, cloruro de magnesio hexahidratado, absorbe humedad ambiente cuando la humedad relativa es
superior al 32 %.
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(Continuacién)

A A AT~ A N1
AV AN~ s

Muestra

Fase

Situacion

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

SEB-
MC-5a

lla

Mortero de recubrimiento de
la béveda y de preparacion
de las pinturas del aula.
Alzado Sur. Tiene encima un
mortero  de  reposicion.
Mortero claro muy compacto.

Nuevamente una alta presencia de magnesio se asocia a
la cloro, por lo que su origen hay que buscarlo en la
presencia de sales higroscdpicas de esta naturaleza. Por
lo demas se trata de un mortero de cal con una relacion
arido/aglomerante proxima a 2/1. El érido es de
naturaleza granitica, donde predomina la biotita. Se
aprecia yeso en el arido (una parte de cada 11) ya que lo
detecta la petrografia y el andlisis MEB del todo uno,
mientras que no aparece en el analisis MEB de la matriz.
Este yeso abundante podria derivar de contaminacion del
mortero pértland empleado en el refuerzo del trasdés tras
una fuerte recristalizacion que lo haga apreciable al
microscopio.

SEB-
MC-6

lla

Mortero de revestimiento de
los alzados interiores del aula
bajo las placas de marmol.
Alzado Sur. Mortero claro
muy disgregado

Se trata de un mortero de cal, con baja relacion
arido/aglomerante (1,5/1), aunque basicamente es un
mortero de cal, llama la atencién la presencia de una
notable cantidad de yeso tanto en el arido como en la
matriz, ya que lo detecta la petrografia (callyeso 6/1) y
también los analisis MEB de todo uno y matriz. Este yeso
abundante podria derivar de contaminacion de enlucidos
0 capas pictdricas tras una fuerte recristalizacion que lo
haga apreciable al microscopio No se puede descartar
definitivamente, sin embargo, la agregacion intencional.
El hecho de encontrarse disgregado se puede deber
tanto a la movilidad del yeso, como a la de las sales de
magnesio presentes. Hay que destacar también la
presencia de fosforo, seguramente de origen organico
por la capa negra de betun aplicada.

lla

Arco de acceso al aula.
Alzado Este. Mortero de
juntas entre ladrillos. Mortero
claro bastante compacto

Se trata de un mortero de cal con poco aglomerante
(proporcion inferior a 1/1). El arido es de granito, al igual
que en ofras muestras. Entre los granos aparecen
bioclastos, relictos, sin cocer, de la caliza que se utilizo
para la obtencion de la cal.

SEB-
MC-8a

b

Alzado Norte del piso alto,
béveda de ladrillo al Oeste de
la ventana. Mortero blanco
desprendido en el interior de
la grieta, puede estar
contaminado por el de hiladas
superiores

Se trata de un mortero de cal con arido granitico de una
relacion arido/aglomerante 1,5/1, similar a la de los otros
morteros.

SEB-
MC-9

b

Trasdds de mamposteria de
la bdéveda del piso alto
Mortero de juntas entre
mamposteria. No es seguro
que sea original de esta fase
constructiva.

Se trata de un mortero de cal con arido granitico de una
relacion arido/aglomerante 3/1, similar a la de los otros
morteros. En [amina transparente se ha detectado yeso
que, sin embargo, no se refleja en los analisis MEB
realizados.

(Continuacién)
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Muestra | Fase Situacion INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
En esta muestra existe un discrepancia entre los datos MEB,
que muestran un mortero de cal, con muy poco &rido y una
SEB- Revestimiento con pintura | relativamente proporcién de hierro en la matriz, y los
MC-14 de la béveda del piso alto. | petrograficos que arrojan un mortero arido de granito y cal
\ Mortero de preparacion | 3/1.No obstante si se tiene en cuenta que el arido también
con restos de pelicula | contiene un 3 % de granos de micrita, podria explicar esta
pictorica. anomalia. Respecto al elevado contenido en hierro podria
proceder de los restos de capa pictérica en rojo u ocre
(6xidos e hidréxidos de hierro).
SEB-
MC-15 Reconstruccion en
mamposteria de la parte - . -
v alta de la boveda del piso Se trata d.e’ mortero de arido de granito y gal, en proporcion
. 2/1. También aparecen cloruros de magnesio.
alto Mortero de juntas
bastante compacto.
En esta muestra existe un discrepancia entre los datos MEB,
SEB- Mortero de  preparacion que .muestran un monglro de caIZ con muy poco arlldo y una
: . relativamente proporcién de hierro en la matriz, y los
MC-17a de las pinturas del nartex. " : . :
v . petrograficos que arrojan un mortero arido de granito y cal
Mortero de juntas, blanco, o 2 -
. 3/1.No obstante si se tiene en cuenta que el arido también
disgregable . o o ; .
contiene un 3 % de granos de micrita, podria explicar esta
anomalia.

En todos los morteros, el arido es arena de granito, probablemente arena arcésica muy
inmadura por la presencia de abundante feldespato y mica y por la morfologia
subredondeada, subangulosa de los granos. Se trata de arena heterométrica, donde se
pudo efectuar un cribado para eliminar tamafios superiores a uno o dos milimetros.

Salvo la muestra 1a, donde el aglomerante es arcilloso (no se descarta una parte de arcilla
cocida) los morteros son de cal, donde subsisten fragmentos de la caliza (una variedad
micritica, biomicritica en algin caso) que no llegaron a cocer lo que habla de la
heterogeneidad de la distribuciéon de las temperaturas durante el proceso de cocido o el uso
de fragmentos de granulometria mal clasificada de la caliza utilizada para obtener la cal.

Excepto la muestra 2b, donde predomina el arido, generalmente
arido/aglomerante es baja, variando desde inferior a la unidad a 3/1.

la proporcion

Las muestras 2b, 4 y 5a, parecen presentar una alta proporcién del cloruro de magnesio
higroscopico, probablemente como consecuencia de movilizacibn de esta sal cuya
procedencia se expone en el apartado siguiente de este capitulo.

En cuanto a la correlacion entre estos morteros, las dificultades que se plantean a la hora
de establecer una posible cronologia relativa de los mismos se fundamentan:

En la funcionalidad para la que fueron elaborados y su puesta en obra, donde la relacion de
arido/aglomerante, la granulometria y la composicion pueden variar.
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En las contaminaciones del material original durante las intervenciones sin documentar que
se hayan podido realizar, tanto en la antigiiedad por labores de reparacién o mejora como
en las efectuadas desde su descubrimiento.

En los métodos de estudio, al ser el mortero una mezcla de aglomerante y arido ya
consolidado su disgregacién y la separacién entre arido/aglomerante es complicada,
ademas de que puede llevar a error a la hora de interpretar los datos, sobre todo en lo que
se refiere a los componentes de carbonato célcico (calcita) que puede encontrarse tanto en
el aglomerante como en el arido.

En cuanto a los métodos de estudio, la dificultad comienza con la escasez de muestra al
tratarse de morteros histéricos donde se pretende minimizar el impacto sobre el
monumento. Mediante las técnicas empleadas en este estudio se ha intentado mantener el
mortero integro. No obstante en la misma preparacion de las muestras para la confeccion
de ldminas delgadas, es irremediable una pequefa pérdida de los granos de mayor tamario
y una pequefiisima porcion de la matriz por la erosion diferencial que se produce durante el
proceso de pulido de la lamina. Respecto al estudio analitico se parte de muestras muy
pequefias que pueden menoscabar la representatividad de las mismas.

Partiendo de estos inconvenientes a continuacion se especifican las interpretaciones
realizadas y la posible correlacion entre los morteros estudiados. Se expondréan a partir de
las fases constructivas establecidas a priori en funcion de la toma de muestras.

En esta interpretacion se le ha dado mayor peso a las caracteristicas petrologicas, puesto
gue la posible contaminacibn por sales u otros compuestos empleados en las
intervenciones realizadas dificultan el establecimiento de similitudes o diferencias
significativas.

Partiendo de la base de que el material puede estar contaminado, como ya se ha
expresado en el parrafo anterior, se ha establecido un indice que relaciona el cuarzo y el
feldespato contenido en el arido a partir del estudio petrolégico, que pudiera establecer el
posible origen de la arena empleada para la correlacion de estos morteros. Este indice lleva
intrinseco un cierto grado de error por dos razones: la representatividad de la muestra (se
parte de una sola muestra y de escaso tamafio) y la estimacion es visual. No obstante en la
correlacion realizada se han tenido en cuenta todas las variables quimicas y petrologicas.

MORTEROS DE LA FASE |I.

Los morteros 1a, 2b y 3 son morteros con diferentes caracteristicas tanto petrolégicas como
quimicas.

El mortero la es un mortero con un gran contenido en arcillas, granulometria gruesa y
elevada proporcion de cuarzo en su arido. Por su disposicion en la fabrica y sus
caracteristicas visuales, parece tratarse de un mortero de enfoscado o junta con la
peculiaridad de que contiene tierras en su composicion y que lo hace distinto al resto de
morteros estudiados, tanto de esta fase como del resto de fases constructivas.

El mortero 2b también es un mortero singular por su proporcion arido/aglomerante de 5/1
gue no se ha registrado en otros morteros. Su granulometria es media, de granos
homométricos y en el que las cantidades de cuarzo y feldespato en el arido son similares.
Por otra parte su porosidad es muy baja respecto a los otros morteros, de un 5 %.

En su composiciéon quimica, cabe resaltar el contenido en azufre y cloro que probablemente
se deba a una contaminacion por sales.
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El mortero 3 contiene relacion arido/aglomerante de 1/1 y su granulometria es
heterométrica y fina, el 100 % de los granos se encuentra por debajo de 1 mm. La
proporcion de cuarzo respecto al feldespato es de 0,9, es decir, se encuentran en
proporciones similares como en el caso de mortero 2b. Contiene un 10 % de granos de
calcita. La porosidad del mortero es de 15 % que contrasta con el 5 % del mortero 2b.

Respecto a su composicion quimica general, se encuentra cercana a los porcentajes del
mortero 2b.

Este mortero en lo que a su granulometria se refiere es muy similar al mortero 6 y al
mortero 7 de la fase constructiva Illa. Poseen un 100 % de finos y su relacion éarido/
aglomerante es de 1/1. En cuanto a la composicién quimica, entre el mortero 3 y 6 existen
mayores semejanzas que entre el mortero 6 y el 7 de la misma fase constructiva.

De estas observaciones e interpretaciones, se podria concluir que la funcionalidad de este
mortero es la de un enlucido o una capa de refino que se dispondria encima de la capa de
enfoscado.

MORTERQOS DE LA FASE lla.

Las muestras consideradas dentro la fase constructiva lla engloban a los morteros 4, 5a, 6
y 7. Son morteros de caracteristicas petrolégicas y quimicas variables.

El mortero 4 posee una relacion arido/aglomerante de 1/1 y su granulometria es media-fina
(posee un 67 % de finos). Los granos son heterométricos, en los que el cuarzo es el mineral
de mayor representacion en una relacion 1,5 respecto al feldespato.

Su composicion quimica difiere del resto de morteros de esta fase constructiva por su baja
proporcion en calcio y su alto contenido en silice que contrasta dada la proporcién
arido/aglomerante. Esta circunstancia se podria explicar si se tiene en cuenta los analisis
efectuados por la empresa CPA, donde se mencionaba la existencia de morteros con
caolinita (Al2Si205(0OH)4) que aumentaria el contenido de silicio y aluminio en la muestra.

También contiene cloro, que como se ha mencionado en parrafos anteriores, su presencia
se deba a sales o bien al tratamiento realizado con cloruro de bario.

Por su disposicion en el monumento y sus caracteristicas granulométricas se trataria de un
mortero de enlucido con una proporcién diferente al mortero 3 de la fase | que también se
trata de un enlucido.

Mortero 5a. La granulometria de este mortero es gruesa (55 % de finos) de granos
heterométricos y con una proporcién arido/aglomerante es de 2/1. La arena empleada es
rica en cuarzo, posee una relacion cuarzo/feldespato de 1,9.

Respecto a su composicién quimica, es destacable la elevada existencia de yeso, también
detectado en lamina delgada al igual que ocurre con el mortero 6 de esta misma etapa
constructiva, cuyas composiciones quimicas son similares.

Por su puesta en obra y por sus caracteristicas granulométricas parece tratarse de un
mortero de enfoscado.

Mortero 6. La relacion arido/aglomerante es de 1/1 y su granulometria heterométrica y fina
(100 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es de 1,3.

Como ya se ha adelantado en parrafos anteriores, contiene una elevada proporcién de
azufre en su composicion quimica, también observada en lamina delgada en forma de yeso.
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Otro componente quimico a destacar es la presencia de fosforo, que puede deberse a
contaminacion por sales o bien por la capa negra de betdn con negro de humo, aungue no
se ha detectado manganeso, no obstante el fésforo puede estar movilizado como sal y el
manganeso no.

Este mortero en lo que se refiere a su granulometria presenta caracteristicas muy parecidas
al mortero 3 de la fase constructiva I. La relacion Q/Fd (cuarzo/feldespatos) de 1,3 que se
encuentra cercana a la del este mortero 3 (0,9) y al mortero 4, mas que a la del mortero 5b
(1,9), no obstante, en lo que se refiere a la composicion quimica es un mortero muy similar
al mortero 5b.

Por lo tanto, el mortero 6 cumple la funcién de enlucido o capa de agarre similar en
composicion al mortero 5b.

Mortero 7. La relacion arido/aglomerante es de 1/1 y su granulometria heterométrica y fina
(100 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es de 1,9)
destacando la elevada proporcion de calcita como arido (18 %).

Respecto a su composicion quimica, el alto porcentaje de calcita en el arido, disminuye los
porcentajes relativos de los otros elementos detectados. Por lo que su comparacion no
resulta efectiva.

MORTERQOS DE LA FASE lIb.

Los morteros tomados como fase constructiva llb son los morteros 8a y 9 y poseen entre
ellos algunas caracteristicas semejantes

Mortero 8a. La relacién arido/aglomerante es de 2/1 y su granulometria heterométrica y
media-fina (70 % de finos). La relacidén de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es
de 1,8.

Mortero 9. La relacion arido/aglomerante es de 3/1 y su granulometria heterométrica y
media-fina (69 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es
de 2,1y posee un 10 % de granos de micrita y 2 % de yeso.

Aunque la relacion arido/aglomerante varia de uno a otro mortero son morteros con grandes
semejanzas respecto a su granulometria, relacion Q/Fd y composicion quimica.

Son morteros, que por su granulometria y puesta en obra, corresponderian a de morteros
de enfoscado o junta.

Estos morteros de la fase llb son parecidos quimicamente a los morteros 5b y 6 de la fase
lla. El mortero 9 también contiene yeso en el arido como estos morteros de la fase lla.
También la relacién Q/Fd de los morteros 8 y 9 es similar al del mortero 5b.

MORTEROS DE LA FASE IV

Los morteros 14, 15, y 17a, en la toma de muestras se han englobado en la fase IV.

Mortero 14. La relacién arido/aglomerante es de 3/1 y su granulometria homométrica y
gruesa-media (54 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido
es de 1.

Respecto a su composicién quimica guarda una estrecha semejanza con el mortero 17a.
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Mortero 15. La relacion arido/aglomerante es de 2/1 y su granulometria heterométrica y
media (63 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es de 3,
es decir se trata de una arena muy rica en cuarzo.

Su composicion quimica es similar al mortero 2b (fase constructiva 1), aunque en cuanto a
la relacion, entre cuarzo/feldespato, y otras caracteristicas granulométricas no parecen
coincidir.

Mortero 17a. La relacion arido/aglomerante es de 3/1 y su granulometria heterométrica y
media (62 % de finos). La relacion de cuarzo respecto al de feldespatos en el arido es de
1,3. Contiene un 15 % en calcita como arido.

En esta fase constructiva guarda una estrecha semejanza, en cuanto a su composicion
quimica y granulométrica, el mortero 14 y 17a mientras que el mortero 15 no parece
coincidir en ninguna caracteristica con los morteros de esta fase.

Las caracteristicas quimicas de los morteros 14 y 17a parecen tener ciertas similitudes con
el mortero 7.
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