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¢No tenemos la obligacion de proteger y
transmitir la memoria cultural, vehiculo de
los valores materiales e inmateriales
compartidos y fundadores de cohesion social
sin la cual una sociedad no puede existir?

(La Restauracion de la tapia en la Peninsula Ibérica
Camilla Mileto y Fernando Vegas, 2014).
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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Master se ha centrado en el estudio de caracterizacion de los morteros
medievales pertenecientes a la Torre de ’'Homenatge en el Castell de Marinyén. Dicho castillo, fechado
en el siglo XI, se encuentra en el municipio de Benifairé de la Valldigna, Valencia. Ademas de caracterizar
los morteros originales se ha abordado el estudio de los morteros utilizados en la intervencién de
consolidacién que tuvo lugar en 2021, en la que se participd en el grupo de trabajo a través de la
modalidad de précticas extracurriculares del Mdster de conservacién y restauracién. En consecuencia, se
pretende realizar un estudio de los materiales (tanto originales como de reposicidn) que pueda servir de
interés y apoyo en futuras intervenciones de caracter conservativo en el Castell de Marinyén o d’Alfandec,
dado que el monumento catalogado como Bien de Interés Cultural (BIC), en 24 de octubre del afio 2002,
con categoria de Monumento, sufre un importante deterioro.

Para poder realizar este trabajo se han desarrollado analisis y ensayos con normativa tecnoldgica en las
muestras arqueoldgicas extraidas de la Torre y en los morteros restaurativos.

De esta forma, se han obtenido resultados concluyentes que han permitido realizar una comparacion y
caracterizacion de los morteros originales y restaurativos, y también adquirir informacion relevante
acerca de la resistencia e idoneidad de los mismos.

Palabras Clave: Castell de Marinyén, Reina Mora, Alfandec, castillo medieval, Benifaird de la Valldigna



RESUM

Aquest Treball Final de Master s’ha centrar en I'estudi de caracteritzacié dels morters medievals que
pertanyen a la Torre de 'Homenatge al Castell de Marinyén. Aquest Castell, datat al segle XI, es troba al
municipi de Benifaird de la Valldigna, Valéncia. A més de caracteritzar els morters originals s’ha abordat
I'estudi dels morters utilitzats en la intervencié de consolidacié que va tenir lloc el 2021, en qué es va
participar al grup de treball a través de la modalitat de practiques extracurriculars del Master de
conservacio i restauracid. En conseqiiencia, es pretén fer un estudi dels materials (tant originals com de
reposicid) que puga servir d’interés i suport en futures intervencions de caracter conservatiu al Castell de
Marinyén o d’Alfandec, atés que el monument catalogat com a Bé d’Interés Cultural (BIC), el 24 d’octubre
de I'any 2002, amb categoria de Monument, pateix un important deteriorament.

Per poder realitzar aquest treball s’han desenvolupat analisis i assaigs amb normativa tecnoldgica a les
mostres arqueologiques extretes de la Torre i als morters restauratius.

D’aquesta manera, s’han obtingut resultats concloents que han permés realitzar una comparacio i
caracteritzacio dels morters originals i restauratius, i també adquirir informacidn rellevant sobre la seva
resistencia i idoneitat.

Paraules Clau: Castell de Marinyén, Reina Mora, Alfandec, Castell medieval, Benifaird de la Valldigna.



ABSTRACT

This Master's Thesis has focused on the characterization study of the medieval mortars belonging to the
Torre de I'Homenatge in the Castell de Marinyén. Said castle, dating from the 11th century, is located in
the municipality of Benifairé de la Valldigna, Valencia. In addition to characterizing the original mortars,
the study of the mortars used in the consolidation intervention that took place in 2021 has been
addressed, in which | participated in the working group through the extracurricular internship modality of
the Master in Conservation and Restoration. Consequently, it is intended to carry out a study of the
materials (both original and replacement) that may be of interest and support in future interventions of
a conservative nature in the Castell de Marinyén or d'Alfandec, given that the monument cataloged as an
Asset of Interest Cultural (BIC), on October 24, 2002, with Monument category, suffers significant
deterioration.

To carry out this work, analyzes and tests have been carried out with technological regulations on the
archaeological samples extracted from the Tower and on the restoration mortars.

In this way, conclusive results have been obtained that have allowed a comparison and characterization
of the original and restoration mortars to be made, as well as to acquire relevant information on their
resistance and suitability.

Keywords: Castell de Marinyén, Reina Moorish, Alfandec, medieval castle, Benifaird de la Valldigna






1. INTRODUCCION

Este trabajo se ha desarrollado a raiz de elaborar practicas formativas en la empresa de conservacién y
restauracion de patrimonio del restaurador Andrés Ballesteros Labrado. Estas practicas fueron tramitadas
a través del Servicio Integrado de Empleo (SIE) de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV). La tutora
de las mismas ha sido Dra. Maria Antonia Zalbidea Mufoz. Estas, se realizaron durante el mes de
noviembre de 2021 por un total de 60 horas de trabajo, centradas en labores y procesos de consolidacion
y reposicion de morteros en los trabajos de restauracion de la Torre de ’'Homenatge en el Castell de
Marinyén.

. Dicho Castell es una fortaleza que pertenece al municipio de Benifairé de la Valldigna, Valéncia, que data
de finales del siglo XI, y fue declarado como Bien de Interés Cultural (BIC) en el afio 20022

Como se ha comentado, las practicas restaurativas se realizaron en la Torre de ’'Homenatge donde se
llevaron a cabo labores de consolidacién de los morteros murarios, ademas de reintegracién volumétrica
y cromatica. Para las tareas de colmado de lagunas, de sellado y rejunte de grietas, se empled mortero de
cal hidraulica de Saint Astier (NHL 5) con su respectiva dosificacién de arido de polvo de marmol de 200
pum y arena de silice de 0,2 um. Estas intervenciones se aplican en el bien con el fin de rellenar y nivelar
las dreas con disminucion de material notable y frenar su acusada degradacion, ademas de la entrada y
transito de agua hacia el interior del monumento, con el resultante debilitamiento de la estructura que
ello conlleva. Dicho mortero se pigmentd de acuerdo al tono del mortero original? con el fin de conseguir
una armonia cromatica. Al mismo tiempo, también se actud sobre la base de la Torre, zona que esta en
contacto con la tierra y que presentaba faltantes de tamafio considerable. En este caso también se utilizd
mortero a base de cal hidraulica con el afiadido de piedras naturales (recogidas in situ) para aportar mas
fuerza y adhesidn al conjunto del mortero (ver dosificaciones de conglomerante/arido mostradas en la
Tabla 1.) El mortero también fue pigmentado de acuerdo a la gama cromatica de su entorno. El mortero
de cal aérea en pasta de Cales Pascual S.L., se aplicé como sellado en zonas de la superficie de la Torre
con grandes faltantes y en un estado avanzado de rotura, se pigmentd de acuerdo al original. Para
finalizar, se realizaron tareas de consolidacién por inyeccién con lechada de cal hidraulica (NHL 5)3.
También se realizaron consolidaciones por inyeccidn con polimero? con la intencién de aportar plasticidad
y elasticidad entre los estratos de los lienzos de la Torre, rellenando los huecos existentes, macroporos
y/o fisuras de los revestimientos, uniendo de esta forma, en la medida de lo posible, las particulas
disgregadas y devolverles la facultad mecanica. El empleo de este polimero también se utiliz6 como
anadido en el agua de amasado de los morteros confeccionados de cal aérea y de cal hidraulica con el fin
de consolidar e hidrofugar los morteros de intervencion.

Las practicas realizadas me permitieron aplicar y complementar los conocimientos adquiridos en mi
formacion académica, favoreciendo la adquisicion de competencias de actividades profesionales con el
trabajo de campo a través del empleo de la metodologia de proyecto de Aprendizaje Servico (ApS).
Ademas, me otorgaron la posibilidad de generar un estudio de investigacion sobre los morteros
empleados tanto en la restauracién, como aquellos originales. De esta forma este estudio aporta

1 Para mayor informacion se debe consultar la pagina web de Consejeria de Educacién, Cultura y Deporte de la Generalitat
Valenciana, que clasifica este bien inmueble en la 12 categoria de monumento. Anotacién Ministerio R-1-51-0010910 en fecha
24/10/02 y cédigo 46.25.059-001. [Consulta: 28 febrero 2022] Disponible en: < https://ceice.gva.es/es/web/patrimonio-cultural-y-
museos/bics >

2 Para mas informacion, consultar las Tablas 1-3 correspondientes a los morteros utilizados para la reintegracién cromatica y
volumétrica de la Torre de ’'Homenatge.

3 El uso de la cal aérea para inyeccion queda descartado por su imposibilidad de ventilacién o aireacidn, y, por ende, de
carbonatacion y fraguado, ademas de por su insuficiencia mecanica.

4 Del producto EVA ARTO, proporcionado por la casa CTS©. Se trata de una resina etilenvinilacetato en dispersién acuosa con alta
resistencia al envejecimiento y empleada como método conservativo. Para mayor informacion consultar: p. 145 de este documento



informacion interesante que puede tenerse en cuenta para una futura actuacién en el Castell de
Marinyén, ya que la Direccién Facultativa pretende abordar nuevas actuaciones futuras.

Para una mayor contextualizacion del monumento, véase el Video 1.

Video 1.Video expositivo del conjunto arquitectdnico del Castell de Marinyén. @CUERDAS Y DRONES. E/ castillo
de Marinyén también conocido como Castillo de la Reina Mora, Castillo de Benifairé. [video en linea].
YouTube.com.: 2021. [consulta: 10 de julio 2022]. Disponible en: < https://www.youtube.com/watch?v=rO-
Tor8wols >


https://www.youtube.com/embed/rO-Tor8wols?feature=oembed
https://www.youtube.com/watch?v=rO-Tor8wols
https://www.youtube.com/watch?v=rO-Tor8wols

2. OBIJETIVOS

Los objetivos de este Trabajo Final de Master se han centrado en:

Conocer, identificar y caracterizar tanto los morteros originales de la Torre de ’'Homenatge del Castell de
Marinyén, como establecer caracteristicas operativas y resultados interesantes y utiles sobre los morteros
utilizados en la consolidacion de la Torre. De esta forma, se aportara datos importantes y necesarios para
ejecutar acciones de consolidacién futuras en el inmueble.

Para alcanzar estas metas, se han propuesto unos objetivos especificos o secundarios:

=  Establecer una identificacion y caracterizacion de los morteros originales por medio de
seguimiento fotografico y microscdpico; caracterizacion granulométrica; y composicion
quimica.

=  Evaluar la resistencia y el grado de deterioro de los morteros usados en la restauracién a
través de su comportamiento (hidrico y durabilidad), estudiado mediante normativa
tecnoldgica (ver apartado metodologia).

= Contribuir a poner en valor el conjunto del Castell de Marinyén aportando documentacion
técnica que permita a la administracion promover acciones futuras ya sean acciones
didacticas o solicitudes para actuaciones de conservacion y proteccién de los bienes
inmuebles del Patrimonio Cultural de la Comunitat Valenciana.

3. METODOLOGIA

El procedimiento llevado a cabo para la realizacién de este trabajo se caracteriza por una divisién de
enfoque; en primer lugar, un enfoque tedrico y, porteriormente se trabaja en un segundo bloque empircio
inscrito en la reconstruccidn arqueoldgica experimental.

En cuanto a lo que respecta al marco tedrico, que abarca una intensa investigacion documental, ha sido
determinante para el estudio y analisis de |a historia del Castell pudiendo asi contextualizar el mismo en
la zona de la Valldigna. Un texto fundamental ha sido el libro El Castell de Marinyén (JOAN, M., 2009)
donde se recogen datos primordiales y determinantes que no se relnen en otras obras consultadas. Por
otra parte, se han llevado a cabo busquedas bibliograficas para profundizar en la tipologia constructiva
del castillo y del momento histérico, el estudio de los materiales y los morteros usados en época medieval,
atendiendo especialmente a los pasajes que nombran el uso de la cal en la zona de la Safor y la Costera.

También se han consultado bases de datos a través del Polibuscador (UPV) con el sistema Virtual Private
Network (VPN). Entre las bases de datos consultadas se enumeran; la Asociacidon Espafiola de
Normalizacion y Certificacion (AEONOR), de International Organization for Standardization (ISO), de
Reunion Internatinales des Laboratoires d’Essais et de Recherches sur les Materiaux de et les Construccions
(RILEM), The French institute of sicience and technology for transport, development and networks
(IFSTTAR) y, de la American Society for Testing and Materials (ASTM INTERNATIONAL). Estas consultas han
permitido obtener la normativa tecnoldgica adecuada para realizar los ensayos propuestos.

En relacidn al método empirico experimental, se han elaborado diferentes practicas. Por lo que atafie al
trabajo de campo in situ en el Castell de Marinyén, se ha registrado de forma intensa tanto documentacion



fotografia, como los datos tan bdsicos acerca de las proporciones, los materiales y los métodos de trabajo
utilizados para la confeccidn y aplicacion de los morteros y de los consolidantes que fueron utilizados en
la restauracion de la Torre de I’"Homenatge. También se ubicaron en distintos puntos diferentes
fisurémetros y se obtuvo informacién meteoroldgica del municipio de Benifairé de la Valldigna a través
de la Agencia Estatal de Meteorologia (©AEMET) asi como del archivo meteoroldogico de
Climate.Data.org. Estas agencias procuaran datos que aportan informacidn para tomar criterios futuros
tanto en dmbito conservativo como de mantenimiento y proteccion.

Adicionalmente, se ha realizado trabajo en laboratorio fotografico® para la creacién de un archivo
fotografico de las muestras de morteros originales tomadas de la Torre (6 muestras)® y dos muestras
pertenecientes al aljibe noroeste. Las muestras de la Torre permitieron conocer y determinar la
dosificacion utilizada ademas de la granulometria de las particulas de los aridos. Estos datos se obtuvieron
del ensayo normativo (AEONOR, UNE-EN 933-1 2012)’ realizado a un total de 5 muestras ya que se decidié
dejar una muestra como testigo (M-3). También se englobaron restos de fragmentos pertenecientes a las
muestra M-1, M-2, M-4 y M-5, ademas de las muestras pertenecientes al aljibe y un fragmento de
ceramica medieval perteneciente a la M-5. De esta forma, se generaron estratigrafias que posteriormente
fueron visualizadas y observadas al microscopio éptico (MO) y analizadas con el Microscopio electrénico
de barrido de emisién de campo (FESEM) y Microscopio electrénico de barrido con dispersion de rayos X
(SEM-EDX).

Por otra parte, para el estudio de los morteros restaurativos, se ha realizado en laboratorio un total de
101 probetas prismaticas seglin marcan los criterios normativos de cada norma de ensayo. Estas probetas
fueron utilizadas en las siguientes pruebas:

= Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la absorcion de agua a presion
atmosférica. (UNE-EN 13755).

= Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las
sales. (UNE-EN 12370).

= Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la helacidad. (UNE-EN
12371).

=  Essais Recommandés Des Pierres Et Evaluer L’efficacité Des Méthodes De Traitment. Protection
Et Erosion Des Monuments. (Essai n? V.3: Tenue au gel, 1980, RILEM).

= Méthodes d’Auscultation sur Prélévements Béton. Essai de gel d’un béton. (IFSTTAR A1-7)8.

»  Standard Practices for Resistance of Adhesives to Cyclic Laboratory Aging Conditions® (ASTM
INTERNATIONAL, Designation: D1183-3 (Reapproved 2011).

5 También se fotografié una moneda de aluminio encontrada en el muro de la Torre de I’'Homenatge. La moneda fue acuiiada en
1991, en Lituania y representa 1 “CENTAS”. En el anverso se muestra escrito el niUmero 1, un escudo y la palabra “CENTAS”. En el
reverso, un caballero medieval con escudo y espada en alza y debajo de este, escrito “LIETUVA 1991”. Para mayor informacién
consultar la Web: < https://www.numismaticabilbao.com/es/51384-lituania-1-centas-1991-caballero-medieval-km85-moneda-de-
aluminio-sc-lietuva-lithuania.html > Consultese para mayor informacién: Anexo fotografico: Moneda.

6 Véase el Anexo: Cata muraria y caracterizacién morteros.

7 Para mayor informacién acerca de la norma consultar: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Ensayos
para determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método
del tamizado. UNE-EN 933-1 Madrid: AEONOR, 2012.

8 THE FRENCH INSTITUTE OF SICIENCE AND TECHNOLOGY FOR TRANSPORT, DEVELOPMENT AND NETWORKS Meéthodes
d’Auscultation sur Prélevements Béton. Essai de gel d’un béton. IFSTTAR Al7. Lyon, 2015. Disponible a: <
https://www.ifsttar.fr/collections/Cahiersinteractifs/ClI1/pdfs/FicheA1-7-Guide_Auscultation_Ouvrage_Art-
Cahier_Interactif_Ifsttar.pdf >

9 Normativa adaptada para uso en morteros de cal, utilizados en la Torre de I’Homenatge. Para mas informacion consultar la norma:
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Practices for Resistance of Adhesives to Cyclic Laboratory Aging
Conditions. D1183-3. ASTM: West Conshohocken, 2011.


https://www.numismaticabilbao.com/es/51384-lituania-1-centas-1991-caballero-medieval-km85-moneda-de-aluminio-sc-lietuva-lithuania.html
https://www.numismaticabilbao.com/es/51384-lituania-1-centas-1991-caballero-medieval-km85-moneda-de-aluminio-sc-lietuva-lithuania.html
https://www.ifsttar.fr/collections/CahiersInteractifs/CII1/pdfs/FicheA1-7-Guide_Auscultation_Ouvrage_Art-Cahier_Interactif_Ifsttar.pdf
https://www.ifsttar.fr/collections/CahiersInteractifs/CII1/pdfs/FicheA1-7-Guide_Auscultation_Ouvrage_Art-Cahier_Interactif_Ifsttar.pdf

Por ultimo, para poder realizar los ensayos tecnolégicos de - Determinacion de la resistencia a la helacidad
- Essai n® V.3. Tenue au gel y Essai de gel d’un betdn - Méthodes d’Auscultation sur Prélévements Béton.
Essai de gel d’un béton, hizo falta la creaciéon de un molde apropiado de acuerdo a las caracteristicas y
requisitos normativos. Para este ensayo, se elaboré un molde con la silicona®®. El procedimiento que se
siguio fue el siguiente: se utilizaron tres bloques de madera prismaticos con las dimensiones requeridas
las cuales fueron impermeabilizadas con goma laca para evitar el agarre de la silicona, ya que se trata de
un material poroso. Como recipiente se utilizé una cubeta de 30x30 cm, y, de aislante de superficie, se
aplicé jabon de pH basico. Se prepard la silicona segiin recomendaciones de la ficha técnica (Véase Anexo:
Fichas Técnicas) y se vertio sobre la cubeta con los tablones de madera bien dispuestos. Se proporciond
peso y un tope para evitar el exceso de flote de los listones*! (Véase Anexo: Molde normativo para mayor
entendimiento).

4, INSTRUMENTACION Y MATERIALES

4.1.Instrumentacion

La instrumentacidn utilizada para la caracterizacién de los morteros originales y conocer asi tanto la
morfologia de los mismos, como la composicion de estos e incluso el comportamiento de las probetas
realizadas, se expone a continuacién:

= Mesa fotografica de reproduccion Kaiser Fototechnik RS 2 XA Copylizer, camara NIKON D3400
con objetivo 105 mm. (también NIKON). El uso del tripode permitié un ajuste en la cAmara segun
las necesidades requeridas para poder realizar las fotografias que, permitieron posteriormente
realizar la caracterizacion de los morteros originales.

*  Programas informaticos: ImageJ, Adobe Photoshop CS6° y PowerPoint (2019). Para realizar la
medicidn, evaluacién y montaje de las fotografias finales de los materiales estudiados.

*  Tamizadora analitica AS 300 control, RESTCH®2 con movimiento tridimensional para tamices de
100/150/200/203/305/315 mm de didmetro. Apropiada para tamizar polvos, productos a granel
en seco y en himedo. Los tamices de ensayo empleados para la tamizadora, cumplian la
certificacion de la normativa internacional 1SO 3310-1:200'® que se identifica con la norma
espafiola UNE 7050-3:1997%4. Los tamices con apertura de luz utilizados fueron los siguientes:
2,5mm; 2 mm; 1,25 mm; 1 mm; 0,800 mm; 0,300 mm; 0,150 mm; 0,125 mm; 0,100 mm; 0,080
mm;y 0,063 mm.

= Balanza de precision electronica KERN® modelo 600-2, con un peso de carga maximo de 600 g. y
una resolucion de 0,01 g.

=  Microscopio LEICA del Aula/ Laboratorio Fotografia, B-3-1 de la Facultad de Bellas Artes (UPV).

10 La silicona utilizada para realizar este molde fue: Silical 120 (CTS© Espafia S.L.) es una goma de silicona liquida que se trabaja por
colada. Producto bicomponente: Silical 120 mas el catalizador Silical 125 relacién en peso al 5%. Para mds informacién consultar:
CTS ESPANA. Productos y Equipos para la Restauracion, S.L. [en linea]: Silical 120. Goma Silicona liquida colable. Disponible a: <
https://shopespana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/6.5gomassiliconasparamoldes2016/silical120esp.p
df >

11 Para mayor informacién referente al proceso, consultar el Anexo — Realizacion molde normativo.

12LABOQUIMIA. Tamizadora analitica AS 300 control, RETSCH Disponible en: <
http://www.laboquimia.es/catalogo/producto.php?codigo=20445100047&sub_amarillo=yes > Herramienta utilizada en:
Aula/taller C+R Escultura/Arqueologia, E-0-24. Facultad de BBAA, (UPV).

13 Para mayor informacion consultar la norma: INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. Test sieves. Technical
requirements and testing. Part I: Test sieves of metal wire cloth. 1ISO 3310-1. Ginebra, 2016.

14 Para mayor informacién consultar la norma: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. Tamices y tamizado
de ensayo. Parte lll: Exigencias técnicas y verificaciones de los tamices de ensayo de la tela metdlica. UNE 7050-3: 1997. Madrid:
AEONOR, 1997.


https://shopespana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/6.5gomassiliconasparamoldes2016/silical120esp.pdf
https://shopespana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/6.5gomassiliconasparamoldes2016/silical120esp.pdf
http://www.laboquimia.es/catalogo/producto.php?codigo=20445100047&sub_amarillo=yes

Leica MC170 HD con microscopio estereoscopico, dptico (MO), LEICA MZ APO. Por el Servicio de
Microscopia Electrénica de la UPV ubicado en el edificio 8D.

Microscopio Electrénico de Barrido emision de campo con haz de iones enfocado (FIB). Dispone
de microandlisis EDX. Microscopio electrénico de barrido emisién de campo (FESEM), de la marca
SCIOS 2. Por el Servei Central de Suport a la Investigacio Experimental (SCSIE) de la Universitat de
Valéncia, en el Campus de Burjassot-Paterna, Valéncia.

Microscopio Electrénico de Barrido con dispersién de rayos X (SEM-EDX), de la marca JEOL,
modelo JSM6300. Por el Servicio de Microscopia Electrénica de la UPV ubicado en el edificio 8D.
Congelador de alcance -20°C, camara frigorifica 2°C, horno ventilado capaz de mantener una
temperatura de (105 + 5) °C.

Estufa de desecacion y esterilizacion Serie Al, INDELAB del Aula/ Laboratorio C+R Pintura Mural
E-1-6 de Conservacidn y Restauracién, E-1-6. Facultad de BBAA, (UPV).



4.2. Materiales

Los productos y materiales (Ver Tablas 1-3) que han sido utilizados y aplicados en la restauracién y
consolidacion de la Torre de I’'Homenatge y que se han utilizado para la confeccion de las probetas
especificas para poder llevar a cabo el estudio de los mismos, son los siguientes:

=  Cal hidrdulica natural de Saint Astier (NHL 5).

=  Cal aérea en pasta especial para restauracién (Cales Pascual, S.L.).

=  Polvo de marmol de 200 pum.

=  Arena desilice de 0,4 -,2pum.

=  Pigmentos Conesland®: almagra (n2 17), ocre (n2 13), sombra natural (n2 23), siena natural (n
219).

=  Agua desionizada

* Etilenvinilacetato en dispersidn acuosa (EVA ART®-CTS)* diluido al 2% en agua desionizada.

Por otro lado, para poder realizar el ensayo Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las sales*®,
se ha precisado de sulfato sédico (Na2504.10H20) decahidratado.

MORTERO A

Cal hidrdulica Polvo de Arena de Pigmento Pigmento Pigmento Eva Art® al 2%
(Saint Astier) marmol silice almagra ocre sombra diluido en agua
NHL 5 200 pm. 0,2pum. Conesland ® Conesland®  natural destilada
Ne 17 Ne 13 Conesland®
Ne 23

Tabla 1. Proporcidn de aglomerante/ arido (1: 2) del mortero.

MORTERO B

Cal aérea en pasta Polvode Arenade Pigmento Pigmento Pigmento Eva Art® al 2%
especial para marmol silice siena ocre sombra diluido en agua
restauracion 200 um.  0,2um. natural Conesland®  natural destilada
(Cales Pascual, S.L.) Conesland® N2 13 Conesland®

N219 N2 23

Tabla 2. Proporcion de aglomerante/ arido (1: 1,5) del mortero.

MORTERO C ‘MIXTO’

Cal aérea en pasta Polvode Arenade  Agregado de un 5%. del mortero (A). de cal EvaArt®al 2%
(Cales Pascual, S.L..)  marmol silice hidraulica diluido en agua
200 um.  0,4um. destilada

Tabla 3. Proporcion de aglomerante/ arido (1: 3) del mortero.

15Para mayor informacion sobre el polimero consultar: CTS ESPANA. Productos y Equipos para la Restauracion, S.L. EVA ART. <
https://shop-espana.ctseurope.com/documentacioncts/fichastecnicasweb2018/1.1.4resinasvinilicas2016/evaarttec_es.pdf >

16 Para consultar la norma véase: ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTFICACION. Métodos de ensayo para piedra
natural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las sales. UNE-EN 12370: Madrid: AEONOR, 1999.

~
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5. CONTEXTUALIZACION GEOGRAFICA DE LA VALLDIGNA Y APROXIMACION
HISTORICA DEL CASTELL DE MARINYEN

La Valldigna es un valle de origen natural formada por los pueblos de Simat, Tavernes de la Valldigna,
Benifairé de la Valldigna y Barx. Situada al sureste de la provincia de Valéncia (Fig. 1), pertenece a la
comarca de la Safor (Fig. 2) y limita su territorio con las comarcas de la Ribera Alta, de la Ribera Baixa, de
la Costera y de la Vall d’Albaida. Esta Ultima comarca, rica en geologia, queda al este de la Safor por medio
de un desfiladero cerrado por el Monduber?’, lugar que desde la prehistoria la piedra ha sido un elemento
clave?®, de donde nace la explotacién directa de la roca calcarea y dolomitica, y con éstas, multitud de
canteras®®. Asimismo, la situacién geografica de la Safor hace que en ella existan pequefios oficios
artesanos que se vinculan al territorio y se dedican a su manufactura, como la explotacion de las arcillas
de Keuper?®® y rocas margas para la obtencién y fabricaciéon de baldosas, tejas, y mas aln, para la
elaboracién de yeso a través de los filones o vetas de tizas de las arcillas?’. La provincia de Valéncia es una
aérea que debido a su geologia ahonda el suministro de cal y, en época del bajomedieval, el entorno de
Gandia (la Safor) abastecia a la ciudad de Valéncia a través de las caleras en Beniarjo, Beniopa y
Vilallonga?? (Fig. 3). Estas poblaciones pertenecian a sefiorios en los que solia vivir abundante poblacién
mudéjar que se empleaban en la industria de la cal a cambio de rentas.

dea valldigna
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Figura. 1. Mapa politico de las comarcas de la provincia de Figura. 2. Comarca de la Safor. Localizacién de Benifaird de
Valeéncia. Disponible en: < la Valldigna Disponible en: <
https://farm2.staticflickr.com/1847/42370474140_71bca3fbf https://www.ermitascomunidadvalenciana.com/logos/Ma
b_o.jpg > paSafor_01.gif >

17 Macizo montafioso al sureste de la comarca de la Safor.

18 SANZ LLOPIS, R. et. al. Pedra i Calg: Una historia sobre els artesans de la pedra, 2017. p. 17

19 /bid. p. 18., Como muestran la cantidad de restos de hornos extendidos por el término de Llutxent, Valéncia.

20 Pertenece al grupo de las tres divisiones del Tridsico en facies germanica. La de Keuper, establecidos en ambientes continentales,
estd constituida por arcillas contundentes de tonos multiples, por margas iridiscentes, paralelas con yesos y sales. Glosario.
Estratigrafia ~del Tridsico. Geologia Comunidad Valenciana. [consulta: 17 junio 2022]. Disponible a: <
http://www.upv.es/dit/Itinerarios/Estrati_Triasico_CV.htm#:~:text=KEUPER%3A%20constituido%20por%20margas%20irisadas,am
bientes%20continentales%20%C3%A1ridos%20y%20c%C3%A1llidos. >

21 fbid. p. 18

22 GARCIA MARSILLA, J.; IZQUIERDO ARANDA, T. Abastecer la obra gética. El mercado de materiales de construccion y la ordenacion
del territorio en la Valencia bajomedieval, 2013. p. 146


http://www.upv.es/dit/Itinerarios/Estrati_Triasico_CV.htm#:~:text=KEUPER%3A%20constituido%20por%20margas%20irisadas,ambientes%20continentales%20%C3%A1ridos%20y%20c%C3%A1lidos
http://www.upv.es/dit/Itinerarios/Estrati_Triasico_CV.htm#:~:text=KEUPER%3A%20constituido%20por%20margas%20irisadas,ambientes%20continentales%20%C3%A1ridos%20y%20c%C3%A1lidos
https://farm2.staticflickr.com/1847/42370474140_71bca3fbfb_o.jpg
https://farm2.staticflickr.com/1847/42370474140_71bca3fbfb_o.jpg
https://www.ermitascomunidadvalenciana.com/logos/MapaSafor_01.gif
https://www.ermitascomunidadvalenciana.com/logos/MapaSafor_01.gif

Figura. 3. Materiales usados en la comarca la Safor en
época medieval. Fuente: GARCI, J.; 1IZQUIERDO, T, 2013. p.
133

La Valldigna, se caracteriza por tener un clima mediterraneo rico en fauna y flora que abarca hasta el
litoral con la desembocadura del rio Vaca. Esta zona tiene un al alto nivel de lluvias, entre 900 y 800 mm?%,
que beneficia a su gran cantidad de huertas y fuentes, siendo, de esta forma, un lugar de habitat desde la
antigiiedad como demuestran los yacimientos paleoliticos mdas importantes europeos?* como la Cova de
Bolomor (cercana al Castell de Marinyén), ademas de los restos de época romana, como son los nummus?®,
sestercios y restos de cerdmica. Ademas, este valle se encuentra rodeado de montafias con rocas de
origen calcdreo y dolomias, de barrancos como el Raboser y el Castell, y entre estos barrancos, nace un
pefidn escarpado de 240 m de altura donde se encuentra la fortificacién del Castell de Marinyén (Fig. 4-
5) cuyo valle esta definido como habitat de proteccion arqueoldgica (Fig. 6) por la Generalitat Valenciana
(GVA) en el afio 2006%.

Figura. 4. Vista este del Castell de Marinyén. Disponible en:<
https://i.pinimg.com/736x/ca/ce/a7/cacea7da7e2434a0ddbbalbaddf57a7e--mediterranean-sea-castle.jpg >

23 JOAN, M. El Castell de Marinyén, 2009. p. 9

24 [bid. p. 12

25 En época romana da nombre a las acufiadas de dimensiones pequefias.

26 Segun JOAN, M., 2009. Op. cit. p. 13, el hdbitat de proteccion es de un radio de 500 m.



Figura. 5. Vista aérea del Castell. Disponible en: < https://gentedelasafor.es/upload/images/02_2021/1293_mora31.jpg >
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Figura. 6. Ubicacion y entorno del Castell de Marinyén. En rojo, zona protegida de hdbitat por la GVA. Fuente: Conselleria de
Educacidn, Cultura y Deporte de la GVA. Disponible en: < https://ceice.gva.es/es/web/patrimonio-cultural-y-museos/bics >

El Castell de Marinyén, Castell d’Alfandec o, mas popularmente, Castell de la Reina Mora, es una antigua
fortaleza que tiene su origen a finales del siglo XI, en época isldmica, que seglin Gémez Sahuquillo?’: “..el
mejor de los dos que se encuentran en ese valle’® y se pueden identificar perfectamente los distintos
espacios y estancias en que queda dividida la fortaleza [...] un magnifico ejemplo al castillo de la Reina
Mora como castrum complejo...”. A pesar de que en la actualidad solo conserve restos en estado de ruina,
se pueden apreciar técnicas constructivas de época isldmica como los encofrados por tapiales?, la

27 GOMEZ SAHUQILLO, M. Castellologia Islémica de la Ribera del Xuquer (Valencia). 2017, p. 288

28 Se refiere a las fortalezas dels Castellets, en la montafia de les Creus de la Serra de la Corbera, en término del municipio de
Tavernes.

29 Al decir de SANZ LLOPIS, R. Op. cit., 2017. pp. 20-128: “El tap és, en definitiva, un conglomerant argilenc i blanquinds que es pot
presentar en forma compacta o esfulladissa i amb diferents graus de duresa” - “...cadascun dels trossos de paret que d’una sola
vegada es fan amb terra pastada i piconada en un encofrat”.
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mamposteria encofrada, la tapia calicostrada3’, y también marcas de incisiones en forma de zigzag en el
interior de los aljibes y en zonas del albacar.

Existen diferentes sistemas constructivos del tapial y, dependiendo de la composicién, colocacion y
elaboracién de los materiales expuestos en el interior de las tablas!, mayoritariamente cal o la arcilla
como conglomerante de la mezcla de tierras y grava, pueden ser: tapia real (tierra y lechada de cal de
forma alternada), tapial de tierra (tierra con arena o grava), tapial de tierra y cal (tierra mezclada con cal),
tapial calicostrado (tierra o tierra y cal con mortero rico en cal), tapial hormigonado (vertido de hormigdn
de cal), tapial calicanto (nivel de piedra, nivel de tierra o de tierra y cal)®. Generalmente, los tapiales se
realizaban con la tierra y cal local, material que se compactaba y apisonaba en grandes cajones de madera.
La cantidad de cal que se empleaba era minima y posee la cualidad de no interferir en la porosidad de la
tierra, conservando la particularidad de adherirse y unirse a otros materiales constructivos garantizando
el intercambio higrotérmico entre aire y vapor de agua con el medio®. Esta técnica drabe continué
utilizdndose en la conquista cristiana3, y por lo que respecta al Castell de Marinyén, es un arte que convive
en sintonia con construcciones de tipologia cristiana de los siglos XIV y XVI, como por ejemplo la capilla
gotica. Como explica Mileto® en su texto:

“El hecho de que antiguos muros de tapia se encuentren aun en pie y que hayan permanecido
prdcticamente inalterados con el paso de los siglos es una muestra tangible de su resistencia y
larga duracién, asi como de la habilidad que tuvieron sus constructores para resolver problemas
técnicos, aprovechar los recursos disponibles y adaptarse tanto al clima de zonas mediterrdneas
como continentales de la peninsula”.

No se hayan referencias documentales de la actual Valldigna hasta la conquista de Jaume | en 1240 cuando
se nombran los castillos de Bairén, Gandia y Marinyén en su Crénica cita al municipio de la Valldigna como
val Dalfandec, que en arabe® significa terreno pantanoso. Es por esto que, hasta esta fecha, no se
encuentran referencias documentales acerca del Castell de Marinyén y su historia. Es a raiz de entonces
cuando, la Corona de Aragdn cede el Castell al monasterio de Santa Maria de la Valldigna, en 1298, y se
le afladen elementos constructivos de caracteristicas tipicas de estilo gético cristiano como la capilla con
bdéveda de cruceria con sillares. Ya en el aflo 1346, durante la Guerra de Unidn entre Castilla y Aragdn, se
cita al Castell como Castell d’Alfandec de Marinyén, gracias a la documentacién que dejan los monjes
cistercienses cuando se refugiaron en el mismo. En los siglos XV y XVI, el Castell fue reconstruido, siendo
este Ultimo utilizado como prisién por la pirateria bereber que habia en el valle. En esta época, la
reconstruccion consistia en asolar aquellas construcciones precedentes ya existentes para trabajar nuevos
cimientos que, sobre pavimento estable, introducian un aglomerado a base de cantos de piedras y arena
con argamasa de mortero de cal¥’, la cual formaba una costra de considerable resistencia.

Ya en el siglo XVII, a raiz del decreto de 1609, tras la expulsion ya definitiva de los moriscos de las tierras
valencianas, el Castell queda abandonado, perdiendo su funciéon de refugio y proteccién, aunque segun J.

30 Sobre la tapia consultar: SORIANO, Maria Pilar; ZALBIDEA, Maria Antonia. Construcciones tradicionales; el tapial. Ecohabitar,
2013, n2 38, pp. 26-28. Y sobre la tapia caliscostrada ver: MILETO, C; VEGAS, F. 2014., p. 40, afirman: “...aplicacidn posterior de un
enlucido de mortero de cal que no esté vinculado a su construccion en el encofrado. Se construye extendiendo en cada tongada
previamente al apisonado de la tierra una cuiia de mortero de cal contra el encofrado o tapial, que se va ligando con las sucesivas
cuias superiores resultando en un enlucido encofrado con una caracteristica secciéon en forma de cremallera de cuiias trabadas en
la masa del muro que le confieren mayor estabilidad”.

31 SAN LLOPIS, R. Op.cit., 2017. pp. 128-129

32 SORIANO, Maria Pilar; ZALBIDEA, Maria Antonia. Op. cit., Ecohabitar, 2013. p. 28

33 /bid. p. 26-27.

34 GARCIA MARSILLA, J; IZQUIERDO ARANDA, T. Op. cit., 2013. p. 144

35 MILETO, C; VEGAS, F. 2014. Op. cit. p. 33.

36 SANUDO DIE, P., ZALBIDEA MUNOZ, M. et al. Projecte de intervencié arqueoldgica i de restauracié de la Torre del Homenatge al
B.1.C. del Castell de Marinyén de Benifairé de la Valldigna (Valéncia), 2021. p. 10

37 GARCIA MARSILLA, J; IZQUIERO ARANDA, T. Op. cit., 2013. p. 218

11



Toledo “...quan I'expulsié de la raca morisca el 1609 ja estava abandonat i enrunat”®. Los documentos
escritos que se encuentran de entonces sobre la Valldigna muestran que, en aquella época, no se conoce
el nombre del Castell, y lo citan como “El Castell de Noringuén”*°. Finalmente, en el siglo XIX, pasa a
denominarse Castell de la Reina Mora, al igual que muchos otros castillos de época medieval
pertenecientes a tierras valencianas. En el siglo XX, sufre expolio a causa de las muchas leyendas populares
acerca de la Reina Mora, la cual cuenta la leyenda que “vivié entre las fortificaciones del Castillo y que, en
el momento de la conquista, guardd su tesoro en el Castell y se arrojé al vacio con su recién nacido en
brazos”*. Los expolios que ha sufrido |a fortaleza desde entonces han sido innumerables, llegando incluso
a agujerear el muro inferior de la capilla de época cristiana. También es cierto que, los sillares y demas
construcciones, se han visto reaprovechadas para la construccién de sistemas agricolas entre otros.

Desde 2006 se estan realizando prospecciones arqueoldgicas que han contribuido a generar el Pla Director
del Castell*, y, a raiz de esto, se han hallado diversos fragmentos arqueoldgicos de cerdmica que abarcan
un amplio recorrido histdrico, desde la época romana hasta finales del siglo XVII, como por ejemplo “...un
dineret de billé baix medieval®?, en argent i coure”®® de acufiacién valenciana durante el mandato de
Jaumell.

Las investigaciones realizadas por los arquedlogos Pablo Safiudo Die y Ernestina Herreros Hernandez en
2021, establecen que las primeras fases de ocupacién del Castell fueron en época musulmana. Aunque,
suscitan la posibilidad de poder haber sido habitado en épocas anteriores tras hallazgos de restos
arqueoldgicos y de la existencia de estructuras de época romana.

A pesar de ser un monumento B.I.C. y estar bajo la proteccion de la Declaracion Genérica del Decreto de
22 de abril de 1949* y por la Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histérico Espafiol*, el 25 de
marzo del 2020, el Castell de Marinyén fue incluido en la Lista Roja del Patrimonio*® por encontrarse en
un pésimo estado de conservacién y situacion de dejadez, ademas del riesgo de derrumbe en algunas
zonas del conjunto fortificado. Como resultado de este ruinoso estado de conservacidn, los vecinos de la
Valldigna manifestaron su preocupacién creando una plataforma en la que se recogian firmas con el fin

38 JOAN, M. Op. cit., 2009. p. 33

39 MILETO, C; VEGAS, F. Op. cit., 2014. p. 33

40 Informacién obtenida de BALLESTEROS LABRADO, Andrés, a través de comunicacion oral el 9 de noviembre de 2021 Castell de
Marinyén.

41 El Pla Director del Castell es el informe en el que se incluye la relacién de elementos a conservar debido a su importancia dentro
del edificio (o conjunto) y a su carga histérica. Firmado por el Ajuntament de Benifaird de la Valldigna y la Mancomunitat de la
Valldigna para la realizacion de actuaciones restaurativas, programas de investigacion, proteccién, difusion y documentos que
faciliten la comprensién del conjunto del Castell. Para mas informacion, consultar la web: LA COTORRA DE LA VALL. E/ Pla Director
d’actuacions en el Castell de Marinyén. Disponible en: < https://lacotorradelavall.blogspot.com/2020/09/el-pla-director-
dactuacions-en-el.html >

42 Un dinero de velldn de bajo medieval, en plata y cobre [N. De T]. El término “vellon” se refiere a una moneda de cobre con
aleacién de un 25% de plata. Llamado también como dinero de “terno” por tener tres dineros de ley. Para mds informacién consultar
la web: CERES. Colecciones en Red. Ministerio de Cultura y Deporte. Gobierno de Espafia. Disponible en: <
https://acortar.link/JVbkBw >

43 JOAN, M., Op. cit., 2009. pp. 44-45.

44 Para mds informacién consultar: Decreto de 22 de abril de 1949 sobre Proteccién de los Castillos Espafioles. Boletin Oficial del
Estado. Madrid: BOE, 1949, n2 125. Disponible en: < https://www.boe.es/datos/pdfs/BOE//1949/125/A02058-02059.pdf >

45 Para mas informacion consultar: Ley 16/1985, de 25 de junio, del Patrimonio Histdrico Espafiol. Boletin Oficial del Estado. Madrid:
BOE, 1985, n2 155. Disponible en: < https://www.boe.es/eli/es/|/1985/06/25/16 >

46 La Lista Roja fue creada en 2007 por Hispania Nostra, que es una asociacién sin dnimo de lucro, declarada de utilidad publica,
que trabaja desde el afio 1976 en la defensa, promocidn y puesta en valor del patrimonio cultural y natural, al que considera como
vector de desarrollo social y econdmico. Tiene como objetivo promover la participacion social en las actividades de proteccion,
conservacion, difusion y disfrute por los ciudadanos de su herencia cultural y natural. Para ello lleva a cabo programas de vigilancia
sobre patrimonio en peligro; de estimulo a las buenas practicas; promueve la colaboracién ciudadana entre instituciones publicas y
privadas y participa en actividades de educacién y promocién del valor social del patrimonio. Para mas informacién consultar: LISTA
ROJA DEL PATRIMONIO, 2020. Castillo de Benifairé de la Valldigna. Disponible en: < https://listarojapatrimonio.org/ficha/castillo-
benifairo-la-valldigna/. >
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de salvaguardar al conjunto histdrico. La plataforma tenia como nombre “Salvemos el Castillo de
Marinyén”%. Fruto de esta gestién, en el 2021 empezaron a realizarse trabajos de intervencién
subvencionados por el Ajuntament de Benifaird y la Mancomunitat de la Valldigna, bajo la supervision de
los arquedlogos Pablo Safiudo Die y Ernestina Herreros Hernandez. La primera fase de actuacion consistio
en la limpieza y desbroce en el conjunto fortificado, para el posterior trabajo arqueolégico y restaurativo.
En julio de 2021 fue concedida la subvencién® para la realizar los trabajos de consolidacién de los
morteros de la Torre del Homenatge, dichos trabajos concluyeron en enero de 2022.

47 CHANGE.ORG. Salvemos el Castillo de Marinyén (Benifaird de la Valldigna). Disponible en: < https://www.change.org/p/gobierno-
de-espa%C3%B1la-rehabilitaci%C3%B3n-y-puesta-en-valor-del-castillo-de-alfandec-benifair%sC3%B3-de-la-valldigna >

48 RESOLUCION de 20 de julio de 2021, Director general de Cultura y Patrimonio, Concesién de subvenciones destinadas a
actuaciones de conservacion y proteccion de los bienes inmuebles del patrimonio cultural de la Comunitat Valenciana. [2021/8006]
Para mayor informacién consultar: VERIFICACIO DE DOCUMENTS. Generalitat Valenciana. Disponible en: <
https://www.tramita.gva.es/csv-front/index.faces?cadena=TCAUC5D8:IH27JR1F:51APVJCG >
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5.1.Elementos arquitectdnicos del Castell de Marinyén

Como se ha comentado, en conjunto, las estructuras y edificaciones del Castell se encuentran en un
estado pésimo de conservacion, estando practicamente en estado de ruina. Esta decadencia se debe a
distintos tipos de erosion producidos por diversas causas: antropicas, bioldgicas, fisico-mecanicas y
quimicas; siendo todas ellas, una gran amenaza para la integridad del conjunto monumental. Partiendo
de la base que el grado de deterioro de un objeto esta intrinsecamente y extrinsecamente relacionado
por los materiales que lo componen, los cuales estan ligados a una serie de procesos naturales, como las
caracteristicas quimicas o fisicas del objeto en cuestion, y también de los factores ambientales de donde
se haya, las alteraciones de deterioro se pueden ver mas o menos afectadas, pero la continua evolucién
a la que esta sometida la obra, con sus respectivas causas de alteracion, hacen que, en un tiempo relativo,
la obra quede destruida por completo si no se actla sobre ella con acciones conservativas y restaurativas
de patrimonio. Como ya se ha mencionado, la accidn antrdpica en forma de expolio, vandalismos y
abandono, es posiblemente, la mayor causa de degradacion de los elementos arquitectonicos que
componen el Castell, seguida muy probablemente por la accidn del agua, que favorece la mayoria de las
reacciones quimicas*. Asimismo, los contaminantes atmosféricos que se encuentran suspendidos en el
ambiente, como sales, arena y otros, también favorecen a la degradacidn del bien material inmueble.

Son varios los elementos arquitectdnicos los que componen el conjunto militar del Castell, y para una
mayor comprensidn, se describen a continuacién®:

Primer recinto amurallado:
= El Albacar, del drabe al-bagarah, significa: “la novilla o la vaca” (Fig. 7). Lo forman un
conjunto de alrededor de 12 casas construidas a través de la técnica de encofrado. Datadas
en el siglo XVI. La funcién del albacar era dar refugio a la poblacién de un nicleo inmediato
cuando éste se encontraba amenazado®!. También se le atafie la funcién de resguardar al
ganado, como su nombre en arabe indica. La entrada se efectya a través de una puerta
constituida por un arco de medio punto de 3,4 m de altura por 6 m de ancho. La puerta esta
flanqueada por dos torres defensivas de las que hoy en dia solo queda la planta rectangular.
=  Del albacar nace una muralla que pasa por el barranco del Raboser, de construccidn
ascendente con una longitud de 243 m y de alrededor de 1,5 m de anchura, protege el
recinto hasta la puerta de entrada al Castell. En la muralla son visibles algunas tronerasy
un sistema de canalizacidn en la parte superior. La técnica constructiva de este espacio es la

del encofrado.

49 FERRER MORALES, A. La pintura mural. Su soporte, conservacion, restauracion y las técnicas modernas., 1998. p. 67, aclara que:
“El agua es un compuesto de oxigeno e hidrégeno que reacciona con otros cuerpos dando lugar a hidratos. Estos producen a su vez
compuestos que dafian o destruyen...”.

50 La informacidn sobre los recintos y estructuras del conjunto del Castell de Marinyén, se ha extraido de: JOAN, M. Op. cit., 2009.
pp. 51-79 y, GOMEZ SAHUQUILLO, M. Op. cit., 2017. pp. 289-293.

51 Otros conjuntos cercanos también comparten esta estructura como el castillo de Xativa. Para mas informacién consultar: GARCIA
MARSILLA, Juan Vicente. La gran fabrica del Castell de Xativa. Saitabi, Revista de la Facultat de Geografia i Historia, 2020, vol. 1, n?
70, pp. 43-66.

52 Orificios abiertos en los muros como elemento defensivo.
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Figura. 7. Arco de medio punto del Albacar. Fuente: CASTELLET, 2021.

Segundo recinto amurallado que fue la zona mds habitada por los cristianos, de ahi que haya mas

dependencias de esta época:

Puerta y torres de acceso al Castell, en estado de ruina. Datados entre los siglos XV y XVI.
Capilla cristiana orientada hacia el nordeste y sudeste, siendo poco habitual segun el criterio
cisterciense (Fig. 8). De forma rectangular sobre el muro del barranco del Raboser, al este.
Todavia se aprecian ménsulas, de decoracion sencilla y geométrica, y restos de los arranques
de los arcos. La capilla estaba cubierta por una bdveda de cruz gética y plementeria® de
losetas. La puerta de entrada al templo, datada en el siglo XIV, es de medio punto con cruz
doble y aun conserva los orificios por donde se anclaba. El recinto tiene dos ventanas que
dan vista al barranco, siendo una de ellas de dimensiones mas grande, pudiendo ser en
origen un balcén. En la zona inferior estd excavada en la misma roca madre, que hace de
muro, con un techo cubierto por una béveda de cafidn en el que se observan las huellas de
las cafias de construccion, aunque se desconoce la finalidad de esta sala.

Enfrente de la capilla, se encuentra un muro construido en tapia (Fig. 11), donde son visibles
las marcas del encofrado y, ademas, se observan unas incisiones figurativas, posiblemente
de época gético cristiana (Fig. 8-9) aunque aun queda por determinar. La disposicidn de los
muros hace que aun se conserve en la parte superior un arranque de la béveda.

El muro que sigue a la capilla conserva ménsulas trabajadas en piedra calcarea. La estancia
termina con un arco, del que solo queda el arranque

En la cara noroeste de la fortaleza, se encuentran un conjunto en decadencia, con ventanas
trabajadas a sillares y muros en mamposteria y tapial. Ambas datadas en el siglo XVI (Fig.
10).

Se observan tres aljibes, dos de ellos situados al noroeste y otro al este. Este ultimo, situado
al final de las escaleras de la Torre y enfrente de la capilla, de forma irregular, construido por
encofrado con mortero de cal y piedras, con incisiones en zigzag. Los otros dos aljibes,
comunicados entre si, estan situados en la zona superior de la loma, son de planta

53 Conjunto de las dovelas o plementos que envuelven y cierran el espacio entre los nervios de una béveda nervada o de cruceria.
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cuadrangular, y el grande de los dos, tiene acceso a una pequefia fuente natural. También
con incisiones en zigzag (Fig. 12).

= En la zona mas elevada del pefiasco, se encuentra en estado de ruina, la Torre de
I’Homenatge o Torrassa, de la que sélo se conservan restos de tres paramentos laterales,
uno de ellos de mayores dimensiones, alberga la puerta construida con un arco de medio

punto que da acceso a una escalera encofrada de piedras y mortero de cal que se dirige hacia
el aljibe (Fig. 13).

Figura. 9. Incisiones de motivos figurativos en el muro de enfrente de la capilla. Se aprecia de izq. a drcha.:
proa o popa de un barco y debajo de éste, una estrella; pez; cruz. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Figura. 11. Muro de construccion a tapial situado en frente de la capilla cristiana. Aun conserva revestimiento en zonas concretas.

Se observan los agujeros por aguja de tapial. Fuente: CASTELLET, 20220.
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Figura. 12. Aljibe principal situado al noroste, al ondo, Benifaird de la Valldigna. Fuente: CASTELLET, 202.

g g i ¥
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Figura. 13. Torre de I'Homenatge, muro este. De izg. a drcha.:

. 5,

antes de la restauracion, después de la restauracion. Fuente:
(Izada.) ZALBIDEA. 2021: (drcha.) BALLESTEROS. 2022.
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5.2.La Torre de 'Homenatge o Torrasa

El estado inicial de la Torrassa, al igual que el conjunto del Castell, no era bueno, con unas patologias muy
acusadas en cuanto a la degradacion de los restos arquitectdnicos en estado de ruina (Fig. 14). En
consecuencia, los muros que forman la Torre, se encontraban parcialmente desprendidos, y sin la parte
superior, los remates, y tampoco se conservaba el pavimento, estando, de esta forma, el basamento en
contacto directo con la tierra. En el muro derecho (vista interior direccidon este), se halla un faltante de
dimensiones razonables (68 x 60 cm), que evidencia el proceso de degradacidn y ponia en peligro la
estructura por posible derrumbe. Por otra parte, se localizaron pérdidas del material de origen en la parte
interna y externa de la Torre, como es el caso de los enlucidos, en peligro de desprendimiento y evidente
erosion, siendo necesario una intervencion de consolidacién, colmado y rejunte de los faltantes urgente.
En la puerta del arco de medio punto, en la cara interior, aln se pueden observar los orificios donde se
anclaba la puerta. En toda la Torre se aprecian, por los distintos materiales utilizados, diferentes
reparaciones que no fueron documentadas.

La piedra de la puerta se halla parcialmente cubierta por un enjalbegado de tono rojizo que debia de
cubrir tanto el rejunte como la propia piedra y asi crear homogeneidad a través de este enlucido rico en
6xidos de hierro®®. Como indican los restos, este estrato cubriria toda la piedra, hoy en dia, su pérdida
hace ver las marcas del hacha y del puntero utilizados en la época por los maestros picapedreros de los
siglos XIV y XV°° (Fig. 16). Las piedras que fueron utilizadas son rocas sedimentarias®®, de origen calcareo®’-
dolomitico, que presentan un aspecto irregular de color grisdceo claro. Se trata de rocas de cristales
equigranulares y homogéneos, compuesta por granulos empastados en una matriz de espacio
intergranular ocupado por esparita. La roca calcarea marmdrea metamorfoseada no translicida, se halla
recristalizada. Se trata pues, de una piedra mono mineral formada de calcita (Ca COs). En zonas de los
fragmentos se aprecia el origen natural de la roca sedimentaria carbonatada de origen bioquimico,
conocida como roca Travertina (Fig. 15).

El muro construido a tapia que envuelve el arco, es de unos 0,60 cm de grosor, presenta un calicostrado
en muy mal estado de conservacion y en el que se observan diferentes momentos constructivos (Fig. 18).
Segun Sepulcre®®, para la construccidn del tapial calicostrado se usaba habitualmente una cal constituida
principalmente por d6xidos e hidréxidos de calcio (CaO, Ca (OH)2), con cantidades inferiores de magnesio
(MgO, Mg (OH)2), silice (SiOz), aluminio (Al203) y hierro (Fe20s). Es sabido que esta composicidon de
elementos otorga a la cal una cierta hidraulicidad®. (Para mds informacién ver Anexo: fotografico
Restauracion de la Torre de 'Homenatge)

54 SANUDO DIE, P. et.al. Op. cit., 2021. p.4

55 fbid. p. 4

56 Formadas por el movimiento del agua y del viento. MAS i BARBERA, X. Conservacion y restauracién de materiales pétreos.
Diagnéstico y tratamiento: 2010, pp. 34-36: Expone que: “...Concretamente, las sedimentarias con variante quimica carbonatada,
formada por precipitacién de sustancias inorganicas... Las rocas sedimentarias ocupan aproximadamente el 75% de la superficie
terrestre, las rocas carbonaticas la constituyen en la quinta parte... La roca caliza, compuesta mayoritariamente por calcita (CaCO3),
proceso de formacién lento y tiene lugar en aquellos ambientes marinos... Dureza aproximada de 4 en la escala de Mohs, roca blanda
y trabajable... El color se debe a la tincidn de los dxidos y/o inclusiones de materia orgédnica en su entorno”.

57 PRICE, M; WALSH, K. Guias de bolsillo. Rocas y minerales. Una guia fotogrdfica de las rocas y los minerales del mundo. 2006. p.
32, describen a la roca caliza como: “...rocas amarillentas, blancas o grises compuestas mayoritariamente del mineral calcita...La
calcita puede hallarse en forma de fango calcareo (micrita), granos detriticos (calcarenita), pequefias esferas (oolitos), cristales de
calcita (esparita) y/o fosiles. Las distintas combinaciones de texturas que dan una importante informacién del entorno de formacién
de la caliza”

58 SEPULCRE AGUILAR, A. Tépicos comunes en la elaboracién y uso de los morteros de restauracion de fabricas. Pdtina, 2003, n2
12. Disponible en: < http://patina.edu.es/index.php/patina/article/view/183 >

59 La caracterizacion de estos elementos se pudo llevar a cabo gracias al estudio estratigrafico y morfoldgico realizado a las muestras
de los morteros y analizadas a través de microscopia dptica digital (MOD).
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TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I’Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

Figura. 14. Vista este de la Torrassa. Se aprecian los numerosos faltantes y la falta de pavimento. Fuente: Izqda. VALENCIABONITA®,
2021; Drcha.: ZALBIDEA, 2021.

Figura. 15. Andlisis in situ con Dinolite, se aprecia material
de origen sedimentario. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura. 16. Marcas del hacha y restos de enlucido rojizo Figura. 17. Gran concentracion de caliches en muro Este de la
debajo del arco de medio punto de la Torre. Fuente: Torre. Fuente: ZALBIDEA, 2021.
ZALBIDEA, 2021.
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Figura. 18.Imagen sup.: Restos de enjalbegado de color rojizo en el arco de medio punto de la Torre. Inf.: En la imagen se aprecian
distintos momentos constructivos y calicostrado. Uno mas antiguo (sup.) y otro mas reciente (inf.). Fuente: ZALBIDEA, 2021.
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Figura. 19. Zona del arco de medio punto. Se aprecian Figura. 20.Numerosas faltantes y oquedades en muro este
cailches entre mortero de color rojizo. Sobre piedra caliza, interno de la Torre. Zonas donde se deposita el agua de lluvia.
se observa un grafismo por acto vandalico. Fuente: Fuente: ZALBIDEA, 2021.

ZALBIDEA, 2021.

Figura. 21. Muro este norte interior. Se aprecia el grosor del mismo. Fuente: ZALBIDEA, 2021.
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TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I’Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

5.3.Ceramica de la Torre de 'Homenatge

En primer lugar, cabe decir que, a lo largo del Castell, se encontraban restos ceramicos con superficie
vidriada y sin vidriar entre los muros del conjunto arquitectonico (usado como material auxiliar en los
morteros), con caracteristicas similares a la ceramica del siglo XI. Este uso de fragmentos ceramicos entre
los morteros de la Torre, era muy habitual en época medieval, con estos fragmentos se pretendia aportar
una mayor resistencia al conjunto del mortero. Para poder realizar un mejor estudio arqueoldgico acerca

de |a cerdmica, se procedié a tomar muestra (un total de 8 fragmentos®®). Posteriormente. se efectud una
limpieza para obtener mejores resultados en cuanto a fotografia y datacion de las mismas(Fig. 22-23).

Figura. 22. Fragmentos cerdmicos medieval perteneciente al muro del arco de medio punto, vista este, de la Torre. Estado inicial.
Se pueden observar las grandes concreciones de carbonatos adheridos en los fragmentos. Fuente: CASTELLET, 2022.

Figura. 23. Fragmentos ceramicos de época medieval pertenecientes al muro noreste de la Torre. Estado inicial. Se aprecian las
concreciones de indole terrosa y carbonatos adheridos en los fragmentos. Fuente: CASTELLET, 2022.

60 Facilitados por el arquedlogo Pablo Safiudo Die.
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Es conocido que la ceramica es un material inorganico, y, aun presentando una resistencia mas o menos
idonea, si es sometida a cambios bruscos puede desencadenar una sucesion de alteraciones en su
estructura o materia, las cuales son proporcionales a la porosidad de su pasta cerdmica®!, a mayor
porosidad, mayor alteracion de la ceramica.

Algunos de los fragmentos estudiados tienen un esmalte vidriado caracteristico de color verde manganeso
con lineas decorativas de color negro, datadas de finales del siglo XI y XllI, considerandola ceramica
islamica, y también se aprecian decoraciones por realizadas por incisiones (Fig. 26). Por lo que respecta
al estado conservativo, las patologias de las muestras no presentaban mayor dafio que: incrustaciones de
restos de mortero de cal y de tipo terroso de grosores y dureza diversa, ademas de suciedad producida
por diferentes sustancias y por residuos grasos (de cardcter calcareo) produciendo manchas, v,
finalmente, en pequefias cantidades, se apreciaba alteracidon de caracter organico. Estas sustancias
diversas han causado alteraciones en la superficie vitrea y en la pasta cerdmica.

La limpieza se efectud en primer lugar, de forma fisico mecanica mediante el cepillado con cepillo de pelo
suave en la superficie de cada una de los fragmentos para eliminar la suciedad no arraigada, seguida del
uso del escalpelo y bisturi a fin de eliminar las concreciones terrosas y los carbonatos fuertemente
adheridos. Posteriormente, se realizé un test con acido clorhidrico al 5% para evaluar dichas concreciones.
Se obtuvo un resultado positivo en carbonatos®?. Seguidamente, se llevé a cabo una limpieza fisico-
quimica, para esto, se realizaron diversas catas de los principales solventes: agua desmineralizada,
alcohol, acetonay la mezcla de ambos (2 A)®3: (alcohol/agua destilada 50%, acetona/agua desmineralizada
50%). Las pruebas que mejor resultado dieron fueron el aguay agua/alcohol, de tal forma que, al disminuir
la tension superficial®® del agua al afladir el alcohol como tensoactivo, se pudo realizar el tratamiento de
limpieza con mayor tiempo de humectacion, de tal manera que, la combinacién de ambos solventes
actuaba por mas tiempo y de forma mas éptima sobre las incrustaciones de indole terroso. Para esta
accion se empled el hisopo como instrumento. A falta de maquinaria instrumental como: vibro-incisor,
ultrasonido, micro-torno; la eliminacion de las concreciones calcareas de mortero no se pudo retirar del
todo por completo y, para no ocasionar dafios en superficie, en la integridad de la pieza, no se quiso incidir
en la limpieza (Fig. 24-26).

61 CARRASCOSA MOLINER, B. La conservacion y restauracion de objetos cerdmicos arqueoldgicos, 2009. p. 44.

62 CARRASCOSA, MOLINER, B.; LASTRAS PEREZ, M. La conservacion y restauracion de la azulejeria., 2012. p. 82. “Para su
determinacion se recogera una muestra de las concreciones y sobre ella se dejara caer unas gotas de acido clorhidrico al 5-10%
manifestandose una efervescencia” en caso de ser positivo en carbonatos.

63 CARRASCOSA MOLINER, B. Op. cit., 2009. p. 77, nombra a la combinacién de los solventes como 3A y 22, siendo 3A formado por
agua, alcohol y acetona a partes iguales, y el 2A la combinacion de ambos de ellos en sus diversas alternativas en la misma
proporcién.

64 MASSCHELEIN-KLEINER, L. Los solventes. 2004. p. 14.: “Mientras mas alta es la tensidn superficial de un fluido, mayor serd la
tendencia a aglutinarse en gota y mas dificilmente mojara un sélido”.
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Figura. 24. Fragmentos cerdmicos tras la limpieza. Fuente: CASTELLET, 2022.

Figura. 25. Fragmentos cerdmicos muro NE tras restauracion. Fuente: CASTELLET, 2022.

Figura. 26. Fragmentos ceramicos
tras la limpieza. Contienen
decoraciones por incision, pelicula
vidriada de color verde manganeso y
lineas negras. Fuente: CASTELLET,
2022.
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5.4.Breve introduccién a la cal usada en época medieval

La cal, es sin lugar a dudas, uno de los primeros conglomerantes utilizados por la humanidad, como
demuestran los yacimientos con mas de 10.000 aios de antigiiedad siendo, hasta principios del siglo XX,
el principal conglomerante para uso en construccion®. Se trata de un material que aporta prestaciones
en los morteros como: elasticidad, no retraccidn, no produce sales nocivas, favorece la permeabilidad del
vapor de agua, entre muchos otros, y esto va a hacer que no tenga sustituto en su uso como
conglomerante en los morteros en infinidad de ocasiones, ya sea como mortero de union, de colocacidn,
de relleno en la construccidn de fabricas, en revestimientos exteriores y un gran etcétera®. Asi pues, un
mortero es el agregado de diversos elementos con fines constructivos independientemente de su uso
estructural, o como método de revestir y unir varios materiales entre si. Se pude decir, que el mortero se
encuentra vinculado por el lugar y época, del mismo modo ocurre en la seleccién de los materiales para
su fabricacidén, otorgandole distintas caracteristicas y afinidad con otros elementos integrantes.

Mas alla del uso del tapial, extendido para las construcciones de fortificaciones a partir del siglo VIII, se
pueden diferenciar los morteros medievales segln etapas. En la primera fase de la época medieval, no se
comete ninguna mejora respecto a los morteros ya confeccionados por los romanos, de hecho, se podria
decir que existe un cierto retroceso en cuanto a su manufactura®, ademas, la realizacién de los morteros,
varia dependiendo de la zona incluso entre las construcciones mds cercanas y, en general, los materiales
utilizados no eran de buena calidad (poco homogéneos) al igual que el método de aplicaciéon (muros
repletos de cavidades). En consecuencia, durante los siglos IX, X y XI, la calidad de los morteros sigue
siendo pobre y, aunque se le afiada restos de teja o puzolana, no mejora necesariamente la eficacia del
mortero. Segun algunos estudios, el declive de los morteros se debe a la pérdida de conocimiento y
maestria de fabricacién de la cal (propia de los romanos), que abarcaba desde la seleccién de los
materiales, coccion, homogeneidad, proporciones, elaboracion de mortero, y un gran etc. Es a raiz del
siglo Xll, cuando los morteros vuelven a recuperar calidad, siendo los morteros de cal los mas utilizados y,
ademds, empiezan a incorporarle aditivos orgdnicos en funcién de ligantes como por ejemplo ceras,
malta, etc. y también aditivos como el carbdn para proporcionarles mejor calidad®, conforme dice Ignacio
Alvarez, J%°: “Visto el alto contenido en carbdn, puede admitirse que no se trata de una impureza, sino que
este material poroso juega el mismo papel que los trozos de tierra cocida”.

Como se ha mencionado, uno de los conglomerantes mas utilizados era la cal y, de acuerdo a su
composicién quimica, se establecen los siguientes tipos’®:

CAL AEREA: como es sabido, consiste en |a calcinacién de rocas calizas y/o dolomias’, compuestas por
6xido o hidréxido de calcio y/o magnesio. Fraguan en contacto con el aire y no tiene propiedades
hidrdulicas. Se distribuyen entre: (Fig. 27)

Cales hidratadas: fruto de las cales vivas. Constituidas por hidréxidos de calcio y magnesio.

Cales vivas: formadas por 6xidos de calcio y de magnesio. Extraidas por la calcinacion de las calizas o
dolomias.

65 USEDO VALLES, R; JUAN VIDAL, F; et. al. Estudio y andlisis de la utilizacion de la cal para el patrimonio arquitectonico. 2015. p.7.
66 Para mas informacion, consultar: SEPULCRE AGUILAR, Alberto. Op. cit. Pdtina., 2003. N212, pp. 29-39.

67 Como bien dice: RODRIGUEZ GORDILLO, José Manuel. Morteros como elementos de estudio en arqueologia-arqueometria
medieval. 2006. p.6 y, ALVAREZ GALINDO, José Ignacio. et. al. Historia de los morteros. PH: Boletin del Instituto Andaluz del
Patrimonio Histdrico. 1995. p. 11

68 ALVAREZ GALINDO, José Ignacio. Op. cit. PH: Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico. 1995. p. 6

69 bid. p. 13

70 SEPULCRE AGUILAR, Alberto. Op. cit. Pdtina., 2003. N212, pp. 17-18.

71 USEDO VALLES, R; JUAN VIDAL, F; et. al., Op. cit., 2015, pp. 16-18.
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Las cales hidratadas y vivas se diferencian entre:

Cales calcicas: por la calcinacién de rocas calizas. Son de gran riqueza en calcio (> 95%), baja en magnesio
(< 5%).

Cales dolomiticas: por la calcinacién de rocas dolomiticas, ricas en magnesio (> 5%)

Figura. 27. Tipologia de las cales. De izqda. a drcha.: Cal viva, cal hidratada, cal dolomitica calcinada. Fuente: USEDO, 2015.

Por otro lado, es imprescindible nombras las cales hidrdulicas, tienen la capacidad de fraguar en contacto
con el agua, es decir, en medio humedo e incluso bajo el agua, gracias a su contenido de diversos
componentes como los silicatos y aluminatos cdlcicos los cuales endurecen por hidratacion. Asi bien, la
cal hidraulica esta formada por hidréxido de calcio, aluminatos de calcio y silicatos. Se obtiene por la
calcinacién de rocas carbonatadas que contienen arcillas ricas en silice, aluminio y hierro. De composicion
de 6xido de calcio con silicatos y aluminatos célcicos. Debido a su contenido en éxido, tiene propiedades
como la cal aérea, siendo también proceso de su endurecimiento en reaccion con el didxido de carbono
atmosférico, carbonatando, y este beneficioso para la resistencia progresiva de la cal hidrdulica natural’.
Se conocen varias formas de cal hidraulica:

Cales hidrdulicas naturales (NHL): cales con cualidades hidraulicas, preparada a través de la calcinacién de
calizas con elementos arcillosos o siliceos reducidas a polvo mediante apagado con o sin molienda. Las
propiedades hidraulicas son el resultado de la composicidon quimica especial de la materia prima natural.
Hasta el 0,1% de molienda en los agentes. No contiene ninguna otra adicién. El indice de hidraulicidad
varia segun la reaccidn de los elementos 6xidos ( se resumen en la Tabla 4), y Sepulcre afirma que:
“Mientras que la cal aérea y el cemento Portland tienen una composicién aérea e hidraulica pura
respectivamente, la cal hidrdulica tendrd una mayor o menor hidraulicidad dependiendo de que
predomine mas una u otra fase en su composicién. Por ello se puede hablar de muchos tipos de cales
hidraulicas””3.

Cales hidraulicas formuladas: caracteristicas hidraulicas por cal aérea y/o cal hidraulica natural (NHL) con
material hidraulico y/o afiadido.

Asi pues, el grado de hidraulicidad de la cal esta determinado por la proporcién de componentes entre la
fase aérea y las fases hidraulicas’, situada la cal aérea en un extremo (compuesta solo de hidréxido de
calcico CH), opusto al cemento (compuesto por aluminatos calcicos y silicatos) y, en los niveles
intermedios se encuentran las cales hidraulicas, las cuales contienen componentes de un extremo y del
otro, y, dependiendo del lugar que ocupen, son clasificadas como cales hidraulicas débiles, medianas o

72 ZALBIDEA, A. Tratamientos en revestimientos ornamentales. Unidad diddctica 1, Apuntes de la asignatura de Master en CRBC,
UPV, 2021. pp. 21-22.

73 SEPULCRE AGUILAR, A. Op. cit., PGtina.,2003, p. 12

74 La investigacion fue realizada en el siglo XIX a mano del francés Louis Vicat, aportando una base firme sobre el analisis de la cal,
distinguiendo entre cales aéreas e hidraulicas. /bid. p. 10
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fuertes” (Fig. 28). Por otro lado, el uso de puzolanas’® (mayormente compuesta por ciertos tipos de silice
y alumina, como chamotas de ceramica de baja temperatura de coccidon o metacaolin puro y en menor
cantidad de Fe20s, MgO, Ca0 y alcalis’”), capaces de combinarse con los cristales de hidréxido de calcio,
rebajando el nivel de formacién de micro-fisuras en el fraguado, la resistencia a la cristalizacion de sales
y al combinarse con cal en himedo y a temperara ambiente, produce resultados cementicios, conviviendo
con la carbonatacion en la fase aérea, generando un mortero fraguado en parte por modo aéreo y por
modo hidraulico. La adicién de puzolanas, ademas, otorga al mortero resistencia y estabilidad en el
tiempo.

iNDICE DE HIDRAULICIDAD DE

Débilmente hidraulica 2 5-8 15-30
Media hidraulica 3,5 15-19 4-7
Alta hidraulicidad 5 19-24 1-7

Tabla 4. Niveles de hidraulicidad de la cal.

| SC, + SC, + AC, + FAC,
A CALES HIDRAULICAS A

CAL
AEREA

MENOR CEMENTO
HIDRAULICIDAD PORTLAND

[c]+[ sc, + sC, + AC, + FAC,

FASE FASE
AEREA HIDRAULICA

Figura. 28. Determinacién del grado de hidraulicidad de la cal aérea y cal hidraulica, segun estado de fase. Fuente: SEPULCRE,
2003.

Para realizar los morteros de restauracion, se requiere el uso de una composicién de caracteristicas
similares al original y que se adecuen al lugar. A pesar de que, los morteros originales estén realizados con
una cal grasa, cal dolomitica o calcarea (Véase Anexo: analitico FESEM) procedente del terreno, se decidié
actuar con cal hidraulica debido a que el estado de los morteros originales, tanto en superficie como en
interior, se encontraban en un pésimo estado (Fig. 29-30). El uso de la cal hidrdulica nos permitio el sellado
de las fisuras presentes en superficie, asi como la consolidacién por inyeccion (Fig. 31), y, ademas, la
reconstruccién en el basamento, zona sujeta directamente a la tierra y que, debido a este contacto, la
humectacion por capilaridad es acusada, por lo tanto, se trataba de una zona de riesgo que se ha evitado
con la aplicacion de morteros de cal hidraulica los cuales, aminoran este proceso de humectacién y
saturacion del sustrato original. Ademas, se trata de un tipo de cal que, por las cualidades que presenta,
es de uso extendido en el dmbito restaurativo, la facilidad de amasado y aplicacion, su idoneidad en el
fraguado en condiciones atmosféricas diversas y la rapidez del mismo, y por supuesto, por la adaptabilidad
que presenta en diversos materiales y mejoramiento de sus resistencias mecénicas con el tiempo?.

75 SEPULCRE AGUILAR, A. Op. cit. Pdtina., 2003., p. 4

76 El uso de puzolanas fue muy extendido por los romanos en las construcciones de obras de ingenieria hidraulica, como los puertos,
acueductos, etc.

77 MORA, P. y L; PHILIPPOT, P., La conservazione delle pitture murali, 2001. p. 66. Dice, ademas: “L’attivita di questi material
dovuta alld presenza di silicato d’alluminio idrato con cationi alcalini o di vetro vulcanico parcialmente zeolizzato”. [N. De T.] “La
actividad de estos materiales se debe a la presencia de silicato de aluminio hidratado con cationes alcalinos o de vidrio volcanico
parcialmente zeolizado”.

78 Para mas informacion consultar: SEPULCRE AGUILAR, Alberto. Op. cit., 2003. p. 2
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Figura. 29. Se aprecian numerosos faltantes interconectados y pérdida del revestimiento. Material en disgregaciéon. Fuente:
ZALBIDEA, 2021.

Figura. 30. revestimiento del paramento Norte interior de la Torre. Pérdida del material en superficie. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Figura. 31. Aplicacion de lechada de cal hidraulica como
método de consolidacion y rejunte de fisuras y oquedades
(drcha.). Tras inyeccion (izqda.). Fuente: CASTELLET, 2021.

< = PATINAROJIZA

Figura. 32. M-1. Mortero en presencia de caliches y minicaliches. Fuente: CASTELLET, 2021.
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6. TRATAMIENTOS CONSERVATIVOS EN LA TORRE DE L'HOMENATGE

Para estudiar los procesos de degradacidn que afectan a los de la Torre, se requiere un estudio cientifico
mediante diversos analisis, los cuales permiten obtener datos relevantes sobre la caracterizacion de los
materiales presentes. Para realizar el analisis de los morteros originales de la obra, se han extraido varias
muestras de diferentes puntos, morteros de la Torre de ’'Homenatge (Véase Anexo —Cata Muraria y
caracterizacién morteros). La eleccién de la toma de muestras ha sido meditada y ejecutada en puntos
estratégicos donde el mortero ya presentaba mal estado de conservacién y era susceptible de posible
desprendiemiento, intentando de esta forma, limitar la accidn destructiva que sopone el método de
extraccion de muestra. Los analisis de los morteros de la Torrassa, se han basado en el estudio
granulométrico, ademas de MO, SEM-EDX y FESEM, que proporcionan informacién significativa y
necesaria para la identificacion y caracterizacién de materiales.

El estudio de los materiales empleados para la restauracion de la Torre, se ha realizado por medio de
ensayos tecnoldgicos. Uno de los productos que se usé fue la resina EVA ART, copolimero
etilenvinilacetato (Eva) en dispersidn acuosa, agregado en los morteros de la restauracion de la Torre de
I’Homenatge. Se tomd esta decisidn para mejorar las cualidades de los morteros y alargar la vida de éstos
teniendo en cuenta, el mejor método de preservacidn del patrimonio es la conservacién preventiva’.
Siendo, en este caso, un procedimiento de proteccién de los materiales originales (por consolidacion de
estratos) y también, en los morteros restaurativos (Vease Anexo: Restauracion de la Torre de
I’'Homenatge).

Los tratamientos preventivos han sido recurrentes y diversos en cuanto a materiales y técnicas desde
antaiio, las intervenciones que recurrian al uso de aditivos orgdnicos grasos y proteicos, como la aplicacion
de ceras, para proporcionar una mayor durabilidad de los materiales pétreos®®. A mediados del siglo XIX
se produce una expansién en el uso de resinas preparadas con materiales naturales, como por ejemplo
los fluorosilicatos, siendo en el drea de la construcciéon una de mayor auge, con el fin de proteger los
materiales pétreos. Durante mitad del siglo XX se empezaron a utilizar las resinas termoplasticas, como
las acrilicas y las vinilicas, también las resinas termoestables, por ejemplo, las epoxidicas, entre otras.

La utilizacion de polimeros como método de consolidacion e hidrofugacidon para piedra, ha de ser de
acuerdo a las necesidades y caracteristicas del sustrato, proporcionado al grado de deterioro que
presente, y afin al lugar de ubicacidn, es decir, compatible con las condiciones medioambientales®..
Valorar el grado de idoneidad, perpetuacién y eficacia del procedimiento y material a emplear, es
imprescindible. Asi pues, el polimero se seleccioné con el fin de disminuir los procesos de deterioro a los
que se expondrian los morteros de reposicidn, relleno y rejunte en la Torre de ’Homenatge. Conforme a
la ficha técnica, el producto seleccionado (EVA ART) es una dispersion acuosa de resina etilenvinilacetato,
incolora, de reologia pseudo-plastica y de extraordinarias propiedades resistentes frente al
envejecimiento, sin agentes coalescentes (no formacion de film) ni plastificantes. Ademas, posee
cualidades que le favorecen en restauraciones de ambito conservativo, con caracteristicas aptas en alta
flexibilidad, buen ligante, buena transparencia, alta resistencia al amarilleamiento y a los rayos
ultravioleta (UV)2.

79 FORT GONZALEZ, Rafael. Valoracion de tratamientos con polimeros sintéticos para la conservaciéon de materiales pétreos del
patrimonio. Revista de Pldsticos Modernos., 2005. p. 83

80 Consultar: idem.

81 /bid. p. 86, Ver: “La adicién de polimeros crea un cambio en las propiedades intrinsecas del conjunto del mortero, afectando en
propiedades de acabado de superficie y en la distribucidn o sistema de poros de forma notable o no, y también, puede acarrear
efectos contrarios o no deseados como cambio de color, textura, brillo, etc.”

82 Para mayor informacién consultar Anexo: Fichas Técnicas
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Los resultados obtenidos del tratamiento fueron satisfactorios tanto en aplicacion como en el secado final
de los morteros. No modificé aspecto final del sustrato en color, brillo y textura. Mas aln, le aporté
propiedades en el soporte que, bajo la realizacion de ensayos tecnoldgicos, se ha podido observar que ha

actuado pues, como método conservativo® y afin a las condiciones climaticas del sitio (Fig. 33-37).

Figura. 33. De izqda. a drcha.: Inyeccion de EVA ART al 2% con agua desionizada. Consolidacion de los estratos; Humectacion
previa de la zona a aplicar el mortero; Sellado de grietas con mortero hidraulico. Fuente: CASTELLET, 2021.

Figura. 34. De izqda. a drcha.: Aplicacién de mortero en zonas donde se deposita el agua de lluvia; Mortero aplicado en sellado
muro Este interior; Consolidacién por colada/ inyeccién de cal hidraulica NHL-5 (lechada). Fuente: CASTELLET, 2021.

83 Los resultados de los ensayos normativos se muestran a partir del apartado 8. Fase experimental y resultados. Ensayos
normativos de este documento
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Figura. 35. Imagen sup.: Torre de I’'Homenatge. Vista este. Puerta de medio punto. Antes de la restauracidn. Fuente: ZALBIDEA,
2021. Imagen inf.: Restauracion de la Torre. Fuente: BALLESTEROS, 2022.
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Figura. 36. Vista Sud. Puerta de medio punto. Imagen sup.: Antes de la restauracién. La superficie del suelo, se observa un faltante
de tamafio considerable. Fuente: ZALBIDEA, 2021 Imagen inf.: Después de la restauracion. Sellado del faltante inferior. Fuente:
BALLESTEROS, 2022.
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Figura. 37. La Torre de 'Homenatge tras la restauracion. Fuente: BALLESTEROS, 2022.

Otro datoque apuntod el uso de la resina como agregado para fortalecer el mortero de resposicion y asi
que éste actle como mecanismo de accidn preventiva ayudando a la adecuada conservacion de los
morteros, fue la localizacion de la Torre, en lo alto de una colina rodeada de un valle himedo. Se recogio
pues, la informacién dada por los servicios meteoroldgicos como la © AEMET#* y Climate.Data.org®. Los
informes acerca de la temperatura y humedad del municipio de la Valldigna nos aportan informacion
relevante para determinar y seleccionar los procesos de conservacion y restauracion que se aplican sobre
el bien. Ya que estos datos son fundamentales, puesto que la temperatura ambiental®®, asi como la
humedad relativa, juegan un papel muy importante sobre el aporte de humedad en los morteros, asi
como la condensacién del agua, la cual se origina sobre una superficie cuando la humedad relativa del
aire en contacto con un area fisica, alcanza su pico maximo. De esta forma, si el muro experimenta una
humedad alta, esto afectara de forma directa a la disgregacién de los materiales que lo componen. Los
materiales a utilizar seran siempre adecuados a la temperatura y humedad relativa del lugar, evitando
dafios innecesarios en la obra.

Los datos se han recogido en el periodo que comprende entre el afio 1991y 2021 (Tabla-5) en el municipio
de Benifairé de la Valldigna.

84 Consultar la web para mayor informacién: Datos meteoroldgicos en vivo: AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA. Prediccién por
municipios. Benifaird de la Valldigna (valéncia/Valencia). Disponible en: <
http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/municipios/horas/tabla/benifairo-de-la-valldigna-id46059 >

85 Para mas informacion consultar el archivo meteoroldgico: CLIMATE-DATA.ORG. Clima Benifairé de la Valldigna (Espafia).
Disponible en: < https://es.climate-data.org/europe/espana/comunidad-valenciana/benifairo-de-la-valldigna-721041/ >

86 FERRER MORALES, Ascension. La pintura mural: su soporte, conservacion, restauracion y las técnicas modernas, 1998. pp. 69-70
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Indistintamente de las caracteristicas intrinsecas del material de la obra, ésta es susceptible a ser atacada
biolégicamente. Es por esto que, las obras que se encuentre en los municipios donde se registren
precipitaciones y temperatura altas, lo cual implique un clima calido, serd mas vulnerable frente a las
zonas gélidas y frias. Por lo que se refiere al clima de Benifaird de la Valldigna, la humedad relativa®’ se
registra mas elevada en el mes de diciembre, con 71,50% y el mes mas bajo se obtiene en junio con
59,19%. Estos datos revelan que, la humedad relativa promedia de la zona es alta, lo cual el aire contiene
una mayor acumulacidn de particulas de agua en suspensién, siendo mas facil conseguir una humedad
relativa alta (aire saturado) y llegar, de este modo, al punto de rocio en épocas del afio gélidas. Por lo que
respecta a las precipitaciones, septiembre es el mes promedio mas lluvioso, en contraposicion del mes de
julio con solamente 11 mm. Finalmente, el clima se considera calido y templado, con mas precipitaciones
en la estacién de invierno. Segun la clasificacion del clima de Képpen-Geiger es CSa®. La temperatura
media del afio es de 17,1 °C (con un promedio de 25,8 °C en el mes mas caluroso y 9,6 °C en el mas frio) y
con una precipitacion media de 604 mm.

Enero Febrera Marzo| Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiem- Octubre MNoviem- Diciembre
bre

Temperatura media (*C) 24 10.1 127 152 ---- 132 103
Temperatura min. (%C) 58 8.1 8.2 -- 8.3 6.8
Temperatura max. (*C) 142 14.7 ------- 17.3 14.5
Precipitacién {mm) 55 44 G4 85
Humedad(%) 68% 543 62% B1% 51% 58% G61% 65% 63% T1% 68% T2%

Dias lluviosos (dizs) 5 4 4 4 4 £ 2 4 5] a8 5 5

Tabla 5. Tabla climatica con los datos histéricos comprendidos entre los aflos 1991 y 2021 del municipio de Benifaird de la
Valldigna. Fuente: CLIMATE-DATA.ORG. Disponible en: < < https://es.climate-data.org/europe/espana/comunidad-
valenciana/benifairo-de-la-valldigna-721041/ >

En definitiva, estas caracteristicas ambientales tipicas mediterraneas, influyen en el estado de
conservacion del bien, asi como de los materiales empleados en la restauracion. Los ataques bioldgicos
son producto del clima, ya que, los hongos y los liquenes no precisan de moléculas organicas para su
sustentacidn, pues a raiz de sales minerales y compuestos inorganicos son capaces de sintetizar sus
propios nutrientes®®. Ademds, se debe tener en cuenta que la saturacidn del aire, puede provocar que un
muro absorbe agua y en el momento de proceso de secado, se produzca un cambio quimico entre los
materiales intrinsecos y extrinsecos y se produzca la aparicién de eflorescencias salinas. También es
comun que se produzcan escorrentias o chorreos cerca del suelo por la condensacion

87 La humedad relativa (HR) es la relacién entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa de aire y la maxima que podria
tener. Se expresa en %.

88 El clima de tipo C hace referencia a aquellos donde la precipitacidn es mayor que la evaporacién, donde la temperatura del mes
mas frio se comprende entre 0 °Cy 18 °C, y el mes mas calido superior a los 10 °C. El subtipo Cs concierne a los climas mediterraneos
y Csa a los veranos donde la temperatura del mes mas calido (verano) supera los 22 °C. Informacién extraida de: METEO ILLES
BALEARS. Clasificacion de Képpen en territorio espafol: Caracterizacion y cambios recientes. Disponible en: <
http://www.meteoillesbalears.com/?p=272 >

89 MAS | BARBERA, X. Op. cit. p. 79
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7. CARACTERIZACION DE LOS MORTEROS ORIGINALES

Para obtener una mejor caracterizacion de los morteros, se llevaron a cabo varios métodos de estudio:
En primer lugar, se extrajeron 5 muestras®. de varias zonas murarias de la Torre (Véase Anexo: Cata
Muraria y caracterizacién morteros).

A través de las muestras, se ha estudiado la caracterizacion de los morteros por via fotografica, ensayo
granulométrico, uso de microscopia éptica (MO) y dos tipos microscopia electréonica: FESEM y SEM-EDX.
A raiz de las fotografias, se observan ya inicialmente que los morteros tienen abundantes caliches de
diversos tamafios (Fig. 38-40), también se aprecian calicostrados, al igual que arena rio (de gran tamario)
— probablemente del rio Vaca — y también aridos de tamafio muy variable y de formas diversas
(redondeadas, subredondeadas, subangulares y angulares), a su vez, se observa la presencia de agregados
organicos de tipo bioldgico en algunas de las muestras (Fig. 41) en forma de liquenes, moho y/o musgo.
Estas particularidades, se han confirmado a través de la fotografia y la microscopia dptica . El FESEM y el
SEM-EDX, han aportado informacion de los elementos que lo componen las muestras, determinando la
naturaleza quimica y mineraldgica de los mismos. Por otro parte, el estudio granulométrico mediante
ensayo normativo, aporta informacién de los morteros acerca de la distribucién granulométrica de los
aridos y también de la proporcion o dosificacidén que se uso6 (conglomerante: arido).

Figura. 38. Mortero perteneciente ala
Muestra 1, muro norte interior de la
Torre. Se aprecian clastos de rio,
calicostrado en superficie, minicaliches
y puzzolana. Fuente: CASTELLET, 2021.

Figura. 39. Mortero perteneciente a
la Muestra 2, zona dintel del arco de
medio punto, Torrassa. Se observan
abundantes caliches y mortero
compuesto por arido de tonalidad
rojiza. Fuente: CASTELLET, 2021.

90 Para el analisis en MO; FESEM y SEM-EDX, se realizaron estratigrafias, por ello las muestras se englobaron fragmentos de tamafio
pequefio de cada una de las muestras con Resina de poliéster transparente (Ferpol 1973) y el catalizador al 2%. Se colocaron cada
una de las muestras segun estrato el estrato a estudiar y se reservaron. Una vez endurecida, se extrajeron, se cortaron al tamafo
deseado con la Dremel© y se lijé la cara a estudiar. Para mas informacidn consultar el Anexo fotogrdfico — Proceso estratigrdfico.
Las estratigrafias se realizaron en el Aula/taller C+R Laboratorio Fisico-quimico, E-1-10. Facultad de BBAA, (UPV).
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Figura. 40. M-1. Mortero del paramento Norte interior. Se aprecian los clastos muy cerca de la superficie. Diversidad en cuanto a
aridos y tamafio. Tono rojizo. Fuente: CASTELLET, 2021.

Figura. 41, Mortero de la Muestra 5, del muro norte
exterior de la Torre. Drcha.: Patina oscurecida por ataque
de microorganismos, uso de cerdmica y grava como drido.
lzqda.: Oquedades visibles en superficie. Fuente:
CASTELLET, 2021.
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7.1. Microscopia 6ptica; Microscopia electronica de barrido de emision de campo (FESEM);
Microscopia electrénica de barrido con dispersién de rayos x (SEM-EDX)

La microscopia optica es fundamental en el diagndstico y estudio de los materiales artisticos y
arquitectdénicos. Aporta datos que permiten estudiar diferentes aspectos formales, asi como una
aproximacion hacia la identificaciéon de materiales que no son perceptibles a simple vista; como tamafio,
dispersion o distribucion de las particulas tanto de los dridos, como de los conglomerantes y ciertos
agregados. Analizar a pequenia escala la presencia de particulas, la homogeneidad o heterogeneidad de
las mismas, tamafio o distribucion es un factor importantisimo que ayuda a obtener resultados cientificos
cualitativos, cuantitativos y morfologia de los materiales.

El uso del microscopio electrénico de barrido de emisién de campo®! permitié realizar un estudio de los
morteros, analizando los componentes quimicos y estructurales, ya que proporciona informacién a través
del microandlisis la superficie de la muestra (o bien por point o bien por drea -mapping-)°?, como se
muestra en la Fig. 43. De igual modo, el microscopio electronico de barrido con dispersion de rayos X,
permitié realizar un estudio de caracterizacion morfoldgica, composicional y estructural de los materiales.
La informacion completa de cada una de las muestras se presenta en el Anexo analitico: MO; FESEM; SEM-
EDX.

A través de la microscopia dptica, se observaron las estructuras de las estratigrafias a seccidn transversal
de las Muestra 1 (M1) — aljibe — y — ceramica, pertenecientes a la Torre.

Por lo que respecta a la M1, predomina un mortero de tono beige-blanco, con agregados de tipo artificial
(en la zona inferior) distribucion homomeétrica de particulas de talla muy pequeia, y por estimacion visual,
los porcentajes de componentes de aridos, es entre 60 - 70% y moderadamente seleccionado (Fig. 42) en
cuanto al entramado destaca la presencia de un material drido de textura esférica que se distribuye a lo
largo de todo el espesor de la muestra llegando a la superficie, se considera flotante y puntual, de
porosidad intergranular. El tamafio del rido es variable, entre grava (2 a 256 mm) y arcilla (< 0,004 mm)®3
se caracteriza por bordes redondeados y una gran parte identificable con aristas vivas (probablemente
del triturado del mismo) de forma subangulosa y de esfericidad variable y, sobre este un estrato de
acabado de tonalidad rosacea. En cuanto al conglomerante, se aprecia de color grisaceo / beige. Es decir,
se trata de un material pétreo compuesto de conglomerante aéreo. Macroscépicamente se aprecia un
arido muy irregular; clastos tipo grava de talla predominantemente grande y tonalidad uniforme (beige)
y trazas de magnesio, aluminio, hierro y titanio (ya que el oro-paladio es del recubrimiento de la muestra).

91 Para consultar las prestaciones del SCIOS 2 consultar: OFERTA CIENTIFICO TECNOLOGICA. Microscopio electronico de barrido
emision de campo (FESEM) SCIOS 2 FIB-SEM. Disponible en: < https://www.uv.es/oferta-cientifico-tecnologica/es/recursos/mundo-
digital-industria-espacio/materiales-avanzados-1286222587462/0CTRecurs.htm|?id=1286245588162 >

92 El funcionamiento del mismo se centra en barrer un haz de electrones sobre un area. Los rayos X se reciben a través del haz de
electrones que barre la superficie o drea. La informacién analitica es proporcionada por la energia de cada rayo X, ya que es distinta
de cada elemento. Informacién extraida de: SERVICIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA. Microscopia electronica de barrido.
Disponible en: < http://www.upv.es/entidades/SME/info/753120normalc.html >

93 KRONER, S; MAS | BARBERA, X; OSETE CORTINA, L; et. al. Identificacién y caracterizacion de materiales pétreos en patrimonio
histérico-artistico. Universitat Politecnica de Valéncia, 2010. p. 21
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Figura. 42.Imégenes MO de la M1. Se puede observar la variedad de aridos de origen calcéreo y siliceo y también su esfericidad,
ademds del tono beige del conglomerante. Fuente: CASTELLET, 2022.

La caracterizacion quimica de esta muestra mediante Microscopia Electronica de Barrido Emision de
Campo (FESEM) ha permitido identificar la presencia de carbonato calcico como material aglomerante del
mortero (tanto en andlisis de spot - como en el andlisis de area -- los porcentajes son adecuados), el hecho
de que el magnesio acomparfie a este carbonato denota una cal poco rica en carbonatos y por lo tanto una
cal marga (Ver: Anexo anlitico: MO; FESEM; SEM-EDX). Es evidente que el uso de la arena de cuarzo debido
ala gran presencia de silice, en este caso el aluminio y hierro se detectan pero se pueden considerar trazas
(Fig. 43-44).

Se determina asi, que el mortero estd compuesto por una matriz carbonatada, que se aprecia épticamente
y se percibe a través de las imagenes realizadas con MO. El arido presenta una naturaleza mixta,
carbonatica (calcita) y silicea (cuarzo y aluminosilicatos). Estos resultados se han corroborado tanto en las
correspondientes distribuciones puntuales de elementos, como en los analisis puntuales realizados (Ver:
Anexo anlitico: MO; FESEM; SEM-EDX)..
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Figura. 43. Imagen por analisis FESEM de la M1. Drcha.:
andlisis por mapping; Izqda.: andlisis por spot.

Figura. 44. Microscopia electrénica FESEM de la M1. Izqda.:
En verde se muestran los elementos quimicos
correspondientes al calcio (Ca); Drcha.: amarillo, elementos
correspondientes al magnesio (Mg). Fuente: CASTELLET,
2022.

Por lo que respecta al analisis por MO de la muestra correspondiente al aljibe, se aprecian dos fases
constructivas bien diferenciadas en porcentaje de daridos, tamafio y selecciéon, ademds de por el
conglomerante (Fig. 45). La primera fase, de poca presencia de terrigenos y aloquimicos y mayor presencia
de ortoquimicos, por lo que, predomina una distribucién homométrica de particulas indiscernibles®*. El
porcentaje de componentes, oscila entre 2 y 5% de entramado flotante. Se observa en zona cercana a la
superficie, particulas de 6xido de hierro de color negro (Fig. 46) y el color beige del conglomerante. La
fase dos, con mayor presencia de terrigenos y aloquimicos respecto a los ortoquimicos. Las particulas de
tamafio variable (arena gruesa hasta arcilla), de forma subangular y redondeada con un 50% de los
componentes. Predomina el color variado de los aridos (blanco, beige, rojo, amarillo y negro) y el color
blanquecino del conglomerante.

Finalmente, en cuando al fragmento cerdmico, predomina el color naranja de la pasta ceramica, con un
porcentaje de los componentes del 20% de tamafio entre arena fina y arcilla. Se aprecian cavidades que
hacen ver la porosidad de la pasta ceramica (Fig. 47).

94 idem.
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1 min

Figura. 45. Andlisis por MO de la Muestra del aljibe. Se puede Figura. 46. Andlisis por Mo de la Muestra del aljibe. Contiene

observar como existe una linea bien marcada que separa dos particulas de color negro con presencia de 6xido alrededor de
morteros diferentes en componentes. EI mortero sup. con las mismas. En zona sup. drcha., se aprecia la patina de
menos particulas de arido y conglomerante de tono mas beige. almagra de la zona de superficie. Fuente: CASTELLET, 2022.

El mortero inf. se observa una variedad de aridos de distinta
granulometria, conglomerante mas blanco. Fuente: CASTELLET,
2022.

Figura. 47. Analisis por MO de la Muestra de cerdamica. Se aprecia
la distribucion homogénea de los aridos y orificios de dimensiones
no muy grandes. Las particulas blanquecinas pueden deberse al
lijado de la estratigrafia para posterior analisis. Fuente:
CASTELLET, 2022.
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8. FASE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS. Ensayos normativos

El estudio cientifico de un monumento como la Torre de I’'Homenatge precisa de la realizaciéon de un
conjunto de analisis para la identificacion de los materiales constituyentes de |la obra para determinar de
este modo los procesos de degradacidn que sufren y aplicar de esta forma los métodos apropiados en las
intervenciones futuras. Las técnicas analiticas elegidas para conocer los procesos de degradacion y nivel
de resistencia de los morteros se resumen a continuacion:

Sobre la realizacion de los morteros restaurativos para ensayo, véase Anexo —Realizacion de los morteros
restaurativos.

8.1. Determinacion de la granulometria de las particulas

El ensayo' se realizd segun las directrices de AEONOR de la norma UNE-EN 933-1: “Ensayos para
determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las
particulas. Método del tamizado”, en las cinco muestras de los morteros originales a la Torre de
I’Homenatge®>.

El fin de este estudio es poder determinar la proporcion entre ligante y arido de los morteros originales
ademads de la distribucidn granulométrica. Estos datos implican informacion relevante para la elaboracion
de futuros morteros tradicionales de en el Castell de Marinyén.

El procedimiento que se siguié fue, en un primer lugar, el disgregado de los morteros con un ligero
machaqueo (con mortero de 4&gata) - morteros en un proceso avanzado de carbonatacion -;
seguidamente, se pesaron cada uno de los morteros en la bascula y se anoto el peso inicial de cada uno.
Los tamices empleados al igual que el modelo de tamizador, se especifican en el apartado 4.
Instrumentacion y Materiales, de este documento. El orden de los tamices para el tamizado se realizé en
disposicion decreciente segliin tamano de luz, el agitado fue mecéanico en un tiempo comprendido entre
2’ y 5’ (dependiendo de las necesidades de cada mortero). Los resultados obtenidos por porcentaje de
arido que pasa y que se va acumulando en los diferentes tamices, determinan las diferentes fracciones
granulométricas de arido y conglomerante. De este modo, se considera ligante a toda particula que queda
atrapada hasta el tamiz de luz 0,250 mm, y arido a toda particula que queda por encima. Ademas, las
particulas de &rido se pueden determinar® como se muestra en la Tabla 6. (Véase: Anexo
fotografico:Método del tamizado para ver proceso de ensayo) y (Anexo: Determinacion Granulométrica)
para consultar los datos obtenidos

TAMANO DE LAS PARTICULAS

Arena 2 mm —60 pm
Arcilla <2 um

Tabla 6. Caracterizacion de la granulometria de los dridos segun su tamafio.

95 El examen se realizé en el aula/taller C+R Escultura/Arqueologia, E-0-24. Facultad de BBAA, (UPV

96 Para mayor informacién consultar: CALABRIA SALVADOR, Irene. Las pinturas murales de la ciudad [bero-Romana de Cdstulo,
Linares (Jaén): Estudio técnico y propuesta de diferentes sistemas de anclaje para su musealizacion. Trabajo Final de Master, 2013.
pp. 115-116: Disponible a: < https://riunet.upv.es/browse?authority=467675&type=author >
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Tras el proceso de cribado y tamizado, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7., determinan
que la proporcién de conglomerado y arido mdas comun es la de 1: 2, es decir, un volumen de cal por dos
de arido, tratandose de esta forma un mortero de caracteristicas mas duras. Por el contrario, la Muestra
— 2, tiene la dosificacién mas elevada en proporcidn ligante: arido (1: 6), esta muestra fue extraida de la
zona superior del arco de medio punto y que, tras la caracterizacion visual in situ y fotografica, se pudo
apreciar que, el mortero estaba compuesto en su mayoria por abundancia de aridos, siendo pues, de
estructura mas débil frente al mortero de dosificacion 1: 2. Finalmente, cabe sefalar que estos resultados
son sesgados, pues no determinan en magnitud la totalidad de los morteros constituyentes de los muros
de la Torrassa.

PROPORCIONES RESULTANTES DE LOS TEROS ORIGINALES

1 1 1,2
2 1 5,9
4 1 1
4D 1 1,8
5 1 2,7

Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos del ensayo granulométrico.

Segun algunos autores, sobre la realizacion de los morteros de cal®” especifican que:

“...Por lo que mira la proporcion de la cal con la arena que se le ha de afiadir, oiremos a Paladio, quien
repite lo que ya tenian prevenido Vitruvio y Alberti: Para amasar la cal con arena [...] se ha de hacer de
este modo: tomando arena de hoya, se echaran tres partes de ella, y una de cal. [...] Pero oigamos también
a Fray Lorenzo: Prevenida la arenay la cal, irds mezclando en esta forma; si la arena es de rio, se echaran
dos de arena, una de cal; y si es arena de mina a cinco de arena dos de cal, echando una vez dos de arena
y una de cal, y otra vez tres de arena y una de cal [...] mas en esto sigue el consejo de los experimentos”.
Por lo que, en virtud de lo leido, dependiendo de la granulometria a usar, ésta define el volumen de la cal
por el de arido.

Por otra parte, la distribucién granulométrica de los morteros se muestran los datos resumidos en las
tablas del anexo (Véase: Anexo: Determinacion granulométrica), demuestran que los aridos mas utilizados
son particulas de tamafos inferiores comprendidas a 2 mm, en su mayoria arcillas. Estos datos
demuestran que se usaron aridos de particulas mas finas en los morteros extraidos de la Torre (arena,
limo y arcilla), y en menor medida, piedras, clastos y fragmentos cerdmicos.

Podemos concluir con que, la dosificacidon de los morteros dela Torre varia segun el lugar de aplicacién y,
uso de los materiales naturales de la zona. Este ensayo ha permitido recoger datos relativos en cuanto a
la funcidn y, segun los estudios descritos anteriormente, los morteros precedentes a la época medieval
contenian 1 parte de cal por 3 de arena de cantera, o también 1 de cal por 2 de arena de rio y 1 de cal por
2 de puzolana. En cuanto al agregado del agua de amasado, segun algunos estudios, solia ser entre el 15-
20%% en los morteros de enlucido, en los morteros de relleno era inferior. Segun otros estudios basados
en morteros medievales, se constituian de ligante/ aridos/ agua y, en cuanto a las proporciones mas
habituales que utilizaban, eran de un 20% de cal frente a un 80% de 4rido®, es decir, un mortero de 1: 5

97 ROSELL I AMIGO, J.R. En Algunas consideraciones sobre la cal y sus morteros. p. 10.

98 Para mayor informacién consultar: RODRIGUEZ GORDILLO, José Manuel. Op. cit., 2006. p. 4 “[..] aunque esta proporcion
dependia del clima y funcién del material [...]”

99 GARCIA MARSILLA, J; IZQUIERO ARANDA, T. Op. cit.,2013. p. 143
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(1 volumen de cal por 5 de arena). De esta forma, en comparacion de estos estudios y de los resultados
obtenidos, se muestra una caracterizacién y dosificacidn caracteristica de los morteros medievales como
bien refleja la bibliografia consultada y nombrada.

8.2.Determinacion de la absorcidon de agua a presion atmosférica

La absorcion de agua a presidn atmosférica esta intrinsecamente relacionada con la porosidad abierta de
un material, es decir, la cantidad de agua absorbida de un material esta determinada por la reparticion y
cantidad de poros del mismo. Por este motivo, la realizacidn de este ensayo aporta informacién cualitativa
de los morteros restaurativos, ya que, una absorcidn veloz, estd sujeta a la forma, tamafio y vinculo de los
poros. Por consiguiente, en material de escasa porosidad, presenta un bajo resultado de absorcién de
agua, aunque este resultado, también se pueda ver afectado por el volumen y tamafio de las oquedades,
pues a mayor tamaio y volumen, menor absorcién de agua, y, para finalizar, este factor también puede
ser debido a una porosidad cerrada. Asi pues, si el tamafio de los poros es mayor en distribucién, sera
menor en tamafio, y, si ademas, estan interconectados, la retencién de agua aumenta. En gran parte, son
estos orificios los que determinaran la cantidad de agua absorbida al final del ciclo, asi como la duracién
del mismo. Si se produce una absorcién de agua mas prolongada en el tiempo, revela la existencia de
microporos en el mortero. Cabe afiadir que, los materiales con mayor presencia de oquedades, son
aquellos con una mayor frecuencia de deterioros fisicos, mecénicos, quimicos y de ataque bioldgico*®.

El ensayo se aplicé apoyandose en la recomendacidn de AEONOR de la norma UNE-EN 13755: “Métodos
de ensayo para piedra natural. Determinacion de la absorcion de agua a presion atmosférica”. Sobre tres
réplicas de cada uno de los morteros: A, By C; cada uno de ellos contenia: 1 probeta con polimero y 2
probetas sin polimero.

En un primer lugar, se realizaron de cada una de las probetas en forma de prisma de (50 £ 5) mm vy se
siguié a normativa de ensayo. El proceso consistié en el vertido de agua corriente sobre las muestras, y
en el tiempo marcado por la normativa, extraerlas, secarlas con pafio humero y anotar el peso. Este
procedimiento se repite hasta que cada probeta de mortero alcance la masa constante®. Al finalizar los

102

ciclos'®?, se aplica la formula matematica para obtener los resultados de absorcién (Véase: Anexo —

Resultados absorcion de agua a presion atmosférica).

Los resultados extraidos muestran que, el mortero C con aditivo, presenta una absorcién menor de agua,
seguido de mortero B con aditivo y, por ultimo, el mortero A sin aditivo. Por otra parte, el mortero que
mayor duracion ha requerido hasta alcanzar la absorcién, ha sido el A (a las 264 h). En el transcurso de
las primeras 48 h, las probetas han absorbido de forma rapida, y tras este tiempo, el cambio manifestado
ha sido de un ascenso paulatino hasta alcanzar masa constante.

103

En general, los morteros presentan unos valores un poco por encima del 15%'°, por lo que puede que

presente una red de poros de tamafio mas pequefio, a excepcion del mortero C con polimero, donde el

100 Para mayor informacién consultar: MAS | BARBERA, Xavier. Estudio y caracterizacién de morteros compuestos, para su
aplicacién en intervenciones de sellados, reposiciones y réplicas de elementos pétreos escultdrico-ornamentales. Tesis Doctoral,
2006. p. 233.

101 Esta se logra cuando la variacién entre dos pesadas consecutivas no es superior al 0,01%.

102 Para obtener informacién acerca de los resultados de absorcion obtenidos en cada ciclo de los morteros A, By C, consultar el
Anexo: Determinacion de la absorcion de agua a presidon atmosférica

103 MAS | BARBERA, Xavier- Op.cit., 2006. p. 245
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valor final ha resultado por debajo del 15%. En consecuencia, se puede concluir éptimamente en la
relacién al uso de polimeros, ya que han resultado beneficioso para crear una porosidad mas cerrada y,
por ende, un coeficiente de saturacién bajo. Finalmente, el mortero C es el que mejor resistencia presenta
frente a este ensayo.

8.3. Ensayo de envejecimiento acelerado

Para realizar el ensayo de envejecimiento acelerado se siguieron las recomendaciones marcadas por
ASTM Internacional en el ensayo D1183-03. Los requisitos en cuanto a las dimensiones de las probetas de
eran de 1x1x1 mm. Las condiciones a las que se sometieron fueron dos ciclos de 168 h con radiacion
ultravioleta. Los dos ciclos se dividieron en las siguientes cuatro fases, se muestran en la Tabla 8.

CICLOS TERMICOS

48,5°C 20%
48 h 48,5 °C 20%

Tabla 8. Fases utilizadas en el ensayo de envejecimiento acelerado.

Al finalizar los ciclos, se evaluaron las alteraciones causadas con microscopia 6ptica MO. Los resultados
mostraron una pequeiia diferencia en cuanto al tono donde habia acumulacidn de pigmento, los cambios
producidos se mostraron con la saturacién del tono, ademas de craqueladuras visibles en superficie!®.
Los deterioros producidos tras ensayo, son sutiles pero visibles, y se aprecia como estos dafios se atentan

en aquellas probetas sin polimero'® (Fig. 48-52).
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Figura. 48. Comparacion tras ensayo con probetas testigo (drcha.). Fuente: CASTELLET, 2022.

104 El ejemplo de comparativa se ha establecido en este caso entre el mortero C con y sin consolidante.
105 Los cambios producidos en las muestras, se pueden consultar en el Anexo — Ensayo de envejecimiento acelerado
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MORTERO A. Muestra sin polimero. ENSAYO. MORTERO A. Muestra con polimero. ENSAYO.

Figura. 49. Imagen vista por lupa binocular. Mortero A Figura. 50. Imagen vista por lupa binocular. Mortero A con
natural, se aprecian un minimo desgaste en superficie. polimero, no se aprecia desgaste en superficie. Fuente:
Fuente: CASTELLET, 2022. CASTELLET, 2022.

MORTERO A. Muestra testigo con polimero.

Figura. 51. Como se observar en las imagenes, se aprecian
las probetas el aspecto que presentan con polimero. Fuente:
CASTELLET, 2022

MORTERO A. Muestra con polimero. ENSAYO.

Figura. 52. Como se observar en las imagenes, se aprecian las probetas después de entrar a ensayo. Fuente: CASTELLET, 2022.

En conclusién, tras la observacién a través del microscopio y estereoscépico, la observaciéon y
comparacién con las muestras testigo, se aprecia un estado de carbonatacién mas avanzado en los
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morteros sometidos a ensayo debido a la presencia de COz presente en el interior de la cdmara. Sabiendo
esto, a posteriori, para las futuras investigaciones, se aumentara el nimero de ciclos provocando de esta
forma, un mayor estrés en las probetas y obtener informacién ulterior. Por otra parte, resultan menos
propensos a cambios (en superficie) los morteros con el agregado del aditivo polimérico. (Véase: Anexo:
Ensayo de envejecimiento acelerado).

8.4.Determinacioén de la resistencia a la cristalizacién de sales

Debido a la facilidad de desarrollarse que tienen las eflorescencias salinas en ambientes que lo propicien
(cambios continuos de humedad y por ende, desecacién en el material) se considerd necesario la
realizacion de este ensayo normativo con el fin de obtener una evaluacion acerca de la durabilidad,
resistencia y alteracion causada por la presencia y cristalizacion de las sales en las probetas de mortero
restaurativo.

La prueba se siguié conforme marcaba la norma espafiola AEONOR UNE-EN 12370: 1999 “Método de
ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las sales”. El estudio se
ha realizado sobre las tres réplicas de morteros (A, By C) y por un total de tres probetas de cada mortero,
teniendo cada uno: 2 probetas sin polimero y 1 probeta con polimero. El procedimiento llevado a cabo
para el muestreo se ha realizado segiin normativa. En primer lugar, la realizacién de las probetas cubicas
de mortero de (40 £ 1) mm de lado. Limpieza de las probetas con agua potable para la eliminacién de
material desprendido. Secado de las probetas en horno a temperatura (105 * 5) °C hasta lograr masa
constante. Las probetas se colocan en recipiente y se cubren solucién de sulfato sédico decahidratado al
14% hasta sobrepasar las muestras durante 2 h. Después, se retiran las probetas de inmersion y se secan
en horno como minimo 16 h. A continuacion, se extraen y se dejan enfriar durante 2 h para luego volver
a sumergirlas en la solucién de sulfato sddico. El ensayo consta de un total de 15 ciclos, pero por
adaptabilidad de tiempo, se acorté a 10 ciclos.

Los datos obtenidos en el transcurso del ensayo se muestran en el Anexo — Resistencia a la cristalizacion
de sales, donde se resumen los datos obtenidos en las Tablas ademas del total de las fotografias.

Tras la realizacion del ensayo, todos los morteros han experimentando de un aumento de la masa
respecto al estado inicial, probablemente por la adicién de particulas salinas a través de la porosidad del
material, y, al tiempo que se engrandece el nimero de ciclos, el tamafio de dichas particulas crece y
permite de este modo, una mayor cabida de cristales salinos en el interior de las muestras, y que cambia
entonces, el aspecto del material, ademas, la retencion de las sales genera una pérdida del material por
efecto de la disolucidn salina por todas las interconexiones de poros del mortero.

De igual modo que el ensayo de absorcién de agua, los resultados obtenidos sitian al mortero C con
polimero, como el mas idéneo, registrando una menor diferencia de peso respecto al célculo inicial
(9,34%), ademas, el resto del mortero C, ha presentado una pérdida menor de la masa en comparacién
con los moteros Ay B. Por detrds de éste, el mortero B sin polimero resulta mas apropiado. Y finalmente,
el mortero A, de cal hidraulica, ha obtenido un cambio muy notorio en la probeta con el aditivo (18,89%),
los resultado se muestran en la Tabla-9.
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RESISTENCIA A LA CRISTALIZACION DE SALES

A: Cal hidraulica (Saint Astier) NHL-5; Con pilimero 18,89
polvo de marmol; arena de silice Natural 10,49

Natural 11,34
B: Cal aérea en pasta especial para Con pilimero 17,59
restauracion (Cales Pascual, S.L.); polvo  Natural 7,40
de marmol; arena de silice. Natural 12,84
C: Cal aérea en pasta especial para Con pilimero 9,34
restauracion (Cales Pascual, S.L.); polvo  Natural 12,286
de marmol; arena de silice; 5% del Natural 12,28
mortero A.

Tabla 9. Resultados obtenidos de las probetas tras la realizacion del ensayo normativo. Diferencia de masa (antes y después).

Durante el ensayo, se han observado alteraciones de la morfologias en superficie, como pérdidas
superficiales de material en zonas mds expuestas como bordes y esquinas. Cabe mencionar que, al
finalizar el ensayo y los procesos continuos que éste conllevaba, se produjo una proliferacién desmedida
de eflorescencias salinas, de aspecto blanquecino, alta densidad y de gran cantidad en las probetas. Como
dato curioso, la proliferacién de sales estuvo relacionada con los resultados obtenidos tras el ensayo,
aunque, en las probetas con polimero, la eflorescencia fue mas minima, pudiendo ser por una parte, que
se tratasen de sales de indole subeflorescenia'® (Fig. 53), o por la alteracién del polimero en el material
ejerciendo una porosidad cerrada y que, de esta forma, no se depositen las sales en su interior ademas
de en superficie. Paralelamente, esta cristalizacion de sales ha hecho que los morteros rompan desde el
interior hacia el exterior en el caso de las probetas sin polimero, y en aquellas con polimero, la formacion
de grietas. Otro motivo de rotura, es como muestra la probeta (1) del mortero B, por la presencia de
caliche en interior (Fig. 54).

106 Existen dos tipos de cristalizacidn, las que surgen en el interior del material (criptofloresncencia) y las que salen por debajo de
la superficie y a la ve muy cerca de ella (subeflorescencia). Y estdn ligadas, en parte, con la porosidad del material, la facilidad de
absorcion y penetraciéon de agua.
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Figura. 53. Mortero A. Sup.: morteros testigos; Inf.: Figura. 54. Imagen por lupa binocular. A natural. Se

morteros a ensayo. De izqda. a drcha..: mortero natural observan os cristales salinos y la rotura que han producido
(sin EVA ART), mortero natural (sin EVA ART) y mortero con en material. Fuente: CASTELLET. 2022.

EVA ART. Se observa como la probeta con polimero no ha
sufrido rotura interna y una menor proliferacion de sales.
Fuente: CASTELLET, 2022.

8.5. Ensayo resistencia a las heladas

El ensayo se ha realizado conforme a la norma europea UNE-EN 12371, de marzo de 2010 y la Essai n®
V.3: Tenue au gel, 1980, RILEM. Las probetas utilizadas para los ciclos de hielo-deshielo constituian un
tamafio de 7x7x28 cm. Las fases de resistencia a la heladicidad se repitieron hasta alcanzar la descohesion
y/o rotura de las probetas. Se realiz6 sobre los tres morteros (A, B y C) con un total de dos probetas por
cada mortero teniendo cada uno de ellos una probeta con polimero y una sin polimero*?’. Tras el secado
de las probetas, éstas se introdujeron en un recipiente de plastico y para posterior inmersidon con agua
corriente, y segun la normativa, se inicid el ciclo. El ensayo se prolongé durante tres ciclos, ya que se
detuvo por rotura de los morteros, a excepcion de uno.

Con este ensayo se pretende estudiar la resistencia de los morteros frente a cambios de temperatura muy
acusados, observando de esta forma la pérdida de masa a través de calculos matematicos posteriores y
por la observacion de los materiales durante el transcurso del ensayo. Véase el Anexo — Resistencia a la
helacidad, donde se resumen los datos obtenidos en la Tabla ademas de comparacidn fotografica.

Los morteros con polimero y conglomerante (cal aérea), es decir, morteros B y C, han sido los primeros
en mostrar cambios en superficie y en consecuencia, en disgregarse, en contraposicion del mortero A, de
cal hidraulica, ya que las dos probetas del mortero, siguen intactas (Fig. 55-56). El mortero C con polimero,
se fracturé en el primer ciclo de deshielo (Fig. 57-58). En cuanto al mortero B con polimero, la rotura del
mismo se produjo en el segundo ciclo y el mortero C sin polimero en el tercero. Asi pues, los morteros a
base de cal hidraulica resultan mas resistentes en zonas gélidas. Por otro lado, los morteros sin aditivar,
rompieron un ciclo mas tarde respecto a los que contienen aditivo, los resultados se resumen en la Tabla
10. Esto puede deberse a que, la temperatura minima de filmacién del EVA ARTA es a los 3° C, por lo que,
no resulta beneficioso en temperaturas de -12° C, pudiendo ejercer una cierta presién entre los morteros,
generando rotura interna hasta rotura final.

107 El nimero de probetas se ajustd al espacio que se disponia para la realizacion del ensayo.

50



TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I’'Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

RESISTENCIA A LA HELACID

B: Cal aérea en pasta especial para restauracion (Cales Con pilimero 13
Pascual, S.L.); polvo de marmol; arena de silice Natural 5,3

Tabla 10. Resultados obtenidos en ciclos de resistencia a la helacidad de los morteros tras realizacion de ensayo.

Figura. 56. Probeta Mortero A con polimero.
Después del ciclo hielo-deshielo. No se
aprecia cambio. Fuente: CASTELLET, 2022.

Figura. 55. Probeta Mortero A con polimero.
Antes del ciclo hielo-deshielo. Fuente:
CASTELLET, 2022.

Figura. 57. Mortero C con polimero Figura. 58. Mortero C con polimero después
antes de ciclo de hielo-deshielo. Fuente: de ciclo hielo-deshielo. La rotura vy
CASTELLET, 2022. disgregado del material se produjo tras el

primer ciclo. Fuente: CASTELLET, 2022.
Finalmente, se debe mencionar que, los morteros realizados a base de cal aérea, tienen una

carbonatacidn mas lenta con respecto a los morteros elaborados con cal hidraulica, ademas, recordamos
(como es sabido) que, la cal hidraulica posee propiedades que la permiten seguir fraguando incluso bajo
el agua.

Por otro lado, recordamos zona de Benifaird de la Valldigna pocas veces no alcanza niveles tan bajos de
temperatura.
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9. CONCLUSIONES

Mediante el presente trabajo se ha puesto en evidencia el grave estado de conservacidn que presenta el
conjunto arquitectonico del Castell de Marinyen. En este estado de conservacidn intervienen muchos
factores que marcan la dificultad de mantener una adecuada conservacidn de los paramentos de La Torre
de ’'Homenatge en el Castell de Marinyén, que ha sido el caso de estudio que nos ha ocupado.

En primer lugar, se ha logrado recoger, ordenar y aglutinar informacién valiosa sobre el momento
historico y la etimologia del conjunto.

Se ha generado un estudio técnico en el que se ha desarrollado la investigacion sobre la caracterizacion e
identificacion de los materiales originales usados para la realizacion de los morteros medievales de la
Torre, como se especificaba en los objetivos. De igual modo se han evaluado la resistencia y el grado de
deterioro de los morteros usados en la restauraciéon a través de su comportamiento (hidrico y
durabilidad).

Asi pues, los objetivos propuestos en el inicio del estudio, - conocer y caracterizar los morteros extraidos
de la Torrassa y ademas de las caracteristicas de los morteros restaurativos -, han sido alcanzados.

Determinando, a través del analisi de las muestras (MO; FESEM; SEM_EDX) que, estan constituidas por
una matriz calcarea de cal aérea marga, posiblemente, por la calcinacion de rocas calizas o dolomiticas
(propias del terreno) las cuales poseen un alto contenido en magnesio, percibido en todas las muestras
de analisis por drea (FESEM) donde se detectan las coincidencias de calcio con el magnesio.

Ademas, tras el estudio granulométrico, ha sido posible identificar la dosificacion de los morteros y
también, de forma conjunta con el microscopia electrdnica, la identificacion de los materiales que lo
componen. De esta forma, se ha identificado el empleo de los elementos minerales de la zona para la
confeccion de los morteros; aridos diversos en naturaleza y talla (probablemente extraidos del rio Vaca).
Por otro lado, se ha estimado la dosificacién de los morteros originales que, aunque se trate de un estudio
sesgado por limitarse a extracciones de puntos especificos de los muros, cabe sefialar que, tras el estudio
y comparaciones de varios escritos acerca de morteros medievales, los resultados obtenidos se opinan
verosimiles, tratandose pues de dosificaciones de conglomerante: arido apropiadas para la época,
comprendidas entre 1: 1, 1: 2, 1: 3 y 1: 6. Se concluye que por estas caracteristicas, los morteros
estudiados son de caracteristicas pobres tipicas de la época del siglo XI.

En lo relativo a la resistencia y el grado de deterioro de los morteros restaurativos, en base a los resultados
obtenidos mediante ensayos tecnoldgicos, se ha podido determinar que, en general, los morteros en
presencia de polimero resultan mas beneficiosos en niveles altos de humedad, ambientes salinos, al
envejecimiento por radiacién UV, cambios brusco de HR y temperatura, cumpliendo de esta forma, la
funcién adhesiva y cohesiva del EVA ART (agregado en pequefias cantidades), crea una red de porosidad
cerrada entre el material constituyente del mortero, por consiguiente, ha generado unas caracteristicas
de impermeabilizacidn de los morteros evitando, de esta manera, una mayor penetracion (del agua) en
el material constituyente y por ende, un menor deterioro.

Por otro lado, segun los datos meteorolégicos consultados, en el municipio de Benifaird de la Valldigna,

no se dan parametros térmicos muy gélidos, por lo que no debemos preocuparnos por los resultados
extraidos del ensayo de resistencia a la helacidad.
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Cabe anadir que, en relacién al uso de los moldes para normativas de ensayo, queda realizar una revision
y adaptacion de la misma. La tipologia de las probetas no resulta la mas idonea ya que los morteros
constituidos a base de cal, endurecen, o fraguan lentamente vy, en el uso de moldes con una abertura,
hace que este factor se produzca mas lentamente, sobre todo, en los morteros constituidos por cal aérea
y con un grosor de mas de 2 cm. Asi pues, seria conveniente el uso de moldes de dos aperturas para los
morteros de cal aérea, mejorando de esta forma la evacuacidén del sobrante de agua y la retraccidon
producida por este motivo. Ademas, el uso de estos moldes hace que los morteros no carbonaten como
es debido, ya que este proceso quimico se da en contacto con el aire, y en este caso, solamente se produce
por una cara de la probeta, resultando, una carbonatacién irregular.

Finalmente, las caracteristicas de las probetas no determinan en gran medida a los morteros aplicados en
restauracion, ya que, como se ha senalado, en este proceso intervienen un sinfin de factores que son
fundamentales a tener en cuenta y prever enfoques resolutivos para obtener un buen resultado. Estos
factores van desde el método de mezcla para la realizacién del mortero, la humedad intrinseca del
material, la humedad y temperatura ambiental, la aplicacidén del mortero, el método de fratasado, si se le
aporta humedad o no, entre muchos otros; estos agentes son determinantes para el empleo de unas
metodologias apropiadas y, que se pierden en la confeccién de las probetas para normativas.

Gracias a las competencias adquiridas durante las practicas de restauracion y conservacion realizadas en
la Torre, se han podido conocer, aprender y poner en practica los materiales y métodos de consolidacion
que existen para la salvaguarda de patrimonio arquitecténico, del mismo modo que, a través todo este
conjunto de experiencias, han favorecido, personalmente, en un notablemente desarrollo profesional en
el campo de la conservacion y restauracion.
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Anexo fotografico: Restauracién de la Torre de I'Homenatge

11.1. Anexo fotogréfico: Restauracion de la Torre de 'Homenatge

Como se ha comentado, las practicas restaurativas se realizaron en la Torre de ’'Homenatge donde se
llevaron a cabo labores de consolidacién de los morteros murarios, ademas de reintegracion volumétrica
y cromatica. Para las tareas de colmado de lagunas, de sellado y rejunte de grietas, se empled mortero de
cal hidraulica de Saint Astier (NHL 5) con su respectiva dosificacion de arido de polvo de marmol de 200
pm y arena de silice de 0,2 um. Estas intervenciones se aplican en el bien con el fin de rellenar y nivelar
las areas con disminucién de material notable y limitar la acumulacién de particulas dafiinas, ademas de
la entrada y transito de agua hacia el interior del monumento, con el resultante debilitamiento de la
estructura que ello conlleva. Dicho mortero se pigmenté de acuerdo al tono del mortero original'® con el
fin de conseguir una armonia cromatica. Al mismo tiempo, también se actud sobre la base de la Torre,
zona que esta en contacto con la tierra y que presentaba faltantes de tamafio considerable. En este caso
también se utilizé mortero a base de cal hidraulica con el afiadido de piedras naturales (recogidas in situ)
para aportar mas fuerza y adhesion al conjunto del mortero, al margen de las dosificaciones de
conglomerante/drido mostradas en la Tabla 1. El mortero también fue pigmentado de acuerdo a la gama
cromatica de su entorno. El mortero de cal aérea en pasta de Cales Pascual S.L., se aplicd como método
de sellado en zonas de la superficie de la Torre con grandes faltantes y en un estado avanzado de rotura,

se pigmentd de acuerdo al original. Para finalizar, se realizaron tareas de consolidacidn por inyeccién con
110

lechada de cal hidraulica (NHL 5)%. También se realizaron consolidaciones por inyeccién con polimero

Torre de 'Homenatge. Vista este. Puerta de medio punto.Antes de la restauracion. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

108 Para mas informacion, consultar las Tablas 1-3 correspondientes a los morteros utilizados para la reintegracién cromatica y
volumétrica de la Torre de I’Homenatge.

109 El uso de la cal aérea para inyeccion queda descartado por su imposibilidad de ventilacién o aireacidn, y, por ende, de
carbonatacion y fraguado, ademas de por su insuficiencia mecanica.

110 Del producto EVA ARTO, proporcionado por la casa CTS©. Se trata de una resina etilenvinilacetato en dispersidn acuosa con
alta resistencia al envejecimiento y empleada como método conservativo. Para mayor informacién consultar:
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AN

Torre de 'Homenatge. Vista este-sud. Puerta de medio punto. Antes de la restauracion. La superfieice del suelo, se observa un
faltante de tamafio considerable. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

9 v : -4 .
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s . ) .
Torre de 'Homenatge. Vista sud. Puerta de medio punto. Después de la restauracion. Sellado del faltante en contacto con el
suelo y de todos los demas con mortero. Fuente: BALLESTERQOS, 2022.
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iM-uro‘este exterior y>Ia puerta de medio punto de la Tor-re de I'Homenatge. Izqda.: Antes de la restauracion. Fuente: ZALBIDEA,
2021; Drcha.: Después de la restauracién. Fuente: BALLESTERQOS, 2022.

vy
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Se pueden observar los faltantes en el muro antes de la restauracion (izqda..), entrada de agua y diversos microorganismos.
Tras la restauracion (drcha..) los faltantes quedan sellados por vertido de cal hidraulica (consolidacion) y sellado con mortero
hidraulico. Fuente: (izqda.) ZALBIDEA, 2021; (drcha.) BALLESTEROS, 2022.

DESPUES

Imagen de la Torrassa restaurada. Fuente: ZALBIDEA, 2022.
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Procesos de restauracion.

Izqda.: aplicacion de morteros de cal hidrdulica en faltantes y zonas donde se deposita el agua de lluvia (muro este); Centro.:
consolidacion de estratos en superficie por inyeccion de lechada de cal hidraulica (NHL 5); Drcha.; consolidacién de estratos por
inyeccion de EVA ART 2-5% con agua desionizada. Fuente: CASTELLET, 2021.

/ B N W -
Torre de 'Homenatge con el andamio. Fuente: CASTELLET,
2021.
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Anexo: Cata Murarfa y caracterizacion morteros
MUESTRA - 1

11.2. Anexo: Cata Murarfa y caracterizacion morteros

Muro Norte: Izqda. Imagen de restos del muro. Drcha. (sup.) zona de extraccidn cata arqueoldgicas muraria, (inf.) estratigrafia
de la cata. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

En la Muestra 1 se aprecian la diversidad de aridos en tamafio y composicidn. Encontramos desde clastos
de origen natural (arena de rio) de tamafio muy desigual y de composicidn basicamente silicico/calcareo.
Ademas, en superficie se aprecian particulas de coccio pesto o polvo de ladrillo junto a pequefias
concreciones de pequefios caliches. El aspecto general de la muestra es de tonalidad de un intenso rojizo
en el interior que se pierde en el exterior debido a que, en este estrato, la cantidad de otros elementos
como la cal y los diferentes particulados y arenas aumenta de forma considerable.
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MUESTRA - 1

Muestra 1. Anverso. Imagen general de la muestra. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 1. Anverso. Imagen representativa de la diversidad de aridos presentes en la muestra. En superficie se aprecian tanto

microcaliches como dridos de particulas pequefias y coccio pesto. En Mortero, se hayan clastos de rio de dimensiones
considerables. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Muestra 1. Imagen transversal del mortero. Se puede observar como para la ejecucién de la base del mortero, se utilizaron
diversidad de particulas de arido, asi como arcillas, limo, arena, grava y clastos. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 1. Detalle de los elementos presentes en la muestra. Mortero con espesor de 2,5 cm en el cual encontramos caliches
de 0,5 cm, pero también microcaliches como se aprecian en la imagen. Respecto al calicostrado, se percibe un sutil y ligero sobre

el cual se ha aplicado la patina rojiza Fuente: CASTELLET, 2021.
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Muestra 1. Detalle de los elementos presentes en la muestra (de arriba abajo): Patina rojiza, calicostrado, mortero con caliches
y microcaliches. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 1. Imagen de detalle del anverso del mortero. Patina rojiza del estuco y en la que aun se observan la huella generada
por la herramienta al aplicar el estrato. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Muestra 1. Reverso del mortero en el que se observan varios restos de 6xido de cal (CaO) de hasta 1,5 cm. Fuente: Castellet,
2021.

Muestra 1. Reverso del mortero en el que se observan varios restos de 6xido de cal (CaO) de hasta 1,5 cm. Fuente: CASTELLET,
2021.
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Anexo: Cata Muraria y caracterizacion morteros
MUESTRA - 1

s
:
:

Muestra 1. Reverso del mortero de tonalidad rojiza en la que se aprecia una acumulacién en el guarnecido de aridos de particulas

superiores en zona de mas préxima al enlucido. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Anexo — cata Murarfa y caracterizacion morteros
MUESTRA -2

Muro Este: Izqda. Imagen de restos del muro. Drcha. (sup.) momento de extraccién cata arqueoldgicas muraria, (inf.) total de la

muestra recogida. Fuente: Zalbidea, 2021.

En la Muestra 2 recogida de la zona superior del arco de medio punto, se aprecia una utilizacién elevada
de aridos de tamafio y composicion similares, comprendidos mayormente entre limo (60 pm — 2 um) y
arcillas (< 2 um). Entre el mortero, se contemplan concreciones de caliches comprendidos entre £ 1 cm
de diametro. El aspecto general de la muestra es de tonalidad rojiza.
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Anexo — cata Muraria y caracterizacion morteros
MUESTRA -2

Muestra 2. Imagen general del total de la muestra de mortero. Los fragmentos de tamafio superior presentan mds dxidos de cal
(Ca0) respecto a los fragmentos de tamafio inferior. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 2. Imagen informativa de los elementos presentes en el mortero. Se aprecia, en menor medida, la utilizacién de piedras
de drido de + 0,5 cm como arido de particulado mayor. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA -2

Muestra 2. Detalle de algunos fragmentos del mortero donde se puede observar la gran presencia de caliches y microcaliches,
ademas de arido de pequefias particulas de cuarzo. Fuente: CASTELLET, 2021.

FURAMIANO DE LOS ARIDOS: GRAVA, ARENA Y
 umo. Mmoonnﬂnosd

Muestra 2. Imagen macro de uno de los fragmentos. Se puede observar la diferencia entre los aridos utilizados en cuanto al
tamafio y material (piedras calizas, cuarzo, arcillas). Fuente: CASTELLET, 2021.
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Anexo — cata Murarfa y caracterizacion morteros
MUESTRA -2

Muestra 2. Imagen macro del reverso del mortero. Presencia de ataque bioldgico, posiblemente moho por el exceso de humedad,
gran absorcidn del soporte arcilloso y poca ventilacion de la zona. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - 3

2%

Muro Este: Izqda. Imagen de restos del muro. Drcha. (sup.) momento de extraccidn cata arqueoldgicas muraria, (inf.) total de la
muestra recogida. Fuente: ZALBIDEA 2021.

En la Muestra 3, muestra testigo, se trata de una muestra de enlucido donde aprecian la diversidad de
aridos, pero de tamafio similar de composicién basicamente silicico/calcareo. Ademas, en superficie se
aprecian particulas de coccio pesto o polvo de ladrillo. El aspecto general de la muestra es de tonalidad
blanquecina rosada, tanto en interior del enlucido como en el exterior.
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MUESTRA - 3

Muestra 3. Imagen general de la muestra. Se pueden observar los dridos dispuestos entre los fragmentos de enlucido, al igual
que la presencia de microorganismos. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra3. Fragmento representativo de los elementos presentes en mortero donde se aprecia coccio pesto y aridos diversos
de composicidn calcérea y silicea, la patina por calicostrado y presencia de microorganismos. Fuente: CASTELLET 2021.
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Anexo — cata Muraria y caracterizacion morteros
MUESTRA - 4

Muestra 4

Muro Norte: Sup. Imagen de restos del muro. Inf. Localizacion de la cata arqueoldgicas muraria. Fuente: ZALBIDEA, 2021.
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MUESTRA - 4

Muestrad

Muro Norte, Sup. Drcha. E Izgda. Corte con Dremel© de la cata arqueoldgica muraria. Inf. Drcha. E Izqda. Imagen representativa
a escala de la cata. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

En la Muestra 4, la cual se dividio para la realizacidn del ensayo tecnolédgico entre muestra 4 y muestra 4D
(por tratarse la primera de una muestra extraida de forma natural y la segunda por ser extraida con la
herramienta Dremel©). Se aprecian la diversidad de &ridos en el enlucido de tamafio comprendido y
también de fragmentos cerdmicos. Encontramos particulado irregular de composicion basicamente
silicico/calcéreo. Ademds, en mortero se aprecian pequefias concreciones de éxido de cal (Ca0). La patina
de calicostrado es de aspecto rosado y de acabado liso y uniforme.
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Anexo — cata Murarfa y caracterizacion morteros
MUESTRA - 4

Muestra 4. Anverso. Imagen general de la muestra. Fragmentos de mortero, de mortero mds enlucido y cerdmicos Fuente:
CASTELLET, 2021.

Muestra 4. Reverso. Imagen general de la muestra fragmentada. Se aprecia la presencia de caliches en la mayoria de los
guarnecidos. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - 4

Muestra 4. Fotografia macro del anverso de uno de los fragmentos. Estuco calicostrado de patina rosada. Visibles las particulas
de aridos al igual que la presencia de minicaliches y, en menor medida, coccio pesto. Fuente: CASTELLET, 2021.

MUESTRA 4

Muestra 4. Fotografia macro del reverso de uno de los fragmentos de 2,5 cm de alto. Mortero de tonalidad rojiza debido a las
arcillas del terreno y en el que se aprecian caliches y minicaliches. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - 4

Muestra 4. Fragmento descriptivo de las partes del mortero. Patina de tonalidad blanquecina en la que se observan aridos de
composicion calcarea (sedimentaria) y silicea (cuarzo) Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 4. Fragmento cerdmico perteneciente a la muestra. Reverso. Concreciones de origen terroso y calcéreo y/o siliceo.
Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - 4

Muestra 4. Fragmento ceramico. Anverso. Se aprecian concreciones en superficie del fragmento. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA -5

Muestra s

Muro Norte Exterior: Izqda. Imagen de restos del muro, se observan las lineas de jornada de tapial. Drcha. (sup.) zona de
extraccidn cata arqueoldgicas muraria, (inter.) recogida de muestra in situ. (inf.) numeracién de la cata. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

En la Muestra 5 se aprecian la diversidad de aridos en tamafio y composicidon. Encontramos desde clastos
de origen natural (arena de rio) de tamafio muy desigual y de composicién basicamente silicico/calcéreo
hasta fragmentos ceramicos medievales. Ademas, en superficie también se aprecia particulas diversas de
aridos, ademas de una fuerte presencia por ataque de microorganismos debido a la posicidon del
paramento (Norte). El enlucido, mucho mas tosco que los demas, posee orificios de tamarios diversos
repartidos a lo largo y ancho del muro. El aspecto es de una tonalidad grisacea.
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MUESTRA -5

Muestra 5. Imagen general del mortero. Anverso. Se observa la diversidad de aridos en enlucido y guarnecido, ademas de
agujeros de tamafos considerables y la presencia de microorganismos repartida por toda la superficie. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Muestra 5. Imagen general del mortero. Reverso. Presencia de aridos arcillosos, asi como de clastos de dimensiones de hasta 5
cm y fragmentos ceramicos. Fuente: CASTELLET, 2021.
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Anexo — cata Muraria y caracterizacion morteros
MUESTRA -5

Muestra 5. Fotografia macro del anverso. Imagen representativa de los orificios de 1,5 cm de didmetro presentes en la superficie
del mortero. También se observa la presencia de liquenes, y hongos, asi como grava (arido de cuarzo). Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra 5. Fotografia macro del reverso del mortero. Presencia de clastos de rio de + 2 cm de didmetro, asi como grava de
diversa granulometria y coccio pesto. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA -5

Muestra 5. Fotografia macro del reverso del mortero. Fragmento cerdmico vidriado de + 3 cm de largaria utilizado como arido
en guarnecido de mortero. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - Aljibe
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Muestra Aljibe. Fotografia general del anverso. Restos de patina de color almagra y enlucido calicostrado de alta concentracion
de cal. Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - Aljibe

Muestra Aljibe. Fotografia general del reverso. Presencia de suciedad superficial mayormente de origen terroso arcilloso. Fuente:
CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - Aljibe

Muestra Aljibe. Fotografia general del anverso. Patina de color rojo almagra, seguida de calicostrado y mortero con fuerte
presencia de cal. Fuente: CASTELLET, 2021.

Muestra Aljibe. Fotografia general del reverso. Mortero de con alta dosificacion de cal (cualidades mas impermeables de mejor

idoneidad en estructura donde se almacena agua). Fuente: CASTELLET, 2021.
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MUESTRA - Aljibe

MUESTRA ALJIBE

1 PLANTAS INFERIORES

2 CONCRECIONES
TERROSAS

3 CALICHES

Muestra Aljibe. Fotografia macro del reverso. Suciedad en mortero de origen diverso. Fuente: CASTELLET, 2021.

En ambas Muestras de Aljibe, se aprecia en superficie la tonalidad rojiza almagra de tipica producto de la
calcinacién de los éxidos de hierro. Como guarnecido, se aprecia en mayor uso de cal, resultando una
mayor cantidad de carbonatos, de aspecto blanquecino. Por lo que respecta al reverso, las muestras
presentan suciedad diversa de indole terrosa y la presencia de plantas inferiores como algas.

91



TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I'Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal
ANEXOS.

Anexo fotografico: Moneda

11.3. Anexo fotogréafico: Moneda

Muestra Moneda. Localizacion en muro este interior superior, dentro de una oquedad del revestimiento de la Torre de
’'Homenatge. Fuente: ZALBIDEA, 2021.

Muestra Moneda. Momento de la extraccion de la moneda. Fuente: ZALBIDEA, 2021.
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Muestra Moneda. Reverso. Un jinete medieval con escudo y espada en alza, debajo “LIETUVA 1991”. Fuente: CASTELLET, 2021.

Moneda de aluminio encontrada en el muro de la Torre de ’Homenatge. La moneda fue acufiada en 1991,
en Lituaniay representa 1 “CENTAS”. En el anverso se muestra escrito el nUmero 1, un escudo y la palabra
“CENTAS”. En el reverso, un caballero medieval con escudo y espada en alza y debajo de este, escrito
“LIETUVA 1991”. Para mayor informacion consultar la Web: <
https://www.numismaticabilbao.com/es/51384-lituania-1-centas-1991-caballero-medieval-km85-
moneda-de-aluminio-sc-lietuva-lithuania.html >
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11.4. Anexo fotogréfico: Proceso estratigrafico

Las estatigrafias de los morteros se realizé en 5 muestras la muestra 1, 2, 4 y 5, ademas de las muestras
pertenecientes al aljibe y un fragmento de ceramica medieval perteneciente a la muestra 5. Se decidié
dejar una muestra como testigo (muestra 3). De esta forma, se generaron estratigrafias que
posteriormente fueron visualizadas y observadas al microscopio éptico (MO) y analizadas con el
Microscopio electronico de barrido de emisién de campo (FESEM) y Microscopio electrénico de barrido
con dispersion de rayos X (SEM-EDX). Para la realizacién de cada una de la estratigrafia se englobaron
fragmentos de tamafio pequefio de cada una de las muestras con Resina de poliéster transparente (Ferpol
1973) y el catalizador al 2%. Se colocaron cada una de las muestras segun estrato el estrato a estudiar y
se reservaron. Una vez endurecida, se extrajeron, se cortaron al tamafio deseado con la Dremel© vy se lijo
la cara a estudiar.

Extraccion de las estratigrafias y posterior corte de sobrante de resina con herramienta Dremel®. Fuente: CASTELLET, 2022.

Las estratigrafias se realizaron en el Aula/taller C+R Laboratorio Fisico-quimico, E-1-10. Facultad de BBAA, (UPV).
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Anexo analitico: MO
MUESTRA - 1

11.5. Anexo analitico: MO

La microscopia optica es fundamental en el diagndstico y estudio de los materiales artisticos y
arquitectdénicos. Aporta datos que permiten estudiar diferentes aspectos formales, asi como una
aproximacion hacia la identificacién de materiales que no son perceptibles a simple vista; como tamafio,
dispersion o distribucién de las particulas tanto de los aridos, como de los conglomerantes y ciertos
agregados. Analizar a pequena escala la presencia de particulas, la homogeneidad o heterogeneidad de
las mismas, tamafio o distribucion es un factor importantisimo que ayuda a obtener resultados cientificos
cualitativos, cuantitativos y morfologia de los materiales.

MUESTRA-1

Fuente: Castellet, 2022
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Anexo analitico: MO
MUESTRA - 1

Se apreica mortero de tono beige-blanco, con agregados de tipo artificial (en la zona inferior) distribucion
homométrica de particulas de talla muy pequefia, y por estimacidén visual, los porcentajes de
componentes de aridos, es entre 60 - 70% y moderadamente seleccionado. En cuanto al entramado
destaca la presencia de un material arido de textura esférica que se distribuye a lo largo de todo el espesor
de la muestra llegando a la superficie, se considera flotante y puntual, de porosidad intergranular. El
tamafio del drido es variable, entre grava (2 a 256 mm) y arcilla (< 0,004 mm)*!! se caracteriza por bordes
redondeados y una gran parte identificable con aristas vivas (probablemente del triturado del mismo) de
forma subangulosa y de esfericidad variable y, sobre este un estrato de acabado de tonalidad rosacea. En
cuanto al conglomerante, se aprecia de color grisdceo / beige. Es decir, se trata de un material pétreo
compuesto de conglomerante aéreo. Macroscopicamente se aprecia un arido muy irregular.

111 DOMENECH, Teresa. Microscopia 6ptica. Unidad didactica 5, Apuntes de la asignatura de Master en CRBC, UPV, 2020. p. 14
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MUESTRA - Aljibe

MUESTRA — Aljibe

Fuente: Castellet, 2022
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MUESTRA - Aljibe

En la muestra del aljibe, se aprecian dos fases constructivas bien diferenciadas en porcentaje de aridos,
tamafio y seleccidn, ademas de por el conglomerante. La primera fase, de poca presencia de terrigenos y
aloquimicos y mayor presencia de ortoquimicos, por lo que, predomina una distribucién homométrica de
particulas indiscernibles. El porcentaje de componentes, oscila entre 2 y 5% de entramado flotante. Se
observa en zona cercana a la superficie, particulas de éxido de hierro de color negro. Color beige del
conglomerante. La fase dos, con mayor presencia de terrigenos y aloquimicos respecto a los ortoquimicos.
Las particulas de tamafio variable (arena gruesa hasta arcilla), de forma subangular y redondeada con un
50% de los componentes. Predomina el color variado de los aridos (blanco, beige, rojo, amarillo y negro)

y el color blanquecino del conglomerante.
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MUESTRA -Ceramica

MUESTRA — Ceramica

Fuente: Castellet, 2022

Predomina el color naranja de la pasta ceramica, con un porcentaje de los componentes del 20% de
tamafio entre arena fina y arcilla. Se aprecian cavidades
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MUESTRA -Aljibe

11.6. Anexo analitico: SEM-EDX

MUESTRA - Aljibe

Se aprecia en la cara exterior de la muestra un mortero uniforme y relativamente pulido de tonalidad
preminente rojiza. Como se aprecia en los analisis realizados al SEM-EDX, la intensidad tonal que se
aprecia no depende tanto de la cantidad de hierro presente en el estrato superficial, sino del efecto de
percepcion del color a través de la observacion global de la zona y no del microandlisis como es el caso.
Ya que, como se aprecia la cantidad de 6xidos de hierro presentes oscila entre un 0,00153-29,13.

Como se aprecia en el andlisis y espectro 8, el oxido de hierro se concentra en el exterior (estrato
superficial), se estima asi que es un estrato de acabado sobre un estrato de mortero de cal
preminentemente drea. El microscopio propone la Wollastonita cémo mineral analizado, pero esta opcion
es bastante improbable debido a que los yacimientos de este mineral se encuentran muy lejanos al caso
de estudio (consultar: https://www.mindat.org/locentries.php?m=4323&p=5536). Como se ha
comentado anteriormente estamos frente a un mortero “hidraulificado” con mezcla de cuarzo en su
composicidén que aporta dureza a la estructura y resistencia al agua.

Texto en trabajo- (arriba) leer algo sobre los 6xidos de hierro- refere. Tona uso de oxidos de hierro en
pintura.

L]
A\
13
il
¥
&
v
L
L=
1[

100


https://www.mindat.org/locentries.php?m=4323&p=5536

TFM — Estudio de los morteros de la Torre de ’'Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal
ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe
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Tabla correspondiente al spectrum 1.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% Wt% Standard Label
Concentration Sigma

K series 0,23 0,00165 0,57 0,05 Al;03

Electron Image 2
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MUESTRA -Aljibe

6000 — " Spectrum4

0 5 10 15 kel

Tabla correspondiente al spectrum 4.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% Wt% Standard Label
Concentration Sigma

——

K series 0,16 0,00117 0,97 0,14 Al203

Electron Image 2
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

. Spectrum 5
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

Tabla correspondiente al spectrum 5.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% Wt% Standard Label
Concentration Sigma

0,13

K series 0,01506 8,68 Al203

K series 0,0 0,00078 0,25

Total:

Electron Image 2

counts
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

Tabla correspondiente al spectrum 6.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% Wt% Standard Label
Concentration Sigma

om
Al 0,35

K series 3 0,0025 0,98 0,06 Al203

' 500pm '
m .Spectrum?
20000
s
5 ]
4]
R
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

Tabla correspondiente al spectrum 7.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% Wt% Standard Label
Concentration Sigma

0,08

K series 1,07 0,00768 3,16 Al203

counts

0 5 10 15 kel
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

Tabla correspondiente al spectrum 10.

Element Line Type Apparent Wt% Standard Label
Concentration Sigma

K series

Al K series 0,00216 0,09 Al203

Total:

Electron Image 3

-
- Ei_' B Spectrum 8
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5000 =
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Aljibe

Tabla correspondiente al spectrum 8.

Standard Label
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Cerdmica

MUESTRA - Ceramica

En el corte transversal de la muestra se observan abundantes clastos detriticos de todos los tamafos,
incluso aparecen fragmentos de roca (silicea) y chamotas de granos diferentes. Se aprecian distintos
clastos; Finos: particulas entre 60 pm - 2mm, Arenilla: particulas entre 2 um - 60 um, y Arcillas de
particulas inferiores a 2 um. Al realizar el corte para la preparacion de la estratigrafia, la superficie ha
quedado lisa, aun asi se perciben abundantes clastos de tamafio muy fino, de cuarzo y feldespato (esta
informacion se confirmara en el SEM-EDX; que ademas detecta elementos como aluminio (Al), calcio (Ca),
hierro (Fe), potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na), titanio (Ti) y manganeso (Mn), que son integrantes
mayoritarios y minoritarios de las pastas arcillosas). Aunque el porcentaje de calcio es muy variable en
analisis por spot, se puede confirmar que nos encontramos con un tipo de pasta muy calcdrea con
esmaltado o vidriado, que ayuda a su datacidon. Como ha sucedido con la muestra de mortero (1). El
microscopio propone la Wollastonita cdmo mineral analizado, pero esta opcidn es bastante improbable
debido a que los yacimientos de este mineral se encuentran muy lejanos al caso de estudio (consultar:
https://www.mindat.org/locentries.php?m=4323&p=5536).

Aparentemente, a simple vista, la muestra presenta un buen estado de conservacion; no se observan
grietas ni fisuras y la estructura parece densa y compacta.

Se aprecian pocas oquedades con aspecto cavernoso, debido a descarbonatacion de la calcita durante la
coccidn. Debido al pulido, éstas han quedado con aspecto blanquecino; aspecto muy habitual debido al
proceso de trabajo de la muestra (al lijado de la misma).

15000

counts

5000

0 5 10 15 ke
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Cerdmica

Tabla correspondiente al spectrum 5.

Element Line Type Apparent k Ratio Wt% W1t% Sigma Standard Label
Concentration

K series 2,1 0,01506 8,68 0,13 Al203

K series 0,08 0,00078 0,25

Total:

counts

2000

0 5 10 15 kel
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -Cerdmica

counts

5000

0 5 10 15 kel

Tabla correspondiente al spectrum 6.

Element Line Type | Apparent k Ratio Wit% Wt% Standard Label
Concentration igma

Al K series 0,35 0,0025 0,98 0,06 Al203
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ANEXOS.

Anexo analitico: FESEM
MUESTRA -M-1

11.7. Anexo analitico: FESEM

Gran Caliche ANALISIS M1. (M.1)

Y
HAW

10.8406 mm 200 x 2.07 mm 52357 PM 105731 mm 200 x 2.07 mm
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ANEXOS.

Anexo analitico: FESEM
MUESTRA -M-1

'. T 2000kV 16nA ETD & v 5731 mm 200 x 2.07 mm

EDS Layered Image 2

Electron Image 2

ANALISIS 1
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Anexo analitico: FESEM
MUESTRA -M-1
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ANEXOS.

Anexo analitico: FESEM
MUESTRA -M-1

B tap Sum Spectrum
C

o)

Si

ol |

N |

Au |

Pofthered by Trudye

Lasimagenes de la seccidn transversal de las muestras de mortero mediante MO ya revelaban la presencia
de un mortero de tonalidad beige-blanco que se constituye de agregados de tipo artificial (en la zona
inferior) y sobre este un estrato de acabado de tonalidad rosacea. Este dato es confirmado por los analisis
realizados al microscopio electrénico; es decir, se trata de un material pétreo compuesto de
conglomerante aéreo. Macroscépicamente se aprecia un arido muy irregular; clastos tipo grava de talla
predominantemente grande y tonalidad uniforme (beige) y trazas de magnesio, aluminio, hierro y titanio
(ya que el oro-paladio es del recubrimiento de la muestra). Destaca la presencia de un material drido de
textura esférica que se distribuye a lo largo de todo el espesor de la muestra llegando a la superficie. La
morfologia de los aridos se caracteriza por bordes redondeados (arenas de rio -probablemente el Vaca-)
y una gran parte identificable con aristas vivas (probablemente del triturado del mismo; ver imagenes
superiores de la Muestra 1).

Son visibles caliches que aparecen a modo de terrones de color blanco incrustados en todas las muestras,
en este caso de grandes dimensiones (imagen superior indicado con linea discontinua rojas).

La caracterizacién quimica elemental de esta muestra mediante Microscopia Electrénica de Barrido
Emisién de Campo (FESEM) ha permitido identificar la presencia de carbonato célcico como material
aglomerante del mortero (tanto en analisis de spot - como en el andlisis de area - los porcentajes son
adecuados), el hecho de que el magnesio acompafie a este carbonato denota una cal poco rica en
carbonatos de calcio y por lo tanto una cal marga. El drido presenta una naturaleza mixta, silicea (cuarzo
y aluminosilicatos). Es evidente que el uso de la arena de cuarzo debido a la gran presencia de Silice. En
algunos casos el aluminio y hierro se detectan, pero se pueden considerar trazas. Estos resultados se han
corroborado tanto en las correspondientes distribuciones puntuales de elementos, como en los analisis
puntuales realizados.

La tonalidad marrén (de los aridos) e incluso casi negra viene dada por la concentracién en la zona de los
aluminios silicatos. La combinacidn de la silice con los materiales traza (titanio, hierro y en mayor medida
aluminio y magnesio) genera cristales de tonalidades varias, como se aprecia en la seccion estratigrafica
(ver imagenes superiores). Este efecto es apreciable en todas las muestras, en la M-1 se concentran estos
elementos en superficie, pero en las demas muestras; M-1-1; M-2; M-4 y M-5, en la que detecta también
trazas de potasio se generando aridos feldespatoides (de la muestra 1 hay dos estratigrafias, nombradas
como: M-1y M-1-1).
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1

H'

ESTRATIGRAFIA M1-1

Gran Caliche
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1

LUS Lapwred reage 4

Sl

P » ! e

ANALISIS 1 (M.1-1)
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1

B Mop Surn Spectoum

ANALISIS 2 (M.1-1)

Mg Ca

118



TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I’Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1

FINS Logmrest iesnye &

ANALISIS 3 (M.1-1)
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-1-1

W Map Sum Specinem

Powered by T
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-2

...
74022 HPW

ESTATIGRAFIA M.2

Electron Image 8

FE 2000k | 1.6

ANALISIS 1

Ca Mg
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-2
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-2

W Spectrim 1
A
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-4

ESTATIGRAFIA M.4
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-4

W “=p Sum Spectnem
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ANEXOS.

Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-5

ESTATIGRAFIA M.5

03 Laper o Iruge 0

D mags HPW
9.9307 mm 200 x _2.07 mm

ANALISIS 1

Mg Ca
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-5

M spectrum a
i A
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(=1

Microanalisis por area
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Anexo analitico: SEM-EDX
MUESTRA -M-5

B specirum 2

Microanalisis por spot (ver imagen superior -elemento C-).
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ANEXOS.

Anexo fotogréfico: Realizacion morteros restaurativos

11.8. Anexo fotogréfico: Realizacion morteros restaurativos

Ejemplo del proceso para la confeccion de los morteros restuarativos para realizacion posterior de los

ensayos normativos se hizo como se muestran en las siguients imagenes. En este caso, corresponden a
las probetas de ensayo tecnolégico UNE-EN12371 Determinacidn de la resistencia a la helacidad. Cada
probeta de mortero requeria de las medidas establecidas por la normativa de ensayo.

Mezcla de los materiales segun

dsificacion especificada en las
Tablas 1-3.

Apiicacién del mortero en olde‘d7e
silicona.Fuente: CASTELLET, 2022.
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Anexo fotografico: Método del tamizado

11.9. Anexo fotogréfico: Método del tamizado

El procedimiento que se siguié fue, en un primer lugar, el disgregado de los morteros con un ligero
machaqueo (con mortero de 4agata) - morteros en un proceso avanzado de carbonatacion -;
seguidamente, se pesaron cada uno de los morteros en la bascula y se anoté el peso inicial de cada uno.
Los tamices empleados eran de 100/150/200/203/305/315 mm de didametro. El orden de los tamices para
el tamizado se realizé en disposicidn decreciente segin tamafio de luz, la agitacién fue mecanica en un
tiempo comprendido entre 2’ y 5’ (dependiendo de las necesidades de cada mortero

Ejemplo de proceso del tamizado de las muestras de mortero extraidas de la Torre de ’'Homenatge, para posterior determinacién
y caracterizacion granulométrica con normativa tecnoldgica. Fuente: CASTELLET, 2022.
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Anexo: Determinacion granulométrica

11.10. Anexo: Determinacién granulométrica

Determinacién de la granulometria de las particulas. Método del tamizado. Norma Espafiola UNE-EN
13755:2008.

Los resultados obtenidos por porcentaje de arido que pasa y que se va acumulando en los diferentes
tamices, determinan las diferentes fracciones granulométricas de arido y conglomerante. De este modo,
se considera ligante a toda particula que queda atrapada hasta el tamiz de luz 0,250 mm, y arido a toda
particula que queda por encima, en este caso, es a partir del tamiz de luz de 0,300 mm.

Todas las muestras se realizaron en seco y en el Aula/taller C+R Escultura/Arqueologia, E-0-24. Facultad
de BBAA, (UPV).

MUESTRA -1.

M1. MUESTRA 1 MURO NORESTE INTERIOR
Peso Masa seca de la muestra: 794.48 g.

2,5 R1 0,2468 31 69
2 Rz 0,02957 34,7 65,3
1.25 Rs 0,05316 41,4 58,6
1 Ra 0,01956 43,9 56,1
0.800 Rs 0,01994 46,35 53,65
0.300 Re 0,06851 54,95 45,05
0.150 R7 0,03656 59,95 40,05
0.125 Rs 0,00906 60,7 39,3
0.100 Ro 0,01963 63,2 36,8
0.080 R1o 0,018 65,5 34,5
0.063 R11 0,00322 65,9 34,1
P P 0,00061 65,98 34,02
Curva distribucion granulométrica (Muestra-1)
80
a
3 60
E
o
B 40
]
£
9 20
X
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tamiz de luz (mm)
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Anexo: Determinacién granulométrica

PORCENTAIJE DE PESO ACUMULADO RETENIDO POR CADA TAMIZ (Muestra-1))

70
60 M —
50
40
30
20

% ACUMULADO RETENIDO

<0,063 0,063 0,08 01 01125 015 03 08 1 125 2 25
TAMIZ DE LUZ (mm)

Acumulacidn de drido en el tamiz de <0,063 mm de luz.

MUESTRA-2.

M2. MUESTRA 2 ARCO “ZONA SUPERIOR” DINTEL
Peso Masa seca de la muestra: 436,93 g.

2,5 R1 0,14087 32,24 67,76
2 Rz 0,02645 38,29 61,71
1.25 Rs 0,05807 51,59 48,41
1 Ra 0,02592 57,52 42,48
0.800 Rs 0,02336 62,86 37,14
0.300 Re 0,09532 84,66 14,34
0.150 R7 0,04289 94,46 5,54
0.125 Rs 0,00868 96,45 5,55
0.100 Ro 0,003 97,14 2,86
0.080 Rio
0.063 R11
P P
Curva distribucion granulométrica (muestra 2 Arco "Zona superior" dintel)
80
3
S 60
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T
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tamiz de luz (mm)
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Anexo: Determinacion granulométrica

PORCENTAJE DE PESO ACUMULADO RETENIDO POR CADA TAMIZ (MUESTRA 2
ARCO "ZONA SUPEROPR" DINTEL)
120
8 100 [
S —
L —
E 80
o
2 60
<<
-
o]
S a0
o]
2
< 20
0
<0,063 0,063 0,08 0,1 0,125 0,15 03 08 1 125 2 25
TAMIZ DE LUZ (mm)

Acumulacién de arido en el tamiz de 0,1 mm de luz.

MUESTRA-4.
M2. MUESTRA 4

Peso Masa seca de la muestra: 593,44 g.

2,5

R1 210,92 35,5 64,5
2 Rz 15,05 38,04 58,6
1.25 Rs 34,45 43,84 50,1
1 Rs 10,86 45,64 47,1
0.800 Rs 11,15 47,64 44,4
0.300 Re 36,59 53,84 35,7
0.150 Ry 23,05 57,72 31,6
0.125 Rs 9,37 59,29 30,9
0.100 Rg 12,45 61,39 29,7
0.080 R0 7,43 62,64 28,5
0.063 Ri1 3,79 63,28 27,44
P P 3,80 63,92 26,11
Curva distribucion granulométrica (muestra 4)
80
a
S 60 —O0— o
g
T 40
o
®
= 20
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3 0
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* 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Tamiz de luz (mm)
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Anexo: Determinacion granulométrica

PORCENTAJE DE PESO ACUMULADO RETENIDO POR CADA TAMIZ (MUESTRA 4)

70
60 ] —
50
40
30
20
10

% ACUMULADO RETENIDO

<0,063 0,063 0,08 0,1 0,125 0,15 03 08 1 125 2 25
TAMIZ DE LUZ (mm)

Acumulacién de arido en el tamiz de <0,063 mm de luz.

MUESTRA-4D
M4D. MUESTRA 4 “CORTE DREMEL”

Peso Masa seca de la muestra: 78,35 g.

2,5

R1 0,02855 36,4 63,6

2 R2 0,00399 41,4 58,6
1.25 R3 0,00666 49,9 50,1
1 Rs 0,00235 52,9 47,1
0.800 Rs 0,00211 55,6 44,4
0.300 Re 0,00679 64,3 35,7
0.150 R7 0,00323 68,4 31,6
0.125 Rg 0,00056 69,1 30,9
0.100 Ro 0,00097 70,3 29,7
0.080 R1o 0,00097 71,5 28,5
0.063 Ri1 0,00083 72,56 27,44
P P 0,00104 73,89 26,11

Curva distribucion granulométrica (muestra 4 corte dremel)
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Anexo: Determinacién granulométrica

PORCENTAJE DE PESO ACUMULADO RETENIDO POR CADA TAMIZ (MUESTRA 4 CORTE
DREMEL)

70

50
40
30
20

<0,063 0,063 008 01 01125 0,15 03 08 1 125 2 2,5
TAMIZ DE LUZ (MM)

% ACUMULADO RETENIDO

Acumulacidn de drido en el tamiz de <0,063 mm de luz

MUESTRA-5.
M5. MUESTRA 5¢
2,5 R1 0,11194 59,5 40,5
2 Rz 0,00181 60,47 39,53
1.25 R3 0,00882 65,17 34,83
1 Ra 0,00350 67,03 32,97
0.800 Rs 0,00304 68,63 31,37
0.300 Rs 0,00845 73,12 26,88
0.150 R7 0,00323 75,58 24,42
0.125 Rs 0,00056 76,03 23,97
0.100 Ro 0,00097 76,68 23,32
0.080 R1o0 0,00097 77,29 22,71
0.063 R11 0,00083 77,84 22,16
P P 0,00104 78,84 21,16

Curva distribucion granulométrica (muestra 5)
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PORCENTAJE DE PESO ACUMULADO RETENIDO POR CADA TAMIZ (muestra 5)
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6
5
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Acumulacién de arido en el tamiz de <0,063 mm de luz
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11.11. Anexo: Determinacion de la absorcién de agua a presién atmosférica

Determinacion de la absorcion de agua a presion atmosférica. Norma Espafiola UNE-EN 13755:2008.
Seguidamente se muestran los tiempos que han requerido cada una de las probetas para alcanzar la

saturacion del material.

187,51 221,17 221,48 221,58 221,70 221,71 221,76 221,92 221,93 g.
MORTERO pollmero g. g. g. g. g. g. g. g.

A Sin 200, 11 231,37 231,55 231,82 231,92 232,04 231,92g. 231,99 231,99 g.
polimero  g. g. g. g. g. g. g. g.
(1)
Sin 194,20 227,67 227,85 228,07 228,25 228,29 228,36 228,45 228,458g.
Fc;ll'mero g. g. g. g. g. g. g. g.
2

151,85g. 17598g. 176,17g. 176,28g. 176,34g. 17642g.  17642g.

pollmero

MORBTERO Sin 170,84 g. 198,51g. 19864g. 19891g. 199,12g. 199,13g. 199,13 g.
polimero
(1)
Sin 171,69 g. 199,63g. 199,81g. 199,99g. 200,19g. 200,31g.  200,32g.
polimero

()

Con 196,56g.  220,74g. 220,95g. 221,03g. 221,22g  221,25g.  221,26g.

polimero

MOR-CrERO Sin 178,69 g. 209,69g. 209,70g. 209,88g. 210,14g. 210,23g. 210,23 g.
polimero
(1)
Sin 178,79 g. 208,41g. 208,43g. 208,51g. 208,74g. 208,78g. 208,79g.
polimero

()
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11.12. Anexo: Ensayo de envejecimiento acelerado.

Las probetas fueron expuestas a cambios continuos de ciclos térmicos, humedad relativa y UV. Los datos

se muestran a continuacién en la tabla.

CICLOS TERMICOS

48,5 °C 20%

48,5 °C 20%

Seguidamente, se exponen los resultados fotograficos y por microscopio Leica. Fuente de todas las
imagenes: CASTELLET, 2022.

~ MORTEROA
ON POLIMERO
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MORTERO A. Muestra testigo sin polimero.

Imagen a lupa binocular LEICA. Escala: 1mm. Capa de probeta en contacto Imagen a upa binocular LEICA. Escala: 1mm. Se aprecia la disposicion de
con O en fraguado de mortero en molde normativo. los aridos de polvo de marmol de 200 um y arena de silice de 0,2um.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

Imagen a upa binocular LEICA. Escala: 1mm. Se aprecia la disposicidn de Escala: 1mm.
los aridos de polvo de marmol de 200 um y arena de silice de 0,2pum.

Escala: 1mm Escala: 600 um. Se aprecia oquedades en superficie y disgregacion del
arido.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO A. Muestra sin polimero. Ensayo..

Escala: Imm. Escala: 500 um. Cristal de polvo de marmol.

Escala 1 mm. Escala: 500 pum.

Escala: 1 mm. Escala: 500 um.
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ANEXOS.

Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO A. Muestra testigo con polimero.

Escala 1 mm.

Escala: imagen sup.: 500 um, inf.: 200pum. Escala: imagen sup., 1 mm, inf., Imm.
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ANEXOS.

Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO A. Muestra con polimero. Ensayo.

Escala 1 mm. Escala 1 mm.

Escala: imagen sup.: 1 mm., inf., 1 mm. Escala: imagen sup., 1 mm. inf., 500 um
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO B. Muestra testigo sin polimero.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO B. Muestra sin polimero. Ensayo.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO B. Muestra testigo con polimero.

MORTERO B. Muestra con polimero. Ensayo.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO C. Muestra testigo sin polimero.
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO C. Muestra sin polimero. Ensayo.
o b 3

) »
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO C. Muestra testigo con polimero.

« el
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Anexo: Ensayo envejecimiento acelerado

MORTERO C. Muestra con polimero. Ensayo.
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11.13. Anexo: Resistencia a la cristalizacion de sales

UNE-EN 12370. Método de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion
de las sales.

A continuacion se exponen las fotografias tomadas tras los resultados del ensayo normativo. Fuente de
todas las imagenes: CASTELLET, 2022.

Mortero A. Proliferacion de sales tras
ciclo de resistencia a la cristalizaciéon de
sales. Probetas sup.: probetas testigo;
Inf.: probetas ensayo.

Recténgulo amarillo: probetas sin
agregado de polimero. Probeta son
rectangulo, mortero con agregado de
polimero. No se aprecian roturas en
superficie.

Mortero B. Proliferacion de sales tras
ciclo de resistencia a la cristalizacién de
sales. Probetas sup.: probetas testigo;
Inf.: probetas ensayo.

Rectangulo amarillo: probetas sin
agregado de polimero. Probeta son
rectangulo, mortero con agregado de
polimero. La probeta con polimero
contiene una menor cantidad de sales en
superficie, ademads, la rotura se muestra
mas perimetralmente, en cambio, las
probetas in polimero tienen una rotura
que nace desde el centro hasta el
exterior.
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Mortero C. Proliferacién de sales tras
ciclo de resistencia a la cristalizacion
de sales. Probetas sup.: probetas
testigo; Inf.: probetas ensayo.

Rectangulo amarillo: probetas sin
agregado de polimero. Probeta son
rectangulo, mortero con agregado de
polimero. La probeta con polimero
contiene una menor cantidad de sales
en superficie, se aprecian grietas
pequefias.

Las probetas son polimero, contienen
un poco mas de sales que la de sin, y
presentan grietas de mayor abertura.

MORTERO A.

Sin polimero. Con polimero.

MORTERO B.

Sin polimero Con polimero.
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Anexo: Resistencia a la cristalizacion de sales

MORTERO C.

Sin polimero Con polimero.
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11.14. Anexo: Resistencia a la helacidad

UNE-EN 12371, de marzo de 2010y la Essai n? V.3: Tenue au gel, 1980, RILEM. Las probetas utilizadas para
los ciclos de hielo-deshielo constituian un tamafno de 7x7x28 cm.

Se decidid usar los dos tipos de normativa al ver que los calculos finales eran los mismos en ambas y por
facilidad en la creaciéon y manufacture del molde de silicona. A continuacién, se exponen los resultados

fotograficos.

MORTERO A.

Probe con polimero. Antes del ciclo hielo-deshielo. Fuente:  Probeta con polimero. Antes del ciclo hielo-deshielo. Fuente:
CASTELLET, 2022. CASTELLET, 2022.

MORTERO A.

Probeta sin polimero antes de ciclo de hielo-deshielo. Fuente:  Probeta sin polimero después de ciclo hielo-deshielo. La rotura
CASTELLET, 2022. y disgregado del material se produjo tras el primer ciclo.
Fuente: CASTELLET, 2022.
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MORTERO B.

Probeta con polimero antes de ciclo de hielo-deshielo. Fuente: ~ Probeta con polimero después de ciclo hielo-deshielo. La
CASTELLET, 2022. rotura y disgregado del material se produjo tras el segundo
ciclo. Fuente: CASTELLET, 2022.

MORTERO B.

Probeta sin polimero antes de ciclo hielo-deshielo. Probeta sin polimero después de ciclo hielo-deshielo. La rotura
Fuente: CASTELLET, 2022. y disgregado del material se produjo tras el tercer ciclo.
Fuente: CASTELLET, 2022.
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MORTERO C.

Probeta con polimero antes de ciclo hielo-deshielo. Probeta con polimero después de ciclo hielo-deshielo. La
Fuente: CASTELLET, 2022. rotura y disgregado del material se produjo tras el segundo
ciclo. Fuente: CASTELLET, 2022.

MORTERO C.

Probeta con polimero antes de ciclo hielo-deshielo. Probeta con polimero después de ciclo hielo-deshielo. La
Fuente: CASTELLET, 2022. rotura y disgregado del material se produjo tras el tercer ciclo.
Fuente: CASTELLET, 2022.
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11.15. Anexo fotogréfico: Molde normativo

Seguidamente se van a exponer las fotografias que muestran cdmo se ha realizado el molde de silicona
(Silical 120 + catalizador silical 125 al 5% en peso) para el ensayo normativo de Resistencia a la helacidad.
se utilizaron tres bloques de madera prismaticos con las dimensiones requeridas las cuales fueron
impermeabilizadas con goma laca para evitar el agarre de la silicona, ya que se trata de un material
poroso. Como recipiente se utilizé una cubeta de 30x30 cm, y, de aislante de superficie, se aplic jabdn
de pH basico. Se prepard la silicona segin recomendaciones de la ficha técnica (Véase Anexo — Fichas
Técnicas) y se vertio sobre la cubeta con los tablones de madera bien dispuestos. Se proporciond peso y
un tope para evitar el exceso de flote de los listones.

Fuente: CASTELLET, 2022.
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11.16. Anexo: Fichas Técnicas

50

v A¥
g "
Yo la roghe™*

CAL NHL 5 de SAINT ASTIER®

FICHA TECNICA DE LA CAL NHL5®

e a8
CAL HIDRAULICA NATURAL NHL5

www.calhidraulica.es

Producto distribuido por CE“ La Jarthe - 24110 Saint-Astier - FRANCA
Tino : 433 553 541 125 - Fax : +33 553 046 791
OFICINA CESA EN ESPANA Tino : +34 843 630 857 - mail : oficia@c-e-s-afr
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Chaux

Saint sl CAL HIDRAULICA NHL5®

CAL HIDRAULICA NHL5"

FICHA TECNICA NHL5 SAINT ASTIER NHL5®

NHLS5*®, ES UNA VERDADERA CAL NATURAL PURA, MENOS CLARA QUE LA CAL NHL 3,5. DA
AL MORTERO CUALIDADES ESPECIFICAS (PLASTICIDAD, RENDIMIENTO, MANEJABILIDAD,
TRANSPIRABILIDAD, ETC.). SU PUREZA GARANTIZA LA CONSTANCIA, Y SU RESISTENCIA (100
BARS) PERMITA UTILIZACIONES MULTIPLES Y FRECUENTEMENTE, SIN ANADIR CEMENTO.

., A

PRESENTACION
Sacos de 25 Kg. palet de 1000 Kg (40 sacos)

CONSERVACION Y GARANTIA
Un afio a resguardo de la humedad en el embalaje original
Responsabilidad civil del fabricante

SOPORTES ADMITIDOS

Cerramientos de ladrillo, blogue de hormigén, Termoardlla, Mamposteria, Sillerfa. El mortero NO
se debe aplicar sobre adobe o tapial.Para soportes lisos y no absorbentes afiadir una resina de
agarre (0,5 por saco de 25Kg)

PRECAUCIONES CLIMATICAS

Temperatura de utilizacién entre 5y 30 «C. Con fuertes calores, humedecer los soportes y
mantener hiimedo el revoco con pulverizaciones moderadas durante 48 horas.

PREPARACION Y CONSUMO

PREPARACION: Mezclar en hormigonera o maquina de proyectar de 3a 5 minutos maximo,
anadiendo 14 litros de agua por saco. LA CAL ES UN LIGANTE Y SE TENDRA QUE MEZCLAR CON
ARENA EN LAS PROPORCIONES ADECUADAS DEPENDIENDO DEL TRABAJO A REALIZAR.

COMNSUMO: 8kg/m2 por 20mm de espesor.

www._calhidraulica.es

Producto distribuido por CE“ La Jarthe - 24110 Saint-Asticr - FRANCA
T z +33 553 541 125 - Famx - -+33 553 046 791
OFICINA CESA EN ESPANA Tino - +34 B43 630857 - mail : oficina@c-c—s-afr
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Chaux

Saint sl CAL HIDRAULICA NHL5®

ESPESORES Y APLICACION

Aplicar el mortero efectuado con cal MHLS y arena, amanc o a
maguina. Rellenar las juntas de albanileria en pases sucesivos,
hasta cubrir la alineacion de las piedras de 5 mm. de mortero.
Reglear el mortero, dejando su superficie suficdientemente
rugosa para favorecer la adherencia del mortero.

Después de 24/ 72h. de secado, aplicar el raseo con el mortero
deseado, teniendo un espesor minimo de 10/20 mm y reglearlo.
En caso de recubrir con una capa de terminacién, raspar la
superficie de la capa anterior para favorecer la adherencia. Se
podrd realizar con el mortero « CAL COLOR ARENA= y cales de
SAINT ASTIER, después de un secado minimo de 7 dias.

25w
-y

LA0ONATURAL

ACABADOS/TERMINACION

Esperar 7 dias el secado completo y en caso de un espesor
superior a 20 mm aumentar el tiempo de secado en 7 dias por
cm suplementario. Humedecer la vispera de la aplicacidn del
producto de terminacidn elegido.

TIPOS DE ACABADO CON MORTEROS

Acabado raspado:
{7 dias minimo después del secado de la capa de raseo previa)
Aplicar una capa de 10 mm,, reglear y dejar fraguar de 2 a 4 horas, dependiendo de las condiciones

climéticas. Seguidamente raspar. En caso necesario, quitar las particulas de arena restantes con ayuda
de un cepillo suave.

(*) Morteros: Cal Color arena, NHL3,5/NHL2/ Decorchaux y arena, Cal Coloreada.

www.calhidraulica.es

Producto distribuido por CE“ La Jarthe - 24110 Saint-Asticr - FRANCA
T z +33 553 541 125 - Famx - -+33 553 046 791
OFICINA CESA EN ESPANA Tino - +34 B43 630857 - mail : oficina@c-c—s-afr
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X

aint fafier  CAL HIDRAULICA NHL5®

CARACTERISTICAS TECNICAS

DATOS TECNICOS / CARACTERISTICAS GENERALES
Producto servido en saco de 25 kg. - 40 sacos por palet.

’ Caracteristicas medidas con la mezcla de un saco de 25 kg de Cal NHL v Arena para 14| de agua

+ Tiempo de comienzo fraguado: 2 a 3 horas c €
+ Resistencia media a la compresién a 7 dias: 4 Mpa = 40 Kg/cm2 i
CHALRK EI ERDUINTS DE AN | -AS1IEE
+ Resistencia media a la compresién a 28 dias: @ Mpa = 90 Kg/cm2 L Jarthe
«  Masa voluminica aparente (MVA): 0,77 kg/l SELInSShe e

13
+ Tasa de cal libre: 22% CajoH)2
ffamem de certificado : 0333-CPR-33403

FHA59-1 : FH0
NHL 5
Caracteristicas r . Especificaciones técnicas
. . Prestaciones )
Esenciales armonizadas

Cal Hidrdulica Natural NHLS
Resistencia a la compresién 7 dias =2 MPa
Resistencia a la compresidn 28 dias De5a15 MPa

EN 459.1: 2010
503 =20
Cal Libre =15
Agua libre =20
Estabilidad =2mm
Tiempo de Fraguado 2 a 3 horas
Finura de Blaine 7.500 a 8.500 cmi/g

www._calhidraulica.es

Producto distribuido por CE“ La Jarthe - 24110 Saint-Asticr - FRANCA
T z +33 553 541 125 - Famx - -+33 553 046 791
OFICINA CESA EN ESPANA Tino - +34 B43 630857 - mail : oficina@c-c—s-afr
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R Pibrk Orhn: )
CALES S Ta BT o JEL
PASCUAL, SL. Fomitmie. L AT A o e

IHTESRIACIONAL Fac 3d-ild Xid 358
AL E HIDRATOE CALCICOE 'r:t R

FICHA TECNICA

CAL EN PASTA especial restauracion

El proceso de produccidn de cal en pasta se hace apagando la cal viva con un exceso de
agua, para as prodocis vaa lechada de cal que ze deja reposar en unas balsas donde decanta
el agua sobante 7 upue su proceso de envejecimiento.

Lz cal en pasta, con el tempo, va transformando su estmctera castabna de las molécolas: de
hdromdo, en costales mas pequedos, gue le afdaden plastoidad, aumento de superficie
especifica v facihdad de carhonatamién, que ugmfica mas rapidez en tener renstencia.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Producte  Anngiiedad Granulometria Cal libre (Y2) Humedad (%:) Densidad
micras (Eg /m:)
CalPasta  lmes 200 &0 62 1270
Cal Pasta 6 meses 200 83 %] 1250
Cal Pasta 24 meses &0 93 63 1260

Producto homopéneo de aspecto denso v viscoso. Colos: blanco. No se encuentran
impugezas, debudo a que estd sometido a va proceso de fltrado.

ANATTSIE QUIMICO
Cruimcamente es Hidedmdo de Cal Cal/COH):
- Pesomelecolar: 1.1

- Blancwoea: L=93
- Alcabinidad total: 932 %
- Loz 12%
- Algl: 0.1%
- R0 04%
- PH: 9%
H.Cx 5%

APLICACICNES DEL PRODUCTO -
Festanracion de edificios, estucos, enfosados, morteros de cal, depuracidn de agoas
residnales.

INFORMACION DE SEGURIDAD:

El producto 1eota la piel, por lo gue se aconseja vtibizar gpantes a la hora de aplicado.
Emtar el contacto con los opos. 3 se produce este contacto, hmpiar con agna abundante.
MMantener el producto fuera del alcance de los mifios.

Bev. 03
Agosto 2019
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SILICES CARRION MARTINEZ, S. L.
- = SILICAM ———

Ficha de Datos de Sequridad
de conformidad con el Reglamento (UE) 2015/830, que modifica el Reglamento (CE)
1907/2006

Fecha Revisién: Julio de 2020 Versién: 01

11, identificacién del producto

Nombre: CUARZO (fraccién respirable)< 1%))
N* Reglstro REACH: Esté exanto de registro REACH de conformidsd con el snexo V.7,

Sindnimos. Arens de cuarzo, Cusrcita
Nombres comerciales. Silice seca, Arena de Sfiice (ver seccién 17)
1.2 me.bmhnﬁ.yum‘u:

mmmmmxmmmamm
plasticos, selladores de goma, hormigones y
ﬁMOM&Mthum“mmmwm,

13, Detalies del provesdor de Ia Ficha de Datos de Seguridad:

Nombre de la compafiia:  SILICES CARRION MARTINEZ, S.L.

Direccidn Cira. Liria-Pedraiba, Km. 1
48160 Lliria (Valencia) ESPARA

N° de telélono; +34 96 278 06 07

N° de fax: +34 96278 3303

EﬁwahWMmmmeﬁw

silicam@silicamsi.com

17m
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SILICES CARRION MARTINEZ, S. L
SILICAM _—

Ficha de Datos de Seguridad
de conformidad con el Reglamento (UE) 2015/830, que modifica el Reglamento (CE)
1907/2006

L3 COMPOSICIONIRFORMALION SOBRE LOS COWPONENTES ]
Principal Componenta: CUARZO
Cantided:  SIO; > 90%
EINECS: Z38-8784
CAS: 14808-80-7

Impurezas:
No.
41 Descripcién de los primercs auxilios

Contacto con los ojos
mmMmymdn“wdmhM

Inhalaciéon
Se recomienda que el INdviduo expuesto salgs de 1a 20na para reapirar aire fresco.

Ingestion
No es necesaria ninguna medida de primeros awxlios.

Contacto con la piel
No es necesarie ninguna medida sspecifica de primeros awxilios.

4.2, Principaies sintomas y efectos, agudos y retardedos
No se han abservado sintomas nl efectos agudos o retandedos.

43 indicacién de toda stencién médica y de los tratamientos especiales deban
dispensarss de inmediato -

No se requisren acciones especificas.

1. Medidas de extincion
No se necesita ningin agente sxiintor aspecifico.
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SILICES CARRION MARTINEZ, 5. L.
- - SILICAM

Ficha de Datos de Seguridad

de conformidad con el Reglamento (UE) 2015/830, que medifica el Reglamento (CE)
1907/2006

1111
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* C.T.S. ESPANA
Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.
C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos
28906 GETAFE (Madrid)
Tel.: +34 91 601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33

www.Cctseurope.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

EVA ART

ETILENVINILACETATO EN DISPERSION ACUOSA

CARACTERISTICAS TECHICAS

Fesina bass:

copolimero efilenvinilacetato (EVA)

Aspecio

liguido lechoso blanco

Residuo seco: 5%

Viscosidad a 20°C.: 1500-2500 mPas
pH: 6.0

Densidad 1.1 Kg/dm™
Diametro medio pariiculas: 0.,2-1,% micras
Temperatura de transicion vitrea (tgk: 14°C
Temperatura minima de filmacion (mift): 3*C
Alargamiento a la rotura (130 527 — UNI 8422) TE0%

Carga de ruptura (150 527- UNI 842Z) 7 Wimm”*

DESCRIPCION

Dizpersion  acuosa de resina  eflenvinilaceiato
(EWA), con  excelentes caraciersticas de
resistencia al envejecimisento.

Mo contiene plastificanies y agentes coalescantes.

SECTORES DE UTILIZACION

EWVA ART se puede utilizar en todos los sectores
de |a resiauracion conservativa coma:

» zdhesivo para documentos de papel

+ consolidantz y fijador de las capas pictdricas;

+ liganie para pigmentos naturales y sintéticos:

» [liganie para veladuras y blangueos;

PROPIEDADE 5

La cantidad de etienc dentro del copolimero
etileno-vinil  acetsto, =& ha caleulado para
garanfizar simultaneamente un valor bajo de la
temperatura minima de filmacidn (TMF) y, al
mismo tempo, una elevada temacidad y baja
pegajosidad de la pelicula.

Lz disparsion EVA ART preseniz una reclogia de
tipo pssudoplastico; esia caracteristica |2 otorga 2
las mezclas pigmento-EVA ART wunas busnas
caracteristicas de aplicacion.

La informacién que aparece en esta ficha se basa en nuestros conocimientos y preebas de laboraiono en la fecha de b GRima versién. E|
usuaria liene que comprobar gue el producio es adecuado pama su use especifico mediante pruebas prefiminares, y tiene gue cumplie con s
leyes y disposiciones vigenies en matera de higiene y segunidad.

C.T.E. 5.r.l. gamantiza |a calidad constanie del producto pero no asume ninguna respansabilidad por eventuales dafios ocasionadas por un uso
ncorrecta del matenal. Producio destinado exdusivamenis 8 un uss profeelonal. Ademas, los componenies y las envases podran vanar en
cualquier momento sin gue exista cbigacion de comunicacién alguna.

Fag. 1

Aconsejamaos, de todas formas, llevar 2 cabo unas
pruebas  preliminares para comprobar  su
compatibilidad y eficacia.

La propiedades de las peliculas se pusden
resumir, por lo tanto, de |a siguiente forma:

» 3lta resistencia 8l amarilleo y 2 los rayos LW,

»  alts flexibilidad;

* [buens fransparencis;

»  excelenie poder ligants;

» gran compatibilidad con pigmentos y cargas;
* bajs pegajosidad;

* gran resistencia a los lcalis.

ENVASES

EVA ART esia disponible en anvases de 1y 5 kg.

ALMACENAJE

EVA ART tiene una duracidn praciicamenie
ilimitada. Conservar el producto en sus
contenedores originalas carrados herméaticaments
8 una temperatura aproximada de 20°C.

EVA ART NO SOPORTA LAS HELADAS; puede
coagularse 3 una temperstura inferior & los 5°
grados.

Doc. Adic. 1407115
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FERQCAST.

soluciones para el moldeo

DOCUMENTACION TECNICA

FERPOL 1973

Resina de Poliéster para oclusiones

Resina de poliéster insaturado, ortoftalica, tipo rigido, de baja reactividad, con acelerador
incorporado especialmente preparada para la obtencién de coladas transparentes.

1. Datos técnicos:

Método de ensayo Unidad de medida | Valor tipico
Densidad ISO-1675/75 gr/ml 1.24
Viscosidad Brookfield a 25 °C I1SO-2555/74 M Pa.s 400
Acidez RS02C Mg KOH/g 30
Contenido en estireno RS06C %o 37
Estabilidad a 20 2C en lugar oscuro | RS07G meses 2
2. Endurecimiento en frio:

Método de ensayo Unidad de medida | Valor tipico
Condiciones del ensayo — 20 2C 1,5% MEKP - - -
Tiempo de gel RS08G minutos 35
Tiempo de transformacion RS08G minutos 100
Pico exotérmico RS08G °C 78

1. Caracteristicas de la resina curada:

Método de ensayo Unidad de medida | Valor tipico
Temperatura de distorsion ISO 75/A °C 63
Resistencia a la traccion ASTM D-638-72 Kgf/cm?® 530
Modulo elastico a la traccion ISO 527/1993 - - - -
Alargamiento a la rotura ASTM D-638-72 % 2
Resistencia a la flexion ASTM D-790-71 Kgf/cm?® 950
Médulo elastico a la flexiéon ASTM D-790-71 Kgficm? 44.700

La presente informacién corresponde a experiencias y se suministra Unicamente a titulo

informativo.

Comercial Feroca, SA. ¢/ Espafioleto, 11 28010 MADRID

www.feroca.com

Tel. 914 481 271 Fax: 915 934 956

info@feroca.com
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C.T.S. ESPANA

Productos y Equipos para la Restauracion, S.L.
C/. Monturiol, 9 - Pol. Ind. San Marcos

Tel.: +34 &1

28906 GETAFE (Madrid)

601 16 40 (4 lineas) - Fax: +34 91 601 03 33

www.ctseurcpe.com - E-mail: cts.espana@ctseurope.com

SILICAL 120

CARACTERISTICAS TECNICAS

Catalizador:

SILICAL 125 rapor enpeso al § %

Aspecto del SILICAL 120:

liquido viscoso de color blanco

ASPECIO del vulcanizado:

pasta de color blanco

Tiempo de trabajo:

aprox. 120 minutos, a 23° C,

Tiempa de desmolde:

20 - 24 horas (a 23° C)

Viscosidad de la masa catalizada:

40.000 cP

Retiro linear (después de & dias a 23° C):

0.7 % max, (ISO 4823)

Peso especifico:

1,24 kg/lt (ASTM D 792)

Dureza (después 24 horas a 23° C):

13 + 1 Shore A. (ASTM D 2240-68)

Dureza (después 48 horas a2 23° C):

15 + 3 Shore A. (ASTM D 2240-68)

Besist

f ncia a la traccion:

2.4 0,3 N'mm2 (ASTM D 412)

Alargamiento a rotura:

420 + 50 % (ASTM D 412)

Resistencia a la laceracion:

12,7 £ 1 N/imm (ASTM D 624/B)

DESCRIPCION

SILICAL 120 es una goma silicona con reticulacién por
condensacion, de tipp ATV  (Room  Temperature
Vulcanization) vulcanizable a temperatura ambiente mediante
el afiado de un oportuno catalizador (SILICAL 125).

SECTORES DE EMPLEQ

SILICAL 120 es una goma silicona apta a todas las técnicas
de estampado dénde se requieran caracteristicas de trabajo
{largo tiempo de trabajo y optima fluidez) y de caracteristicas
mecdnicas (resistencia a la laceracion y a la traccion, bajo
retiro). SILICAL 120 se aconseja para la realizacion de
moldes por colada de todos los objetos y obras de arte que el
restaurador necesite reproducir.

VENTAJAS

» SILICAL 120 presenta la particularidad de ser faciimente
carteable después del desmolde, para permitir al operador
un perfecto acabado.

+ Facilidad de aplicacion.

» Fidelidad de reproduccion de los detalles.

+  Minimo retiro.

+  Optimo desmolde.

Las indi y los datos enelp

MODALIDAD DE EMPLEO

Mo obstante las notables capacidades de desmolde y anti
adherencia de SILICAL 120, en el caso de materiales
particularmente porosos se  aconseja un tratamiento
preventivo con el destacante SILICAL 100.

Una vez preparado el objeto a reproducir, se mezcla la
cantidad de SILICAL 120 establecida con el respectivo
endurecedor SILICAL 125 en la proporcién arriba indicada
hasta obtener un empaste homogéneo; se puede proceder
entonces a la aplicacion del empaste por colada sobre el
material. Para una dptima reticulacién es aconsejable
obrar con temperatura ambiente de 20 — 25 *C.

CONFECCIONES

SILICAL 120 esta disponible en confecciones de 1 -5 -
20 kg.

SILICAL 125 esta disponible en confecciones de 50 y 250
ml.

ESTOCAJE

12 meses en los recipientes originales herméticamente
cerrados a temperatura de aproximadamente 20°C.

folleto se basan en nuestras experiencias aciuales, sobre pruebas de laboratorio y scbre su correcta aplicacion,

Estas informaciones no deben sustituirse a las pruebas preliminares que es indispensable efeciuar para asagurarse de la idoneidad del producto en cualguier casa

detarminado.

C.T.5. S.rl. garanliza la cualidad constante del produclo pera no responde da aventuales dafos causados por un uso no corecla del maledal. Produclo deslinado a
usa profesional. Ademas, pueden cambiar en cualguier momento los comporentes y canfecciones sin abligacion de comunicacion alguna.

Fecha rev: 23/01/15

169



TFM — Estudio de los morteros de la Torre de I'Homenatge del Castell de Marinyén en Benifaird de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

ANEXOS.

Anexo — Fichas Técnicas

A continuacion les reportamos algunas referencias recogidas sobre la linea“SILICA L™

Basilica di S. Paolo ed Accademia delle Belle Arti Roma (1)

Villa Olmo Como (1)

Palazzo Reale Milano (1)

Statua di Settimio Severo Musei Capitolini — Roma (1)
Ayuntamiento de Adeje Santa Cruz de Tenerife (E)
Palacio Real — Patrimonio Nacional Madrid (E)

Iglesia de San Felipe Neri Malaga (E)

Iglesia de San Pablo Palencia (E)

Museo Arqueologico de Cordoba Cordoba (E)

Tumba de Djehuty Luxor — Egitto (ET)
Teatro Maria Guerrero Madrid (E)

Monasterio de Rueda Sastago — Zaragoza (E)
Stemmi e iscrizioni del Puente de Palmas Badajoz (E)
Bassorilievo del cornicione della Caserma Savoia Roma (1)

Ricostruzioni parti del David del Verrocchio Firenze (1)

Reperti del Convento della Riforma Bisignano — CS (1)
Stemmi del Castello de Priego Cordoba (E)

Statua del Cimitero Citta di Castello - PG (1)
Chiostro della Chiesa de los Geronimos Madrid (E)

Stucchi di Palazzo Anguissola Carafava Piacenza (1)

Ospedale Principessa Jolanda Milano (1)

Palazzo Accorretti Filottrano — AN (1)
Altare maggiore della Chiesa di San Lorenzo Segovia (E)

Statua lignea di San Diego de Alcala Granada (E)

Chiesa di Santo Stefano Cuellar — Segovia (E)
Lampade processionali della Chiesa di San Fernando Burgos (E)

Scavi a Cerro de las Balsas Alicante (E)

David del Verrocchio Firenze (1)

Villa Angerer Imperia (1)

Palazzo Civran Venecia (1)

Maneggio Caprilli Pinerolo — Torino (1)
Reggia di Venaria Reale Torino (1)

Ospedale di Santa Maria Nuova Firenze (1)

Esculturas Ayuntamiento de Baena Baena — Cérdoba (E)
Convento de Santo Domingo Jerez de la Frontera —Cadiz (E)
Chiesa S.F. di Borgia Catania (1)

Castello di Trabia Trabia — PA (I)

Palazzo Serristori Firenze (1)
Ricostruzione di elementi del campanile della chiesa Borgo di Terzo ()
Terrecotte architettoniche romane di Sovana Sorano — GR (1)
Alabastro “Cristo resuscitato”, Santa Maria del Manzano | Hondarribia (E)

Villa Romana de Fuente de Alamo Puente Genil — Cérdoba (E)

Asimismo Silical 120 se ha utilizado para hacer grandes moldes en el proceso de reconstruccién del retablo Petrobelli de
Paolo Veronese, la restauracion realizada en la Galeria Nacional de Canada. Véanse los articulos de Tomas Markevicius
Kermes sobre el No. 74 y No. 76 (2009).

CTS ESPANA PRODUCTOS Y EQUIPOS PARA LA RESTAURACION S.L.,
C/MONTURIOL, 9, POLIG. IND. SAN MARCOS, 28906 GETAFE (MADRID),
TEL: +34-91-6011640 FAX: +34-91-6010333

web www.ctseurope.com
E-mail: cts.espana @ ctseurope.com

2 Fecha rev: 23/01/15
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Video 1.Video expositivo del conjunto arquitectdnico del Castell de Marinyén. @ CUERDAS Y DRONES. El
castillo de Marinyén también conocido como Castillo de la Reina Mora, Castillo de Benifaird. [video en
linea].  YouTube.com.: 2021. [consulta: 10 de julio 2022]. Disponible en: <

https://www.youtube.com/watch?v=rO-TOr8WOIS > .........ccoeeiiiiiiiiecieecie ettt 2
Tabla 1. Proporcién de aglomerante/ arido (1: 2) del MOrtero.......ccceeecveeeceeeciie e 7
Tabla 2. Proporcién de aglomerante/ arido (1: 1,5) del MOrtero......ccccecveeeieeeciee e 7
Tabla 3. Proporcidn de aglomerante/ arido (1: 3) del MOItero.......ccceeecveeecieeeciee e 7
Tabla 4. Niveles de hidraulicidad de 13 Cal.......oooeiiiiiiie e e 28

Tabla 5. Tabla climatica con los datos histéricos comprendidos entre los aflos 1991 y 2021 del municipio
de Benifairé de la Valldigna. Fuente: CLIMATE-DATA.ORG. Disponible en: < < https://es.climate-

data.org/europe/espana/comunidad-valenciana/benifairo-de-la-valldigna-721041/ > .......cccccccvvveneennee. 36
Tabla 6. Caracterizacidn de la granulometria de los aridos seguin su tamafio. ........ccccceecveeeerciveeeecneee e, 43
Tabla 7. Resumen de los resultados obtenidos del ensayo granulomeétrico. .......cccccuveeiciieeecciiee e, 44
Tabla 8. Fases utilizadas en el ensayo de envejecimiento acelerado..........cccoccvveeeeciieeiiiiee e 46
Tabla 9. Resultados obtenidos de las probetas tras la realizacidn del ensayo normativo. Diferencia de masa
[T TR Ve T=T o T = USRS 49
Tabla 10. Resultados obtenidos en ciclos de resistencia a la helacidad de los morteros tras realizacién de
BRNSAYO. tiiiiiiiiiiii i 51

Figura. 1. Mapa politico de las comarcas de la provincia de Valéncia. Disponible en: <
https://farm2.staticflickr.com/1847/42370474140_71bca3fbfb_0.Jpg >..cccvevvirvierieriieieee e 8
Figura. 2. Comarca de la Safor. Localizacién de Benifair6 de la Valldigna Disponible en: <

https://www.ermitascomunidadvalenciana.com/logos/MapaSafor_01.gif > .......ccccceeieviiiiiieciee e 8
Figura. 3. Materiales usados en la comarca la Safor en época medieval. Fuente: GARCI, J.; IZQUIERDO, T,
2003, P L3 e 9
Figura. 4. Vista este del Castell de Marinyén. Disponible en:<
https://i.pinimg.com/736x/ca/ce/a7/cacea7da7e2434a0ddbbalbaddf57a7e--mediterranean-sea-

(o 1 d 1N o =SS SRTRRR 9
Figura. 5. Vista aérea del Castell. Disponible en: <
https://gentedelasafor.es/upload/images/02_2021/1293 _mMora3l.jpg > .ccccoceevrievrieveeieereeireenreeereeineennes 10

Figura. 6. Ubicacidn y entorno del Castell de Marinyén. En rojo, zona protegida de habitat por la GVA.
Fuente: Conselleria de Educacién, Cultura y Deporte de Ila GVA. Disponible en: <
https://ceice.gva.es/es/web/patrimonio-cultural-y-museos/biCs > ......ccoceevviiiiiiiciiciieece e

Figura. 7. Arco de medio punto del Albacar. Fuente: CASTELLET, 2021

Figura. 8. Restos arquitectdnicos de la capilla cristiana en el Castell. Fuente: CASTELLET, 2021. ............ 16
Figura. 9. Incisiones de motivos figurativos en el muro de enfrente de la capilla. Se aprecia de izq. a drcha.:
proa o popa de un barco y debajo de éste, una estrella; pez; cruz. Fuente: CASTELLET, 2021. ................ 16
Figura. 10. Muro a sillares tras la capilla cristiana. Fuente: CASTELLET, 2021. ........ccccouueeeecveeeeceeaeeceveennn 17

Figura. 11. Muro de construccion a tapial situado en frente de la capilla cristiana. Aun conserva
revestimiento en zonas concretas. Se observan los agujeros por aguja de tapial. Fuente: CASTELLET, 20220.

.................................................................................................................................................................... 17
Figura. 12. Aljibe principal situado al noroeste, al fondo, Benifairé de la Valldigna. Fuente: CASTELLET,
20201 ettt ettt et et e te e —e e beate et earaeaheeateeteebeeateanteehe et e e be e teenteenteeneeereesreeareenreenes 18
Figura. 13. Torre de I'Homenatge, muro este. De izq. a drcha.: antes de la restauracion, después de la
restauracion. Fuente: (Izqda.) ZALBIDEA, 2021; (drcha.) BALLESTEROS, 2022. ....cccovveeeeiireeciiee e 18
Figura. 14. Vista este de la Torrassa. Se aprecian los numerosos faltantes y la falta de pavimento. Fuente:
Izqgda. VALENCIABONITA®, 2021; Drcha.: ZALBIDEA, 2021.....occiuiieeeeiiee ettt 20
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TFM — Estudio de los morteros de la Torre de ’Homenatge del Castell de Marinyén en Benifairé de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

Figura. 15. Analisis in situ con Dinolite, se aprecia material de origen sedimentario. Fuente: ZALBIDEA,

0 RPN 20
Figura. 16. Marcas del hacha y restos de enlucido rojizo debajo del arco de medio punto de la Torre.
FUENte: ZALBIDEA, 2021, ....ouiiiiiieiiiieeteeetteeeeseeeeeeeeeseerseereesseeseeeaeaeeeeseesseeeeeseseeseeeeeerere.er...........—.—.—.—........ 20
Figura. 17. Gran concentracion de caliches en muro Este de la Torre. Fuente: ZALBIDEA, 2021. ............ 20

Figura. 18.Imagen sup.: Restos de enjalbegado de color rojizo en el arco de medio punto de la Torre. Inf.:
En la imagen se aprecian distintos momentos constructivos y calicostrado. Uno mas antiguo (sup.) y otro
mas reciente (inf.). Fuente: ZALBIDEA, 2021.......cccioiieiiuiieiieeieeesieeesieeesieeeteeessaeesaseessaeessseesnaeesnseessneenssens 21
Figura. 19.Zona del arco de medio punto. Se aprecian cailches entre mortero de color rojizo. Sobre piedra

caliza, se observa un grafismo por acto vandalico. Fuente: ZALBIDEA, 2021. .......cccoeeevieriiiieneeniieeeneennnes 22
Figura. 20.Numerosas faltantes y oquedades en muro este interno de la Torre. Zonas donde se deposita
el agua de lluvia. Fuente: ZALBIDEA, 2021, .....coouiiiiiiiieiiee ettt ettt ettt ettt et be e s b e snee e 22
Figura. 21. Muro este norte interior. Se aprecia el grosor del mismo. Fuente: ZALBIDEA, 2021.............. 22

Figura. 22. Fragmentos ceramicos medieval perteneciente al muro del arco de medio punto, vista este,
de la Torre. Estado inicial. Se pueden observar las grandes concreciones de carbonatos adheridos en los
fragmentos. Fuente: CASTELLET, 2022, ...c..eiiiiiiieeiiieeiee sttt st et e sttt sat e st e st e st e sbeessneesabeeenneenas 23
Figura. 23. Fragmentos ceramicos de época medieval pertenecientes al muro noreste de la Torre. Estado
inicial. Se aprecian las concreciones de indole terrosa y carbonatos adheridos en los fragmentos. Fuente:

(@7 N 1 =1 = I 0 7 PSP 23
Figura. 24. Fragmentos ceramicos tras la limpieza. Fuente: CASTELLET, 2022. ....cccvveevciieeeeirieeeecreee e 25
Figura. 25. Fragmentos cerdmicos muro NE tras restauracion. Fuente: CASTELLET, 2022. ........cccecveennee. 25
Figura. 26. Fragmentos ceramicos tras la limpieza. Contienen decoraciones por incisién, pelicula vidriada
de color verde manganeso y lineas negras. Fuente: CASTELLET, 2022. ....cccceveiiieeeeiiieeeeieeeerieeeesivee e 25
Figura. 27. Tipologia de las cales. De izqda. a drcha.: Cal viva, cal hidratada, cal dolomitica calcinada.
FUEBNTE: USEDOD, 2015, ...eiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt bt sttt e ae e e bt e e bt e s bt e e sab e e bt e e saeeesbeesnneenbteesnneeneees 27
Figura. 28. Determinacién del grado de hidraulicidad de la cal aéreay cal hidrdulica, segln estado de fase.
Fuente: SEPULCRE, 2003. .....ooiiiiiieitie ettt sttt sttt et e e bt e sbe e e st e sttt e sate s bt e e saeeesbbeesaseensneesneeenneees 28
Figura. 29. Se aprecian numerosos faltantes interconectados y pérdida del revestimiento. Material en
disgregacion. Fuente: ZALBIDEA, 2021, .......ccoiiiiieiiieeeesiieeeeiteeesireeeessteeeessseeessseeesssseeesnsseeessssesessssseesnnes 29
Figura. 30. revestimiento del paramento Norte interior de la Torre. Pérdida del material en superficie.
FUENTE: CASTELLET, 2021, ...eiiiiiiiieiite et ettt ettt ettt ettt e st e bt e sat e sttt e sat e e bt e e saeeebeeesaneenbteesnneenneees 29
Figura. 31. Aplicacién de lechada de cal hidraulica como método de consolidacion y rejunte de fisuras y
oquedades (drcha.). Tras inyeccidn (izqda.). Fuente: CASTELLET, 2021. ..ccoovvvveveeeeiie e eeree e ecvee e 30
Figura. 32. M-1. Mortero en presencia de caliches y minicaliches. Fuente: CASTELLET, 2021. ................ 30

Figura. 33. De izqda. a drcha.: Inyeccidon de EVA ART al 2% con agua desionizada. Consolidacién de los
estratos; Humectacion previa de la zona a aplicar el mortero; Sellado de grietas con mortero hidraulico.
FUENTE: CASTELLET, 2021, ..eeiiiiiiiieeiie et ette et sttt ettt ettt st e st e e bt e s be e e sat e s bt e e naaeebbeesateenbteennneenneeas 32
Figura. 34. De izqda. a drcha.: Aplicacién de mortero en zonas donde se deposita el agua de lluvia;
Mortero aplicado en sellado muro Este interior; Consolidacién por colada/ inyeccion de cal hidraulica NHL-
5 (lechada). Fuente: CASTELLET, 2021, .....uuiiiiiiieeeeiiie e ettt e eette e e ettt e et e e e eate e e eeateeeeebaeeeeeasseeeeanseeeansreeeanns 32
Figura. 35. Imagen sup.: Torre de I'Homenatge. Vista este. Puerta de medio punto. Antes de la
restauracion. Fuente: ZALBIDEA, 2021. Imagen inf.: Restauracion de la Torre. Fuente: BALLESTEROS, 2022.

Figura. 36. Vista Sud. Puerta de medio punto. Imagen sup.: Antes de la restauracion. La superficie del
suelo, se observa un faltante de tamafio considerable. Fuente: ZALBIDEA, 2021 Imagen inf.: Después de
la restauracion. Sellado del faltante inferior. Fuente: BALLESTEROS, 2022. ......cvvvvvevivreeeeeeeeeeeeeeeeeeerenerennns 34
Figura. 37.La Torre de 'Homenatge tras la restauracion. Fuente: BALLESTERQS, 2022. ........ccccccvveeenneee. 35
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TFM — Estudio de los morteros de la Torre de ’Homenatge del Castell de Marinyén en Benifairé de la Valldigna. — Catia Castellet Vidal

Figura. 38. Mortero perteneciente a la Muestra 1, muro norte interior de la Torre. Se aprecian clastos de
rio, calicostrado en superficie, minicaliches y puzzolana. Fuente: CASTELLET, 2021......cccccevvuvveennnneennnnen. 37
Figura. 39. Mortero perteneciente a la Muestra 2, zona dintel del arco de medio punto, Torrassa. Se
observan abundantes caliches y mortero compuesto por arido de tonalidad rojiza. Fuente: CASTELLET,

Figura. 40. M-1. Mortero del paramento Norte interior. Se aprecian los clastos muy cerca de la superficie.
Diversidad en cuanto a aridos y tamafio. Tono rojizo. Fuente: CASTELLET, 2021........ccccovveeecvreeeecneee e, 38
Figura. 41, Mortero de la Muestra 5, del muro norte exterior de la Torre. Drcha.: Patina oscurecida por
ataque de microorganismos, uso de ceramica y grava como arido. Izqda.: Oquedades visibles en superficie.
FUEBNTE: CASTELLET, 2021, ooiiiiiiiiiiiiiiititeteeeeeteeeeeeeeeeeereeereeeeeeseeeeeareeeeeeeseeeeeeesteereeerererererer.r...............—.—... 38
Figura. 42.Imagenes MO de la M1. Se puede observar la variedad de aridos de origen calcareo y siliceo y
también su esfericidad, ademas del tono beige del conglomerante. Fuente: CASTELLET, 2022. .............. 40
Figura. 43. Imagen por andlisis FESEM de la M1. Drcha.: analisis por mapping; lzqda.: analisis por spot.

Figura. 44. Microscopia electronica FESEM de la M1. Izqda.: En verde se muestran los elementos quimicos
correspondientes al calcio (Ca); Drcha.: amarillo, elementos correspondientes al magnesio (Mg). Fuente:
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