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INTRODUCCION.

Los mayores inconvenientes que derivan
del empleo de la cal aérea como
aglomerante en morteros de
restauracion son una lenta
carbonatacion, bajas resistencias
mecanicas y una elevada retraccion por
secado. Para contrarrestar estas
desventajas y descartando a priori el uso
del cemento Portland en intervenciones
de restauracion del patrimonio histérico
(Callebaut, 2001), se ha optado por la
adicion a la cal de un aglomerante
puzolanico. Las puzolanas producen un
incremento de las resistencias
mecanicas de los morteros y una
reduccién de su permeabilidad, gracias
a la mayor cohesion que se produce
entre aglomerante y arido. El metacaolin
(MK), empleado en este estudio, es uno
de los materiales puzolanicos mas
explotados por su elevada reactividad.
Este material deriva de la calcinacion
entre 700 y 800 °C del caolin y da lugar
a productos amorfos altamente
reactivos. Se trata de fases de silice y
alumina que, activadas por el hidréxido
calcico (CH) en presencia de agua dan
lugar a la formacion de fases hidratadas
como silicatos (CSH) y aluminatos
calcicos hidratos (CAH). Los primeros
suelen cristalizar en la superficie de los
granos de la puzolana con distintas
morfologias (fibras, reticulos o grumos).
Los segundos precipitan en los micro
poros y las microfisuras en forma de
plaquetas hexagonales muy parecidas a
las de la portlandita y brucita (Cizer,
2009).

Segln las condiciones en las que se
realizan las reacciones puzolanicas, se
obtienen diferentes productos de
hidrataciéon. Los mas comunes son: gel
de CSH; C2ASHs, (stratlingita o gehlenita
hidratada); CsAHi3, fase metaestable
que aparece s6lo en la fase inicial de la
reaccion de hidratacion y que se

descompone en C3AHs (hydrogarnet) y
CH (Matschei et al., 2007a).

En este trabajo se han estudiado las
distintas fases de hidratacion vy
carbonatacion obtenidas en morteros de
cal aérea elaborados con adicion de
metacaolin (MK) ademas de
sulfoaluminato calcico (SAC). Este
Gltimo producto se ha anadido a las
pastas de mortero con el fin de reducir
la retraccion por secado.

MATERIALES Y METODOS.

Para la elaboraciéon de los morteros se
ha empleado una cal aérea hidratada de
composicion calcitica, en forma de polvo
seco (CL90-S). El arido ha sido también
calcitico con una  granulometria
comprendida entre 0,063 y 1,5 mm. El
metacaolin (CLASS N POZZOLAN) y el
sulfoaluminato calcico se han
adicionado en sustitucion de la cal, en
distintos porcentajes en peso. La
proporcion de aglomerante/arido
elegida ha sido de 1:3 en peso. Las
probetas se han fabricado siguiendo la
normativa UNE-EN 1015-2:1999 vy
aplicando algunas modificaciones a esta
norma por lo que respecta a las
condiciones de conservacion.

Se han preparado los siguientes tres
tipos de morteros: CCMK (cal calcitica +
metacaolin + arido calcitico, con una
proporcion en peso de 0,75:0,25:3);
CCSC (cal calcitica + sulfoaluminato
calcico + arido calcitico, con una
proporcion en peso de 0,75:0,25:3);
CCMS (cal calcitica + metacaolin +
sulfoaluminato calcico + arido calcitico,
con unha proporcion en peso de
0,78:0,20:0,02:3).

Se ha realizado su estudio mineralégico
mediante diffraccion de rayos X (DRX,
Philips PW-1710) y termogravimetria
(TGA, Shimadzu TGA-50H), para la
identificacion y la cuantificacion de las
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fases minerales presentes. La
morfologia de los cristales se ha
analizado mediante microscopia

electrénica de barrido de alta resolucion
(FESEM, LEO Carl Zeiss, modelo GEMINI-
1530). Los analisis se han efectuado
después de 28 y 60 dias desde la
elaboracion de las probetas.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En todos los morteros se ha detectado la
presencia de calcita (CC) y portlandita
(CH). CC nprecipita en forma de
microcristales que presentan habito
escalenoédrico (Fig.1), mientras que los
cristales de CH son prismas o plaquetas
hexagonales de tamano algo superior a
1 pm. Ademas de estas fases, se
observan varios productos de
hidratacion. Mediante el analisis
termogravimétrico del mortero CCMK se
ha observado la descomposicion
térmica de CSH (T=95-125 °C) y CAH
(T=110-320 °C). Este ultimo producto se
conoce como aluminatos calcicos
hidratados mono-fase (AFm) de formula
general: [Caz(Al,Fe)(OH)s]XxH20. Estas
fases se han reconocido mediante
observacion al FESEM por la presencia
de plaquetas hexagonales parecidas a
las de CH pero de superior tamano (2-10
um) (Fig.1 y 2). Los CSH observados en

los morteros presentan distintas
morfologias: grumos (Fig.2), fibras
(Fig.3) y reticulos (Fig.4). En los

difractogramas de rayos X de los
morteros CCMK (Fig.5), se detecta la
presencia de CACH (CasAl2(CO3)(OH)12
6H20, o monocarboaluminato). Esta
fase es también un AFm. De hecho, en
presencia de filler calcitico, los iones
CO32 pueden ser reactivos o inertes
segln la cantidad y las condiciones
(Matschei et al., 2007b), y formar varios
carboaluminatos calcicos.

En el mortero CCSC ha cristalizado hasta
un 6% de CeA2S3H12
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((CaeAl2(S04)3(0OH)1226H20 o ettringita).
La ettringita es un aluminato calcico
hidratado tri-fase (AFt) cuya formacion
en los morteros se debe al progresivo
desplazamiento de los iones sulfatos de
los AFm presentes por los carbonatos
disueltos en solucion (Matschei et al.,
2007a). En el mortero CCSC, Ila
formacion de ettringita es favorecida por
la presencia del sulfoaluminato calcico
(AFm) como componente principal del
aditivo SC adicionado en sustitucion de
la cal. En el mortero CCMS, ademas del
sulfoaluminato calcico, también esta
presente el metacaolin que, por su
naturaleza puzolanica da lugar a otros
AFm como el monocarboaluminato.
Seglin Matschei et al. (2007a), el
monocarboaluminato reduce la
disponibilidad de iones carbonatos en
solucion, con lo cual se forma menos
ettringita.

CONCLUSIONES.

La identificacion de la mineralogia de
morteros elaborados con distintos
aglomerantes y aditivos es laboriosa,
por la cantidad y la variedad morfolégica
de las distintas fases precipitadas en
funcion de los componentes inciales. No
obstante, es fundamental estudiar
correctamente la mineralogia de los
morteros puesto que sus cualidades
finales dependen precisamente de las
fases de hidratacion y carbonatacion
que se forman con el tiempo.

Los cristales de portlandita (CH) y de
aluminatos calcicos hidratados mono-
fase (AFm) precipitan con una
morfologia muy parecida que hace dificil
su reconocimiento. En este estudio,
estas dos fases se han diferenciado en
base al tamano de los cristales. De
hecho, los cristales de CH son muy
pequenos (alrededor de 1 um)
comparados con los cristales de AFm,
que pueden alcanzar tamanos de 10
um. Ademas, se ha observado que los
cristales de CH tenden a ser
preferentemente prismaticos, mientras
que los AFm se presentan como
plaquetas hexagonales.

El arido calcitico empleado en la
elaboracion de los morteros contiene
una fraccion filler que parece ser
reactiva, asi como sugiere la presencia
de los carboaluminatos formados (en los
morteros CCMK y CCMS) durante la
reaccion puzolanica entre las fases
hidratadas y los iones carbonatos
disueltos en solucion.

La cantidad de ettringita que se forma
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hexagonales tipicas de
escalenoédricos de calcita.
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fig 1 Imagen de FESEM de CCMK. Plaquetas fig.2 Imagen de FESEM de CCM. Plaquetas
los AFm 'y cristales hexagonales de AFm y grumos de CSH.

umos y fibras g7 jmagen de FESEM de CCMS. Cristales de
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flg 5. DRX de la parte externa e interna del mortero CCMK después de 28 y 60 dias. CACH=
monocarboaluminato calcico; CC= calcita;CH= portlandita.

en los morteros CCSC y CCMS no solo
esta condicionada por la cantidad inicial
de sulfoaluminatos, que es mayor en
CCSC, sino también por la presencia de
carboaluminatos que limitan su ulterior
formacion, como en el caso del mortero
CCMS. En este ultimo mortero se forma
una mezcla estable de AFt, CACH, CC y
CH.
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