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Resum

La present investigacid proposa, per una banda, l'optimitzacié d’'un métode
multitécnica per a la caracteritzaci6 de components organics i morters de calg
tradicionals en construccions monumentals de I'antiguitat. Com exemplicacié de
I'eficacia, aquesta metodologia s’ha aplicat a un cas d’estudi, els estucs de la
pintura mural de la cultura maia (Antiga Mesoameérica). L’eleccié d’aquest cas
d’estudi esta motivada per la necessitat de seguir estudiant la composicié de
les capes de preparacié d’aquests estucs. Existeixen dos motius per a aixo: el
primer és que el coneixement dels materials i de les técniques d’execucio
d’'aquestes superficies esta aportant noves dades per a comprendre la
complexitat tecnologica d’aquesta cultura i el segon és que, sols aquesta classe
d’investigacions ens permetran conéixer amb certesa com foren realitzades
aguestes capes de preparacid, i en consequéncia, garantir correctes
intervencions de conservacio-restauracié. A partir d’aquestes consideracions,
l'estudi portat a terme estableix un plantejament metodologic que parteix de la
recerca de bibliografia especialitzada, aconseguint un coneixement teoric, del
context geografic, del marc cultural, del medi fisic (la geologia i la climatologia) i
biologic (la flora i la vegetacid) de la Peninsula de Yucatdn (Méxic), necessari
per a afrontar la correcta descripcid i caracteritzacié de les materies primeres
de I'entorn geologic, utilitzades en la manufactura de las capes de preparacio
de la pintura mural maia i consequentment, per a la correcta interpretacio dels
estucs procedents dels assentaments arqueologics de les Terres Baixes Maies
del Nord (Peninsula de Yucatan, Méxic) estudiats, mitjangant I'aprofitament de
técniques instrumentals d’analisis, com la microscopia oOptica (MO), la
microscopia oOptica de llum polaritzada (MOP), I'espectroscopia infraroja per
transformada de Fourier (FT-IR), la difraccié de raigs-x (DRX) i la microscopia
electronica de rastreig-microanalisis de raigs-x (SEM-EDX), la microdifraccié de
raigs-x (L-DRX), la microscopia electronica de transmissio (TEM) i I'optimitzacio
de técniques instrumentals avangades, per l'analisi de compostos organics,
com la cromatografia de gasos/espectrometria de masses (GC/MS).

Per altra banda, les investigacions actuals tendeixen a reforcar la idea
d’'incorporar components organics als morters historics a la matriu cimentant.
Existeix un debat sobre si aquests additius modifiquen les propietats del morter
en estat fresc i si, a més a més, milloren les propietats del morter en estat
endurit. En aquest estudi, es proposa la posada a punt d'un metode
d’elaboracié de morters de calg normalitzats d’aplicacié en el camp de la
restauracié, que permeti un adequat control de qualitat sobre els seus
constituents, a partir de la investigacid experimental de morters de calg aéria en
pasta amb la incorporacio de dos additius organics naturals d’origen vegetal, a
la seva matriu cimentant, en proporcions variables, per tal de valorar les
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modificacions del seu comportament en relacié a les principals propietats
reologiques, hidriques i fisicomecaniques del morter, com alternativa ecologica i
sostenible de les resines sintétiques no biodegradables i irreversibles, i per a
assegurar una major compatibillitat amb els materials originals.

Es per aixd que aquesta investigaci6 se suma a les iniciatives que es van
encetar a principis del segle XIX amb diversos projectes arqueologics de les
Terres Baixes Maies del Nord (Peninsula de Yucatan, Méxic), totes aquestes
centrades a recuperar les antigues tradicions técniques que van permetre
elaborar unes barreges de cal¢ capaces de resistir durant segles els greus
problemes de conservacié ambiental i microbiologica que suposa el medi
selvatic que les envolta. Només el desxiframent complet de la recepta, o dit
d'una altra manera, dels diferents ingredients que van fer possible la
manufactura d’'unes barreges d’aquesta resisténcia i qualitat, ens permetra
reproduir-les per a utilitzar-les com a material reintegrant en els processos de
restauraci6 d’aquestes obres, garantint els excel-lents resultats que
s’aconseguiren fa milers d’anys pels antics especialistes. Aixi doncs, aquesta
investigaci®6 mostra una vegada més la necessitat que cientifics per a la
conservacié (quimics, biolegs, geodlegs), historiadors, historiadors de [lart,
arqueolegs i restauradors uneixin esforcos en benefici del coneixement i la
preservacio del ric llegat arqueoldgic, patrimonial i cultural de les antigues
cultures.
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Resumen

La presente investigacion propone, de un lado, la optimizacién de un método
multitécnica para la caracterizacién de componentes organicos y morteros de
cal tradicionales en construcciones monumentales de la antigiiedad. Para
ejemplificar la eficacia de esta metodologia, se ha aplicado a un caso de
estudio, los estucos de la pintura mural de la cultura maya (Antigua
Mesoamérica), que ha sido elegido por la necesidad de seguir estudiando la
composicién de las capas de preparacién de estos estucos. Existen dos
motivos para esta eleccion: el primero es que el conocimiento de los materiales
y de las técnicas de ejecucion de estas superficies estd aportando nuevos
datos para comprender la complejidad tecnolégica de esta cultura; y el segundo
se basa en que tan sélo este tipo de investigaciones nos permitirAn conocer
con certeza como se realizaron estas capas de preparacion y, de este modo,
garantizar las correctas intervenciones de conservacién-restauracion. A partir
de estas consideraciones, el estudio llevado a cabo establece un planteamiento
metodolégico que parte de la blusqueda de bibliografia especializada del
contexto geografico, del marco cultural, del medio fisico (la geologia y la
climatologia) y biolégico (la flora y la vegetacion) de la Peninsula de Yucatan
(México), consiguiendo el conocimiento tedrico necesario para afrontar una
descripcion y caracterizacion ajustada de las materias primas del entorno
geoldgico que se usaron en la manufactura de las capas de preparacion de la
pintura mural maya. El método continua con el aprovechamiento de técnicas
instrumentales de analisis, como la microscopia 6ptica (MO), la microscopia
Optica de luz polarizada (MOP), la espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FT-IR), la difraccién de rayos-x (DRX), la microscopia electronica
de barrido-microanalisis de rayos-x (SEM-EDX), la microdifraccion de rayos-x
(U-DRX), la microscopia electronica de transmision (TEM) y la optimizacion de
técnicas instrumentales avanzadas para el andlisis de compuestos organicos,
como la cromatografia de gases/espectrometria de masas (GC/MS).

Por otro lado, las investigaciones actuales tienden a reforzar la idea de
incorporar componentes organicos a la matriz cementante de los morteros
histéricos. Existe un debate sobre si estos aditivos modifican las propiedades
del mortero fresco y si, ademas, mejoran las propiedades del mortero
endurecido. En este estudio se propone la puesta a punto de un método de
elaboracién de morteros de cal normalizados de aplicacion en el campo de la
restauracién, que permita un adecuado control de calidad sobre sus
constituyentes. Para ello, se ha partido de la investigacién experimental de
morteros de cal aérea en pasta a los que se les ha incorporado en su matriz
cementante dos aditivos organicos naturales de origen vegetal en proporciones
variables, de modo que se puedan valorar las modificaciones de su

12



comportamiento en relacion a las principales propiedades reoldgicas, hidricas y
fisico-mecanicas del mortero, como alternativa ecoldgica y sostenible de las
resinas sintéticas no biodegradables e irreversibles, y para asegurar una mayor
compatibilidad con los materiales originales.

Es por eso que esta investigacion se suma a las iniciativas, que se dieron ya a
principios del siglo XIX, de varios proyectos arqueoldgicos de las Tierras Bajas
Mayas del Norte (Peninsula de Yucatan, México), centradas todas en recuperar
las antiguas tradiciones técnicas que permitieron elaborar unas mezclas de cal
capaces de resistir durante siglos los graves problemas de conservacion
ambiental y microbiolégica que supone el medio selvatico que las rodea.
Solamente el hecho de descifrar por completo la receta, o dicho de otra
manera, los diferentes ingredientes que hicieron posible la manufactura de
unas mezclas de esta resistencia y calidad, nos permitira reproducir estas
mezclas para utilizarlas como material reintegrador en los procesos de
restauracion de las obras, garantizando los excelentes resultados que
consiguieron los antiguos especialistas hace miles de afios. Asi pues, este
estudio muestra, una vez mas, la necesidad que cientificos para la
conservacion (quimicos, biélogos, gedlogos), historiadores, historiadores del
arte, arquedblogos y restauradores unan esfuerzos en beneficio del
conocimiento y la preservacion del rico legado arqueoldgico, patrimonial y
cultural de las culturas antiguas.
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Summary

The present research suggests, on one hand, optimizing a multi-technical
method for the characterization of organic compounds and traditional lime
mortars to use in monumental buildings of antiquity. To illustrate the
effectiveness of this methodology it has been applied to a study case, the
stucco from mural painting of Maya culture (Ancient Mesoamerica), which has
been chosen by the need to continue studying the composition of preparation
layers of these stuccos. There are two reasons for this choice: the first one is
that knowledge of materials and of execution techniques of these surfaces is
providing new data to understand the technological complexity of this culture;
and the second one is based on the fact that just this type of research will allow
us to know with certainty how these preparation layers were made and, this
way, ensure the correct interventions of conservation and restoration. From
these considerations, the study conducted establishes a methodological
approach that comes from the specialized literature search of geographical and
cultural context, the physical (geology and climatology) and biological
environment (flora and vegetation) from Yucatan Peninsula (Mexico), getting
theoretical knowledge necessary to deal with a detailed description and
characterization of the raw materials from the geological environment that were
used in the manufacture of the preparation layers from Maya mural painting.
The method continues with the use of instrumental analysis techniques such as
optical microscopy (OM), polarizing optical microscopy (POM), infrared Fourier
transform spectroscopy (FT-IR), x-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy-x-ray microanalysis (SEM-EDX), x-ray microdiffraction (u-XRD),
transmission electron microscopy (TEM) and the optimization of instrumental
techniques for analyzing organic compounds, such as gas
chromatography/mass spectrometry (GC/MS).

On the other hand, the current researches tend to reinforce the idea of
incorporating organic components to the cementitious matrix of historical
mortars. There is a debate about whether these additives modify the fresh
mortar properties and if they also improve the hardened mortar properties. In
this study is suggested the development of a method of making lime mortars
with an application in the field of restoration, to provide adequate quality control
over their constituents. To do this, it has been used an experimental research of
air lime mortar paste to which cementitious matrix, two natural organic additives
of vegetable origin in different proportions have been incorporated, so changes
in its behavior related to the main rheological, hydraulics and physical-
mechanical properties of the mortar can be assessed, as ecological and
sustainable alternative to non-biodegradable and irreversible synthetic resins,
and to ensure greater compatibility with the original materials.
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That is why this research is added to initiatives, occurred since the early
nineteenth century, of several archaeological projects in the Northern Maya
lowlands (Yucatan Peninsula, Mexico), fall of them focused on recovering
ancient technical traditions which allowed to develop a mix of lime able to
withstand for centuries the serious problems of environmental and
microbiological conservation that represents the forest environment that
surrounds them. Only the fact of fully decode the recipe, or put in another way,
the various ingredients that made possible the manufacture of mixtures of this
strength and quality, will enable us to duplicate these mixtures to use them as
reintegrative material in construction restoration processes, ensuring the
excellent results achieved thousands of years ago by former specialists.
Therefore, this study shows, once again, the need of scientists (chemists,
biologists, geologists), historians, art historians, archaeologists and restorers
join forces for the benefit of the knowledge and the preservation of the rich
archaeological cultural heritage from ancient cultures.
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Resumo

A presente investigacao propde a otimizagdo de um método multitécnica para a
caracterizacdo de argamassas de cal tradicionais e dos seus componentes
organicos utilizados em construcbes da Antiguidade. Para exemplificar a
eficacia desta metodologia, foi realizado um estudo sobre um conjunto de
estuques de pintura mural da cultura Maia (Antiga Mesoamérica). A selecao
deste caso de estudo foi alentada por dois motivos. Em primeiro lugar, o
conhecimento dos materiais e técnicas de execugdo usados para elaborar
estas superficies acresce novos dados para o decifrar da complexidade
tecnoldgica da cultura Maia. E, em segundo lugar, porque se considera que
somente através de estudos de caracterizacdo desta natureza se conseguira
conhecer com certeza como se realizavam estas camadas de preparacgéo e,
deste modo, garantir intervencdes de Conservacdo e Restauro adequadas.
Tendo em conta estas consideragfes, o estudo realizado estabelece um
método que recolhe a bhibliografia especializada no contexto geogréfico,
cultural, geolégico, climatoldgico e bioldgico da Peninsula do Yucatan (México),
para formar o conhecimento tedrico necessario para a caracterizagdo das
matérias-primas do contexto geoldgico usados na elaboracdo das camadas de
preparacdo da pintura mural Maia. A esta primeira fase da metodologia,
acresce o uso de técnicas de andlise instrumental como a Microscopia Otica
(MO), a Microscopia de Luz Polarizada (MOP), a Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR), a Difracdo de Raios-x
(DRX), a Microscopia Eletronica de Varrimento e Microanalise por Raios-x
(SEM-EDX), a micro- Difragédo de Raios-x (L-DRX), a Microscopia Eletrénica de
Transmisséo (TEM) e bem como pela otimizacdo de métodos para a analise de
compostos organicos em técnicas instrumentais avangadas como a
Cromatografia de Gases/Espectrometria de Massas (GC/MS).

Cabe referir que algumas investigacdes atuais sobre a composicdo de
argamassas histéricas sugerem a adicdo de compostos organicos a matriz
cementicia durante a sua manufatura. Debate-se sobre se a presenca destes
aditivos poderia modificar as propriedades das argamassas no seu estado
fresco e uma vez endurecidas. Neste trabalho propde-se um método para a
elaboracdo de argamassas de cal normalizadas para aplicagcdo no campo da
Conservacdo e Restauro que permite um controlo de qualidade adequado
sobre cada ingrediente. Partiu-se de uma investigacdo experimental em
argamassas de cal aérea em pasta as quais se incorporaram dois aditivos
organicos de origem vegetal em diferentes propor¢bes. Deste modo
caracterizaram-se as diferencas nas propriedades reolégicas, hidricas e fisico-
mecéanicas das novas argamassas. Estas novas argamassas sdo propostas
como alternativas ao uso de resinas sintéticas (ndo biodegradaveis e
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irreversiveis), sendo mais compativeis com o0s materiais originais, mais
ecolégicas e sustentaveis.

Por este motivo a presente investigacdo integra um conjunto de iniciativas de
projetos arqueoldgicos realizados nas Terras Baixas Maias do Norte (algumas
comecadas a principios do séc. XIX) e que tém como objetivo recuperar as
tradicGes técnicas que permitiram elaborar receitas capazes de resistir durante
séculos aos graves problemas de conservacdao ambiental e microbioldgica que
supbe a selva que os rodeia. Somente o decifrar da receita, ou melhor, os
diferentes ingredientes usados nestas receitas de tal resisténcia e qualidade
nos permitira reproduzir estas misturas e usa-las como material de integracdo
nos procedimentos de Conservagdo e Restauro, garantindo os excelentes
resultados que conseguiram o0s especialistas antigos ha milhares de anos. Este
estudo mostra, uma vez mais que a unido multidisciplinar entre cientistas da
Conservacdo (quimicos, bidlogos, geodlogos), historiadores de arte,
arqueodlogos e Conservadores-Restauradores é extremamente importante para
o desenvolver do corpus de conhecimento assim como para a preservagédo do
nosso rico legado arqueolégico, patrimonial e cultural das culturas antigas.
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i. INTRODUCCION GENERAL

Esta tesis doctoral surge del interés y la busqueda personal de la doctoranda
por los materiales constructivos tradicionales, un afan por averiguar los
procedimientos y las técnicas antiguas empezando por el estudio de las
materias primas y experimentando como se preparaba cada material, los
cuales nos acercan al conocimiento empirico del arte de la pintura, de la
arquitectura y de la escultura. Recordamos la pulcritud con la que describe
cada material y cada proceso el Tratado de la Pintura de Cennino Cennini*
(Albelda, J., 2008), donde se define la pintura de este modo: [...] Y esta un arte
gue se llama Pintura, que requiere fantasia y destreza de mano, hallar cosas
no vistas, buscandolas bajo aspectos naturales, y sujetarlas, de modo que
aquello que no es, sea.

Del mismo modo que el arte nos puede mostrar otro punto de vista de la
realidad, la ciencia también nos permite atravesar la superficie y adentrarnos
en ella. Es decir, artista y cientifico consiguen ver mas alla de la realidad que
nos rodea y profundizan en el conocimiento total de la obra.

Por otro lado, este trabajo también parte del proyecto de investigacion del
Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Medioambiental de Obras de Arte
(LAFQYM) del Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio (IRP), en
la que la doctoranda particip6 como becaria FPlI - Formacion Personal
Investigador del Programa de Acodamiento a la Investigacién y el Desarrollo de
la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) 2008. Este proyecto abraza un
amplio estudio analitico sobre la identificacion y la caracterizacion de los

! Cennino Cennini, pintor renacentista italiano, se le conoce sobretodo como estudioso de los
materiales de la pintura y de la forma de proceder con ellos. A modo de recetario, Cennini, en su
obra Tratado de la Pintura (El libro de arte), describe en 189 capitulos tanto la naturaleza y la
manera de tratar los materiales como el ejercicio de las diferentes técnicas pictéricas. Aun asi,
Cennino Cennini no fue el primero en hablar de los materiales y de las técnicas de la pintura, sino
gue muchos otros lo hicieron desde la Antigiiedad a este lado del Atlantico. En la época griega lo
hizo Teofrastro por primera vez (s. IV a.C), y en la romana el tema fue abordado por Vitrubio (27
a.C), Plinio (s. | d.C) y Dioscérides (s. lI-Ill d.C); si bien es cierto que ninguno de ellos lo hizo en
tratados especificos sobre pintura, sino indirectamente en obras que trataban otros asuntos, cosa
que no afecta a su consideracion de las fuentes escritas capitales y pioneras de todo este tema. No
obstante, y previamente a la obra de Cennini, que detalla la practica en tiempos del Trecento
italiano, existieron manuscritos, hoy dia publicados, entorno a los materiales y a las técnicas de la
pintura. Algunos que se pueden citar a este respeto son: Papyrus Leydensis (s.lll), Papyrus
Graecus Holmiensis (s. -1V d.C), Compositiones ad Tingenda (s.VIIl), Liber sacerdotum (s.X), De
Coloribus te Artibus Romanorum, de Heraclio (s. X, con ampliaciones en el siglo XllIl), Mappae
Clavicula, literalmente “Las Claves de la Pintura” (s .XIl), Codex Matritensis (s. XIl) y el Tractatus de
coloribus illuminatorum sive pictorum, ya del siglo XIV. Respecto a los tratados que nos hablan de
la arquitectura y de la escultura, se tiene que citar a Los diez libros de la Arquitectura. Libro 7. de
Vitrubio, De coloribus et aribus Romanorum de Eraclius, Le livre des Metiers. Les metiers et
corporation de la ville de Paris de Boileau (1779) y Original treatises on the arts of painting de
Merrifield (1967).
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materiales y las técnicas de la pintura mural maya, Antigua Mesoameérica,
empezando por la que se realizd6 durante la civilizacibn maya desde el
Preclasico Tardio (ca. 300 a.C - 300 d.C).

La direccion cientifica recae sobre la catedratica M2 Teresa Doménech Carbg,
responsable del LAFQYM vy directora del IRP. Concretamente, este laboratorio
se ha coordinado con el grupo de electroanalisis del Departamento de Quimica
Analitica de la Universidad de Valencia (UV) liderado por el catedratico Antonio
Doménech Carbd, para abordar el estudio de las pinturas murales y de las
tapas de bdéveda pintadas de mas de veinte ciudades de las Tierras Bajas
Mayas del Norte que, mayoritariamente formaban parte de antiguos palacios,
templos y tumbas reales localizadas en la Peninsula de Yucatan (México). Esto
ha sido posible gracias a la estrecha colaboracion cientifica que, entre 2002 y
2014, estuvo en activo entre el citado Laboratorio y el Departamento de Historia
del Arte de la UV, de los que forman parte las dos investigadoras que han
permitido la llegada de las muestras arqueolédgicas de pintura mural maya a la
UV y a la UPV, para su estudio y su caracterizacion: la Dra. Cristina Vidal
Lorenzo (dir. Proyecto La Blanca, 2004-2015) y la Dra. M2 Luisa Vazquez de
Agredos Pascual (dir. Arqueometria del color en el area maya, 2012-2014).
Més en concreto, las muestras que forman parte de esta tesis fueron obtenidas
y transportadas al LAFQYM del IRP, entre 2002 y 2004, a raiz de las dos tesis
doctorales que M2 Luisa Vazquez de Agredos Pascual realizé sobre la pintura
mural maya, entre el afio 2000 y 2007: la primera, dirigida por la Dra. Cristina
Vidal Lorenzo (2006, UV) y la segunda, dirigida por la Dra. M@ Teresa
Domeénech Carbo, el Dr. Antonio Doménech Carb6 y la Dra. Pilar Rojo Picazo
(2007, UPV); claramente, después de llevar a cabo las gestiones
administrativas y burocraticas necesarias para la aprobacion del Consejo
Superior de Arqueologia de México, el 2002 y en los afios sucesivos, y con el
consentimiento de los directores de los sitios y de los proyectos arqueolégicos
implicados en la investigacion: Proyecto Acanceh, Proyecto Chacmultin,
Proyecto D’zula, Proyecto Kuluba, Proyecto Ek’Balam, Proyecto Chichén Itz4,
Proyecto Calakmul, Proyecto Dzibilnocac, Proyecto El Tabasquefio, Proyecto
Santa Rosa Xtampak, Proyecto Cobd, Proyecto Tapas de Bdveda, vinculado
este Ultimo al Museo Palacio Cantén, de la ciudad de Mérida (Yucatén,
México). Todas estas muestras arqueoldgicas reales procedentes del area
maya, Yy las que continuaron llegando, entre 2004 y 2014, desde La Blanca y
otros sitios arqueolégicos del Palman guatemalteco, entre ellas las de Yaxhay
Nakum, hicieron posible activar la linea de investigacién Arqueometria de la
pintura mural maya en el LAFQYM del IRP, entre 2002 y 2014.

En este sentido, la investigacion que tenéis delante supone un punto y seguido
a las dos tesis doctorales que iniciaron la citada linea de investigacion en el
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LAFQYM del IRP (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006; Vazquez de Agredos, L.,
2007), y a los resultados que se han obtenido desde finales del siglo XIX al
analizar las superficies de estuco que fueron preparadas y utilizadas por los
mayas como revestimiento arquitecténico y base de pinturas murales de gran
calidad y complejidad iconografica (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006; Vazquez
de Agredos, M2.L., 2010). Se puede pensar que con mas de un siglo de
estudios no es posible que se pueda obtener mas informacion sobre este tema.
No obstante, la realidad ha sido y todavia es otra. Cada nueva aportacion
cientifica ha supuesto, desde entonces, nuevos hallazgos que sin duda nos han
ido acercando a los materiales y a las técnicas que usaron los antiguos para
preparar estas superficies de naturaleza fundamentalmente calcarea. El gran
dilema desde William Holmes (1895) fue detectar los constituyentes principales
de estas obras, entre los que se encontraban las sustancias organicas que
participaron en la manufactura de estas superficies y que empezaron a
asomarse a raiz de los primeros andlisis. En aquellos momentos no se
pudieron, pero a partir de la segunda mitad del siglo XX la ciencia empezé a
identificarlas sin excepcidn. A dia de hoy, ningun investigador pone en duda su
presencia, ya que la uniébn de semejantes resultados con las pocas
pervivencias etnogréficas que aun pueden documentarse en este sentido,
parecen confirmar su uso (Morris, A., 1931:351; Morris, H., et al., Eds.,
1931:224; Thompson, H., 1932:186; Tozzer, M., 1966; Dubois, M., 1978:101;
Schreiner, P., 2002, extraido de Vazquez de Agredos, M2.L., 2006).

También, cabe tener en cuenta que las investigaciones actuales tienden a
reforzar la idea de incorporar componentes organicos a la matriz cementante
de los morteros historicos. Existe un debate sobre si estos aditivos modifican
las propiedades del mortero fresco y si, ademas, mejoran las propiedades del
mortero endurecido. En esta investigacion se ha ensayado como la
incorporacion a la matriz cementante de morteros de cal en pasta de dos
gomas naturales de origen vegetal, en proporciones variables, modifica su
comportamiento en relaciéon a las principales propiedades hidricas y fisico-
mecanicas del mortero. De modo que se plantean como alternativa ecolégica y
sostenible a las resinas sintéticas no biodegradables e irreversibles, y aseguran
una mayor compatibilidad con los materiales originales.

Esta parte de la investigacion se ha llevado a cabo en dos centros de
investigacion de reconocido prestigio: una parte, se ha realizado en el
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) de Lisboa, durante el periodo
de estancia al extranjero de la doctoranda, y se ha encuadrado dentro de los
proyectos PIP 2009-2012 Degradagdo e conservacdo de materiais porosos
artifiais (proc 0205/011/17685) y Técnicas e materiais de conservacao e
restauro de revestimentos histéricos (proc 0803/11/17798), llevados a cabo en
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dos nlcleos del LNEC, Nucleo de Materiais Pétreos e Ceramicos do
Departameto de Materiais (NPC/DM) y Nucleo de Revestimentos e Isolamentos
do Departamento de Edificios (NRI/DED), bajo la direccion de la Dra. Ing.
Teresa Diaz Gongalves y la Dra. Ing. Maria do Rosario Veiga, respectivamente.
La otra parte se ha elaborado en el Instituto de Ciencias de la Construccién
Eduardo Torroja (IETcc), centro del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), perteneciente al Area de Ciencia y Tecnologia de
Materiales, de Madrid, disfrutando de un permiso de estancia de investigacién,
bajo la direccion de la Dra. M2 Pilar de Luxan Gomez del Campillo, del
Departamento de Seguridad y Durabilidad de la Estructura y el apoyo de la Dra.
Maria Cruz Alonso Alonso, del Departamento de Construccion.

Es por eso que esta investigacion se suma a las iniciativas, que se dieron ya a
principios del siglo XIX, de varios proyectos arqueoldgicos de las Tierras Bajas
Mayas del Norte (Peninsula de Yucatan, México), centradas todas en recuperar
las antiguas tradiciones técnicas que permitieron elaborar unas mezclas de cal
capaces de resistir durante siglos los graves problemas de conservacion
ambiental y microbiolégica que supone el medio selvatico que las rodea. Entre
estas iniciativas, cabe destacar las realizadas por el Proyecto de Ek'Balam y
por varios arqueédlogos e investigadores vinculados a la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Auténoma de Yucatan, México (Vargas de la
Pefia, L. et al., 2001 y 2002). Solamente el hecho de descifrar por completo la
receta, o dicho de otra manera, los diferentes ingredientes que hicieron posible
la manufactura de unas mezclas de esta resistencia y calidad, nos permitira
reproducir estas mezclas para utilizarlas como material reintegrador en los
procesos de restauracion de las obras, garantizando los excelentes resultados
que consiguieron los antiguos especialistas hace miles de afios. Asi pues, este
estudio muestra, una vez mas, la necesidad que cientificos para la
conservacion (quimicos, biélogos, gedlogos), historiadores, historiadores del
arte, arqueodlogos y restauradores unan esfuerzos en beneficio del
conocimiento y la preservacion del rico legado arqueoldgico, patrimonial y
cultural de las culturas antiguas.
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ii. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones, se plantean los objetivos
generales siguientes:

- Optimizar una metodologia cientifica actualizada para la caracterizacién
arqueométrica de componentes organicos y morteros de cal tradicionales en
construcciones monumentales de la antigua cultura maya, concretamente en
los estucos de la pintura mural de las Tierras Bajas Mayas del Norte (Peninsula
de Yucatan, México), mediante métodos multitécnica de analisis con una
finalidad arqueométrica y profundizando en el conocimiento histérico de
creacion de la pintura mural. De este modo, poder identificar la composicion y
la textura de los diferentes morteros; conocer aspectos tecnolégicos de su
manufactura y la procedencia de las materias primas; establecer
aproximaciones cronoldgicas; y, si es posible, establecer relaciones de
comercio e influencias estéticas con otras culturas, entre otros.

Esta interrelacion y el acercamiento a otros disciplinas hace posible, también,
llevar a cabo estudios sobre las causas de alteracion de los materiales que
conforman el patrimonio, asi como de los agentes y los mecanismos que las
han generado. Este hecho es de suma importancia para determinar, con
conocimiento de causa, el tipo de intervencion y valorar la idoneidad de los
productos y de los tratamientos de restauracién que hay que emplear; y para
comprobar su eficacia y comportamiento a largo plazo.

- Potenciar el uso de la cal tradicional en la restauracion de las construcciones
monumentales y de interés patrimonial, y optimizar un protocolo de actuacion
de cara a su conservacién-restauracion. Mediante la investigacion experimental
de morteros de cal tradicionales con la incorporacion de aditivos organicos
naturales en su matriz cementante y de las variaciones en sus caracteristicas
fisico-mecanicas, como alternativa ecolégica y sostenible a las resinas
sintéticas no biodegradables e irreversibles.

Las resinas sintéticas utilizadas como aditivos de morteros son compuestos de
naturaleza organica sintética que, con el paso del tiempo, experimentan
procesos de alteracién de su estructura molecular, con el consecuente cambio
en su morfologia y en sus propiedades mecénicas, fisicas y quimicas, a
consecuencia de la accion de agentes medioambientales degradantes, tales
como los contaminantes atmosféricos, la luz, la humedad, los cambios térmicos
y los agentes de biodeterioro. En particular, estos materiales varian su
morfologia, su transparencia, su cromatismo y su resistencia de manera
irreversible con el paso del tiempo, haciéndose necesaria, en muchas
ocasiones, su eliminacién total o parcial mediante procedimientos mecanicos o
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con el uso de agentes quimicos que, en algunos casos, llegan a ocasionar la
pérdida del bien patrimonial.

Los efectos del uso de los polimeros sintéticos y la evaluacién de su
comportamiento en las estructuras de sitios arqueolédgicos en el area maya, ya
fueron estudiados por Cedillo, L. (1991) en su tesis doctoral. A partir de los
resultados obtenidos por éste y de la experiencia de diferentes profesionales de
la restauracion en lugares tan embleméticos como Balamkl (estado de
Campeche, México) y Ek’Balam (estado de Yucatan, México), se observo y se
determind que el uso de polimeros sintéticos para actuaciones conservativas
era contraproducente, desencadenando, a la larga, mecanismos de alteracion
(Ruiz, M.C., 2010). Por este motivo, actualmente existe la tendencia de volver a
recuperar las técnicas tradicionales y aplicarlas al campo de la conservacién-
restauracién para asegurar una mejor compatibilidad entre los materiales e,
incluso, realizar trabajos experimentales para poder evaluar los efectos de los
aditivos organicos naturales, concretamente de exudados vegetales en
morteros de cal (Benaides, Y., 2006).
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iii. PLAN DE TRABAJO

Los objetivos de esta investigacion se centran en los siguientes aspectos: por
un lado, en la recopilacion de informacién a través de fuentes historicas y la
investigacién paralela con métodos instrumentales de analisis adecuados, que
nos ayuden a entender las técnicas antiguas de manufactura de los morteros vy,
en consecuencia, de los estucos de la pintura mural maya. Por otro lado, la
puesta a punto de un método de elaboracién de morteros de cal normalizados
de aplicacién en el campo de la restauracion, que permita un control de calidad
adecuado sobre sus constituyentes. Partiendo de estas premisas, la presente
tesis doctoral se divide en dos grandes partes, nombradas PARTE 1 y PARTE
2. Seguidamente se pasa a desarrollar el plan de trabajo que corresponde a
cada parte, respectivamente:

PARTE 1. ESTUDIO ARQUEOMETRICO DE LOS ESTUCOS DE LA
PINTURA MURAL MAYA

Para abordar una investigacion como la que aqui se presenta es necesario
combinar la metodologia de trabajo que es caracteristica de las disciplinas
humanisticas con la que procede del area de las ciencias experimentales de
analisis. Por lo que respecta a la primera disciplina, se ha tenido en cuenta la
bibliografia especializada, de tipo histérico mayoritariamente, que registra
rastreos cientificos en las fuentes etnohistéricas y etnolinguisticas que cuentan
con estos tipos de datos. Eso permite interpretar correctamente varios de los
resultados que se derivan de la caracterizacién de las materias primas del
entorno geolégico y de los estucos de los sitios arqueoldgicos seleccionados.
Y, por lo que respecta a la segunda de ellas, la metodologia experimental sigue
el proposito de conseguir llevar a cabo el objetivo planteado mediante el
aprovechamiento de técnicas instrumentales de analisis, como la Microscopia
Optica (MO), la Microscopia Optica de Polarizacién (MOP), la Espectroscopia
de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR), la Difractometria de rayos-x
(DRX) y la Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-EDX); y la optimizacion de
técnicas instrumentales avanzadas y no tan convencionales, como la
Microdifractometria de rayos-x (UDRX), la Microscopia Electronica de
Transmision (MET) y la Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas
(GCIMS).

La metodologia de estudio observada en la bibliografia especializada pone de
manifiesto que la caracterizacion de morteros antiguos se debe abordar de
manera integral (Avarez, J.1. et al., 2006), estableciendo un plan de trabajo que
engloba diferentes &reas de investigacion y diferentes profesionales,
claramente relacionados entre si, sobre el estudio de morteros y su aplicacion
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en el patrimonio (Hansen, E.F. et al., 2003): conservacién (conservacion de los
morteros de cal); historia (conocimiento sobre los morteros de cal y su uso a lo
largo de la historia); caracterizacién y analisis (investigacion cientifica a través
de técnicas instrumentales de analisis adecuadas para la determinacién de la
composicion y las propiedades fisicas de los morteros); comportamiento (refleja
las modificaciones que experimentan las propiedades del material con el paso
del tiempo); y tecnologia (incluye recopilacion sobre el proceso de obtencion de
la cal, elaboracion de los morteros, su evolucion en el tiempo y la investigacion
sobre las formas tradicionales de elaboracion). En esta tesis doctoral, el area
de investigacion que se establece como objetivo de la PARTE 1 es la
caracterizacion y el analisis de las capas de preparacion de los estucos de la
pintura mural maya. A continuacién, en la figura 1 se presenta el plan de
trabajo seguido en esta investigacidn, teniendo en cuenta las siguientes
especificaciones:

(*1) el contexto histérico y arqueoldgico de las fuentes escritas y de la tradicion
oral > se ha tenido en cuenta la bibliografia especializada, de tipo histérico
mayoritariamente, que registra rastreos cientificos en las fuentes etnohistéricas
y etnolingliisticas que cuentan con este tipo de datos.

(*2) el muestreo 2> las muestras que forman parte de esta investigacién fueron
obtenidas y transportadas al LAFQYM del IRP, entre 2002 y 2004, gracias a las
dos tesis doctorales que M2 Luisa Vazquez de Agredos Pascual realiz6 sobre la
pintura mural maya, entre el aflo 2000 y 2007, dirigidas por la Dra. Cristina
Vidal Lorenzo (2006, Universidad de Valencia) y la Dra. M® Teresa Doménech
Carb6 (2007, Universidad Politécnica de Valencia), y después de las gestiones
administrativas y burocraticas que fueron aprobadas por el Consejo Superior de
Arqueologia de México, el 2002 y después del consentimiento de los directores
de los sitios y de los proyectos arqueoldgicos implicados en la investigacion.
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Figura 1. Diagrama de flujo del plan de trabajo de la PARTE 1. Los astericos (*1) y (*2)

del diagrama estan desarrollados en el parrafo anterior al diagrama
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PARTE 2. NUEVAS PERSPECTIVAS EN LA ADAPTACION Y EL USO DE
ADITIVOS HISTORICOS EN LOS MORTEROS DE CAL TRADICIONALES

La puesta a punto de un método de elaboracibn de morteros de cal
normalizados de aplicaciéon en el campo de la restauraciéon que permita un
adecuado control de calidad sobre sus constituyentes se establece a partir de
la investigacion experimental de morteros de cal tradicionales con
incorporacion de aditivos organicos naturales a su matriz cementante y de las
variaciones en sus caracteristicas fisico-mecanicas.

Esta parte se plantea a partir de los resultados arqueométricos obtenidos en la
caracterizacion de los morteros de cal tradicionales, en este caso, los morteros
de las capas de preparacion de los estucos de sitios arqueolégicos de la cultura
maya (PARTE 1 de esta investigacion). En este sentido, hay que tener en
cuenta, sobretodo, la aplicacion que se pretende obtener del mortero
elaborado. Asi pues, el aspecto de las aplicaciones permite establecer la
primera clasificaciébn de los morteros, que se dividen en tres grandes grupos:
morteros para obra, morteros para revestimiento y morteros especiales. En
esta investigacion, el mortero a elaborar es un mortero para revestimiento, que
incluye dos grandes subgrupos, segun la norma (UNE-EN 998—1:20102): los
morteros de “revoco” y los morteros de “enlucido”. La normativa establece
estos dos conceptos aclarando lo que representan segln la posicion relativa
del revestimiento: “revoco” para exteriores y “enlucido” para interiores.

La elaboracién del mortero de cal con incorporacion de aditivos organicos
naturales de esta investigacién se plantea de tal manera que este cumpla las
caracteristicas establecidas por los morteros de restauracion (Avarez, J.I. et al.,
2006): deben ser similares al mortero a sustituir; compatibles con los otros
elementos de fabrica (morteros, piedra, ladrillo macizo, etc.); de facil
trabajabilidad, rapidez y seguridad en su colocacion; de caracteristicas fisico-
mecanicas similares al resto de la fabrica;, de compatibilidad, docilidad y
minima retraccion; de adherencia adecuada; de permeabilidad baja, asi como
resistentes en el tiempo.

Asi pues, se considera apropiada la eleccién de una cal aérea en pasta®, como
conglomerante del mortero a elaborar, ya que por un lado, ésta normalmente

2 UNE-EN 998-1:2010. Especificaciones de los morteros para albafiileria. Parte 1: Morteros para
revoco y enlucido.

% Seglin Rosell, J.R. (2013) la cal en pasta (pasta afieja de cal apagada o cal afieja) es la que ha
pasado directamente de 6xido a pasta y se ha conservado siempre con exceso de agua; vy, la pasta
de cal es la fabricada a partir de afiadir agua al hidréxido de calcio en polvo. Este autor también
especifica que en terminologia anglosajona las expresiones utilizadas por diferentes autores son
slaked lime putty para la cal en pasta y hydrated lime putty para la pasta de cal. Y para terminar,
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se prescribe como preferente a otras formas que ofrece el mercado en obras
de restauraciéon (Rosell, J.R., 2013). Y, por otro, tal y como apunta Rosell
(2013): actualmente se dispone de escasa informacion técnica precisa, en
relacion a las diferencias en la carbonatacion y las propiedades fisicas de los
morteros elaborados a partir de esta cal en pasta, una vez endurecido. De este
modo, los resultados de esta investigacion se suman a la escasa informacién
técnica sobre este tipo de morteros de cal en pasta.

Por lo que respecta al arido del mortero, la granulometria se ajusta a su uso
especifico. La norma UNE-EN 13139:2003", establece la medida del &rido para
“revocos” y “enlucidos” < 1mm. En esta investigacion, se quiere conseguir un
mortero apropiado para la manufactura de las capas intermedias de un estuco
de textura fina conveniente, también, en caso de realizar reposiciones
volumétricas de pérdida de revestimiento. Siguiendo todas estas premisas, se
establece una distribucién de medida de grano < 1mm, de forma angulosa,
para que favorezca la formaciéon de una estructura interna mas compacta vy, al
mismo tiempo, propicie la uniéon del mortero al apoyo (Pocostales, L. et al.,
2010); de composicién carbonatada; mezclados en una relacién en masa 1:2,
ya que segun Gérate (1994), en general, los revocos de cal y arena oscilan
entre una dosificacion 1:2 a 1:3, tal como han corroborado los resultados
arqueométricos de la PARTE 1 de esta investigacion.

Asimismo, la funcién de la incorporacion de aditivos® en masa es aportar a las
propiedades del mortero, tanto en estado fresco como endurecido,
determinadas modificaciones bien definidas y de caracter permanente. Los
aditivos aptos para morteros deben cumplir las exigencias prescritas en la
norma UNE-EN 934-3:2004. Estos componentes pueden producir una Unica
modificacion a las caracteristicas del mortero (funcién principal) o, ademas,
modificaciones adicionales (funcién secundaria) (Rodriguez-Mora, O., 2003).
Los aditivos mas comunes se clasifican segun las propiedades que confieren
en el mortero, es decir, conforme a su funcién principal, en los siguientes
grupos principales: modificadores del contenido en aire (aireantes),

este mismo autor especifica que la norma UNE 41 066:1955 define la cal en pasta como: “(...) cal
apagada a la que se ha afiadido durante su hidratacién, un exceso de agua sobre la indispensable
para formar el hidroxido. Ofrece un aspecto exterior pastoso.” (Instituto Nacional de Racionalizacion
del Trabajo. UNE 41 066 Cales para construccién. Definiciones. Madrid: INRT, 1955).

# UNE-EN 13139:2003. Aridos para morteros.

® Sustancias 0 materiales afiadidos antes o durante la mezcla del mortero en pequefias cantidades
con relacion a la masa del conglomerante (su proporcion no supera el 5 % en masa del contenido
del conglomerante), segin la Norma UNE-EN 934 3:2004. Aditivos para hormigones, morteros y
pastas. Parte 3: Aditivos para morteros para albafiileria. Definiciones, requisitos, conformidad,
marcado y etiquetado).
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modificadores de la reologia en estado fresco (plastificantes), modificadores del
tiempo de carbonatacion (retardadores), hidrofugantes y retenedores de agua
(Rodriguez-Mora, O., 2003). Los ensayos experimentales normativos que se
plantean en esta investigacion nos determinan las propiedades, en concreto,
gue nos aportan los dos aditivos organicos naturales de origen vegetal
seleccionados a partir de su identificacion, por medio de técnicas
instrumentales de andlisis no convencionales, en los morteros de las capas de
preparacion de los estucos de la pintura mural maya. Estos tipos de
metodologias experimentales nos acercan al conocimiento empirico de los
antiguos artistas y nos ayudan a manufacturar estrategias y materiales
adecuados para la restauracion.

A continuacién, se presenta la campafia de ensayos experimentales realizados
para llevar a cabo el desarrollo de la PARTE 2 de esta investigacion (Figura 2).

Los laboratorios e instituciones que han hecho posible los ensayos
experimentales de la PARTE 2:

ETSIE-UPV - Laboratorio de Materiales del Departamento de Construcciones
Arquitecténicas de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion
de la Universidad Politécnica de Valencia, Valencia.

NRI/DED-LNEC - Nucleo de Revestimentos e Isolamentos do Departamento
de Edificios do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

NPC/DM-LNEC - Nucleo de Materiais Pétreos e Ceramicos do Departamento
de Materiais do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

LAFQYM-UPV - Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Medioambiental de
Obras de Arte del Instituto Universitario de Restauracién del Patrimonio (IRP)
de la Universidad Politécnica de Valencia, Valencia.

IETcc-CSIC - Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, centro
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), perteneciente al
Area de Ciencia y Tecnologia de Materiales, Madrid.
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PARTE 1. ESTUDIO ARQUEOMETRICO DE LOS ESTUCOS DE LA
PINTURA MURAL MAYA
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1.1. MORTEROS DE CAL DE LAS CAPAS DE PREPARACION
1.1.1. ANTECEDENTES
1.1.1.1. Descripcién del contexto

1.1.1.1.1. Ubicacion geografica

La expansion de la cultura maya afectd a una parte significativa del territorio
mesoamericano, esta demarcacion corresponde en la actualidad a diferentes
paises de América Central: Guatemala, Honduras, El Salvador, Belice y una
parte del sur de México (Figura 3). Una parte de la actual Chiapas y Tabasco, y
la Peninsula de Yucatan al completo fueron mayas, paralelamente el resto de
México desarrollé desde tiempos del Precldsico Temprano otras importantes
culturas precolombinas, la cultura olmeca (en la Costa del Golfo), la
teotihuacana (en el centro de México), la tolteca (en el centro de México), la
asteca 0 mexica (en el centro de México), la zapoteca o mixteca (Oaxaca) o la
mezcala y tarasca (en el area occidental de México) (Vazquez de Agredos,
Ma.L., 2010).

Figura 3. Mapa de la ubicaciéon geografica de Mesoamérica: Guatemala, Hondures, El
Salvador, Belice y una parte de México (una porcién de Chiapas y Tabasco, y la
Peninsula de Yucatan). Fuente: <www.famsi.org> Foundation foro the Advancement of
Mesoamerican Studies.
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La diversidad medioambiental presente en la cultura se explica por el alcance
de su zona de influencia (Figura 4). Por este motivo, el ambito de influencia
maya se ubica en tres grandes areas: las Tierras Bajas, las Tierras Altas y la
denominada Area de Transicion, localizada entre las dos anteriores. Estos tres
territorios se diferencian principalmente por la altitud en la que se encuentran,
las Tierras Bajas se encuentran a 500 metros sobre el nivel del mar, las Tierras
de Transicion a unos 600 metros vy, finalmente, las Tierras Altas a unos 800
metros. A la vez, en la zona de las Tierras Bajas se distinguen dos regiones,
las Tierras Bajas Mayas del Norte y las Tierras Bajas Mayas del Sur. Hay que
apreciar que en las Tierras del Sur se dan un importante numero de
precipitacions facillitando un frondoso ecosistema selvatico. En la demarcacién
de las Tierras Bajas se encuentran las actuales zonas de Chiapas y Tabasco,
el sur de los estados mexicanos de Campeche y Quintana Roo, y el
departamento de El Petén de Guatemala. En cambio, la zona de las Tierras
Bajas Mayas del Norte, region objeto de estudio de este trabajo de
investigacion, se extiende desde el norte del estado mexicano de Yucatan
hasta el norte de Campeche y Quintana Roo (Figura 5) (Vazquez de Agredos,
Ma.L., 2010; Munoz, G., 2006).
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Figura 4. Mapa de la ubicacion geografica de la zona maya de México. Se expande
desde el norte del estado mexicano de Yucatan hasta el norte de Campeche y Quintana
Roo. Fuente: <www.famsi.org> Foundation foro the Advancement of Mesoamerican
Studies.
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Figura 5. Mapa del territorio maya con la distribucion de sus principales regiones
geograficas, subregiones y sitios arqueoldgicos. Fuente: <www.famsi.org> Foundation
foro the Advancement of Mesoamerican Studies.

1.1.1.1.2. Marco cronoldgico

El origen de la cultura maya se sitta en el Preclasico Temprano (ca. 1800 a.C -
900 a.C) y contintia en el Preclasico Medio (ca. 900 a.C - 300 a.C), aunque no
fue hasta el Preclasico Tardio (ca. 300/250 a.C - 250/300 d.C) cuando los
mayas adquieren la complejidad politico-social, econdmica, religiosa y cultural
gue son propias de las sociedades que relnen las condiciones de una
civilizacion. Estudios arqueolodgicos recientes apuntan a la existencia de una
jerarquizacion social (complejidad social); de intercambio a media y larga
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distancia (complejidad econdémica); la presencia de estados (complejidad
politica); la construccion de panteones (complejidad religiosa); la presencia de
la arquitectura monumental en los centros de los antiguos sitios mayas,
siempre vinculada a la élite social; de obras publicas; el arte que legitima el
poder; la escritura; el urbanismo y, por lo que respecta a la complejidad
cultural, especialistas a tiempo completo (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).

La etapa Clasica también se divide en tres fases conocidas como Clasico
Temprano (ca. 300 d.C - 600 d.C), Clasico Tardio (ca. 600 d.C. - 800 d.C) y
Clasico Terminal (ca. 800 d.C - 950/1000 d.C), siendo durante la segunda de
estas fases cuando la cultura maya llega a su edad de oro. Si bien es cierto
que cada ciudad maya tuvo su propia etapa de esplendor, no siempre fue
coincidente con el Clasico Tardio, lo que convierte este hecho en un poco méas
complejo del que se consider6 décadas atras. De esta manera, uno de los
momentos de mayor esplendor en la ciudad y reino de Calakmul (estado de
Campeche, México), pasa a ser en el Clasico Temprano, de la misma manera
que pasa con Acanceh (estado de Yucatan, México), incluido en la
investigacién. Por su parte, otras ciudades como las de Chacmultin y D’zula
(estado de Yucatan, México) vivieron su mayor bonanza en el Clasico Tardio, y
Ek’Balam o La Blanca, esta ultima localizada en EI Petén, lo hicieron a caballo
entre el Clasico Tardio y el Terminal (Vidal, C. et al. (Eds.), 2005, 2006 y 2007).
El dltimo periodo del Clasico Terminal se inicia un proceso de decadencia en
algunos territorios del ambito maya, principalmente en las Tierras Bajas Mayas
del Sur. Esta situacion es el punto de partida del periodo Posclasico Temprano
(ca. 950/1000 d.C-1200 d.C), donde algunos de los grupos toltecas, que hasta
entonces estaban establecidos en el Centro de México, se establecieron en
algunos de los sitios mayas del norte de la Peninsula de Yucatan. Por ejemplo,
los xiu llegaron hasta la ciudad de Uxmal (estado de Yucatan, México), los
itzaes hasta la de Chichén ltza (estado de Yucatan, México) y los cocom hasta
la de Mayapan (estado de Yucatan, México), donde estuvieron hasta finales del
Posclasico Tardio (ca. 1200 d.C-1521 d.C) (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010)
(Figura 6). Su presencia y govierno en estas ciudades favorecieron el contacto
entre las antiguas tradiciones mayas vy las toltecas que fueron importadas en
tiempos del Posclasico Temprano por estos grupos desde el Altiplano, lo cual
se manifestd en el ambito de la arquitectura y de las artes (Sharer, R.J., 1998).

A partir del afio 1521 d.C., con la conquista de la ciudad de Tenochtitlan por
parte de los espafioles comandados por Hernan Cortés, se inicia la caida del
mundo prehispanico tanto en la zona de influencia maya, como en toda
Mesoameérica. Sin embargo, la sustitucion cultural y la desaparicién del imperio
maya no fueron inmediatos, en muchas zonas sobrevivieron diferentes ambitos
culturales mayas que no desaparecieron hasta muchos afios después. Este es

35



el caso de la ciudad de Tah Itza (departamento de El Petén, Guatemala) que
no cedi6 hasta el afio 1697 (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).

1000 a.C. - 1521 d.C. 1200- 1521 d.C
e 900 - 1521 d.C i
1521 d.C.
b s 500 a.C. - 1000 d.C ;' 6;10 d'g Mixteca
Olmeca =g R COTNUACAN £60-1100d.C
£ El Tajin I

—_—
| | |
T T

Figura 6. Esquema cronoldgico de las diferentes culturas mexicanas donde se ubica la
cultura maya. Fuente: <www.famsi.org> Foundation for the Advancement of
Mesoamerican Studies.

1.1.1.2. Breves apuntes sobre la arquitectura maya

1.1.1.2.1. Arquitectura mayay espacio urbano

En el periodo Preclasico Medio se origina el urbanismo y la arquitectura
monumental en Mesoamérica y es en la Ultima fase de este periodo que
alcanza su madurez y esplendor. A grandes rasgos, se trata de una
arquitectura planteada a partir de plataformas y basamentos piramidales, con
una alta calidad de materiales y con unas técnicas constructivas muy
sofisticadas. Asi, algunas de las construcciones mas relevantes de este
periodo se encuentran en Uaxactin, en Tikal o en Nakbé (El Petén
guatemaltenco), en Cerros, en Cuello y en Lamanai (Belice), o en Komchén y
en Dzibilchaltin (Peninsula de Yucatan, México). Estas viviendas eran
utilizadas por la aristocracia maya Yy integraban diversos elementos
diferenciadores con dos objetivos, remarcar simbdlicamente su categoria,
relacionandola con la de sus residentes, y identificar su funcién (Vazquez de
Agredos, M2.L., 2010; Mufioz, G., 2006).

Nos encontramos delante un modelo arquitecténico ubicado en un patron
urbanistico de trazado radiocéntrico donde las clases bajas se ubicaban en la
periferia y las clases dominantes o altas en el centro de la trama urbana. Por
tanto, es en el centro de la trama urbana donde se encuentra esta arquitectura
excepcional. Los principales elementos decorativos son las superficies de
estuco con los que se revestian los edificios y la pintura mural; no obstante,
para este objetivo también se utilizaron otros elementos, como el grafito o los
diversos relieves y motivos escultdricos policromos que aparecen en sus
fachadas y cresterias. Muchos de estos elementos todavia son visibles a pesar
de los diversos problemas de conservacion generados por el entorno selvético
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en el que se encuentran. Muchos de estos problemas son generados por
factores de alteraciéon externos como el grado de humedad, la temperatura, el
abandono de los sitios o el biodeterioro propio de estos contextos (Vazquez de
Agredos, M2.L., 2010; Mufioz, G., 2006).

1.1.1.2.2. Los materiales y las tipologias de la arquitectura maya

El principal material de construccion de la arquitectura de las Tierras Bajas
Mayas fue la piedra caliza, con algunos casos excepcionales donde se ha
observado la utilizacion de otros materiales con la misma finalidad, com la
piedra arenisca, la riolita o la traquita, estas Ultimas altamente resistentes dada
Su génesis en zonas volcanicas. En cuanto a la piedra caliza, esta procedia de
muchos de los afloramientos presentes en esta zona de Mesoameérica durante
aquel periodo. Principalmente, esta piedra se extraia de su cantera de origen a
nivel de superficie, mediante rudimentarias herramientas de piedra y mangos o
palos de madera. Los bloques extraidos se repicaban a pie de cantera hasta
alcanzar la forma querida para, a continuacion, trasladarlos a la obra y
utilizarlos en lo que fuera necesario (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010; Mufioz,
G., 2006).

Se construyeron multiplicidad de estructuras arquitecténicas para diferentes
usos —algunos de caracter civil y otros de caracter religioso—, todas ellas, pero,
utilizando la piedra caliza. Las primeras en construirse fueron las estructuras
palaciegas de caracter residencial, normalmente estructuradas en imponentes
Acropolis, y los mercados, como los mercados de Chichén Itza, Tikal o Caracol.
En otro orden de las cosas, conviene sefialar que las tipologias edilicias de tipo
religioso mas comunes de esta arquitectura fueron los templos, los juegos de
pelota, los edificios astronémicos, los bafios de vapor y los laberintos, estos
Ultimos menos abundantes que los anteriores. Por supuesto, la funcién
desarrollada por estos edificios condicion6 inevitablemente tanto su forma
como los elementos constructivos y decorativos presentes. En buena medida,
el analisis de todos estos elementos permiten comprender y delimitar los usos
presentes en el interior de estos edificios. Asi pues, tanto la tipologia de la
edificacion como los elementos constructivos y decorativos posibillitan la
identificaciéon de estos usos originales. Sin embargo, a menudo, hay que asumir
una perspectiva multidisciplinar para delimitar mas cuidadosamente estos usos;
asi, la historia del arte, la historia, la edafologia o la epigrafia son disciplinas
Utiles y necesarias para esta descodificacién de los usos mencionados (Mufioz,
G., 2006).
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1.1.1.3. El estuco en la arquitectura maya

Fue precisamente en la cultura maya donde el arte del estuco® y, mas
exactamente, su manufactura técnica, consiguié el mayor y mas excelso
desarrollo, segin manifiestan las imponentes y elegantes superficies calcareas
que revistieron la arquitectura monumental del area maya del Preclasico (ca.
2000 a.C - 300 d.C) (Hansen, E. et al., 1997; Hansen, E. et al., 2002) y del
Clasico (ca. 300 d.C-950/1000 d.C) (Magaloni, D., 1996, 2001 y 2004; Vargas
de la Pefia, L. et al., 2001 y 2002; Vidal, C. et al. (Eds.), 2005, 2006 y 2007;
Vazquez de Agredos, M2L., 2010), sirviendo a la vez como base de
preparacion de pinturas murales de gran complejidad iconografica. Desde
entonces, y hasta la fecha, estas arquitecturas pintadas del area maya han
conservado con mayor o peor fortuna sus revestimientos de estuco pintados,
con una gran calidad técnica, ya que de otro modo no se explicaria su
supervivencia total o parcial después del abandono que sufrieron estas
ciudades precolombinas en tiempo de la Colonia (siglos XVI, XVII y XVIII)
rodeadas por la selva himeda y la microfauna que hoy continla amenazando
su perdurabilidad. Tal capacidad de resistencia explica que estas superficies
calcareas captaran rapidamente la atencion de arquedlogos, arquitectos,
historiadores del arte, quimicos y especialistas de la conservacion y la
restauracién, que desde finales del siglo XIX las han investigado con el
propdsito de profundizar en la tecnologia de la cal que fue utilizada para su
manufactura.

1.1.1.4. La composicion mineral de los estucos en la zona maya

La composicién mineral de los estucos mayas fue ya documentada en los
diccionarios que se redactaron durante los primeros afios de la Colonia. En
este sentido, la mezcla de cal que se prepar6 como mortero de la capa de
preparacion recibia el nombre de yach' te aan o yach' — bil te aan, mientras que
zac o zac bitun fue la que se destiné a la capa pictérica. El significado de este
Gltimo término en lengua maya yucateca es “barniz blanco sobre lo que
asentaban sus pinturas los pintores”, el cual estaba constituido por una “tierra
blanca que se obtenia de las cuevas” (Alvarez, C., 1984:237-238).

® El término estuco se ha empleado en la arqueologia mexicana para designar de manera genérica
los materiales a base de cal, ya sean para la construccion de pisos, aplanados, morteros de
reajuntar o para otros fines constructivos o decorativos. Aun asi, en otros paises se usan los
términos argamasa o mortero para designar los mismos materiales (Villasefior, I. et al., 2011:83).
En esta tesis doctoral se usaré este término como genérico a raiz de su uso generalizado en la
literatura especializada.
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Mas adelante, arquitectos del siglo XIX como Viollet Le Duc (Viollet Le Duc, E.,
1838:40-46) y el arquitecto y dibujante Frederick Catherwood (Catherwood, F.,
1844:spp) hicieron referencia a estas superficies estucadas y determinaron que
se trataban de mezclas calcareas altamente resistentes. A la vez, a finales del
mismo siglo, el cientifico William Holmes a través del Smithsonian Institute,
corroboro estos resultados después de analizar diferentes muestras (Holmes,
W., 1895:168).

A principios del siglo XX, pero, se produjo un cambio dentro el campo
arqueoldgico, la arqueologia mesoamericana tomé impulso y recibid
financiacion de instituciones nacionales e internacionales. Asi, la arqueologia
gue estudiaba el ambito maya fue financiada por la Carnegie Institution of
Washington y el Museu Peabody de la Universidad de Harvard. En este
contexto, entre los afios 1924 y 1954 se desarrollé el proyecto denominado
Proyecto Chichén Itza, impulsado por la Carnegie Institution of Washington,
donde se hicieron los primeros analisis quimicos (concretamente durante el afio
1931) de la pintura mural maya (Morris, A., 1931:347-384). Los resultados
obtenidos permitieron ver que el revestimiento de estuco sobre el que se pintd
el mural estaba conformado por dos sustratos de idéntica composicion calcarea
(Merwin H.E., 1931:395). Finalmente, entre los afios 50 y 60 del siglo XX,
Littman realizé una serie de investigaciones sobre la caracterizacion de los
estucos mayas, especialmente la del uso de los agregados7 calcareos -
sascab®- para su manufactura (Littman, E., 1957, 1958a, b, 1959a, b, 1960a,
1962, 1966).

Solo a partir del afio 1995, y en trabajos posteriores relacionados con la
caracterizacion de los estucos del &rea maya, empezaron a escucharse los
nombres de nuevos compuestos de origen inorganico que la quimica analitica
empezo a identificar en asociacion a la cal y el sascab con el que los mayas
prepararon las citadas capas de preparaciéon, que en su mayoria estan
constituidas por dos Unicos estratos. Estos nuevos elementos asociados al
sascab fueron: materiales carbonatados de diferente naturaleza (fragmentos de
rocas calizas molidas y trituradas, de rocas calizas dolomiticas, de rocas
dolomiticas, de rocas calizas fosiliferas, fragmentos de estalactitas o
estalagmitas del subsuelo y nédulos de cal); materiales no carbonatados (arena

" Los agregados son los materiales inertes que se mezclan con la cal para posteriormente ser
aplicados sobre superficies arquitectonicas. Estos materiales inertes suelen ser arenas y gravas
locales de diversas naturalezas (Villasefior, I. et al., 2012:16). El término agregado es sinénimo de
material de carga o arido.

8 Agregado utilizado en las pastas de cal del area maya es una arena calcitica denominada sascab
(tierra blanca) en maya yucateca (Falcén, T., 1999). Este término se desarrollara posteriormente en
el apartado 1.1.1.4.2 de esta tesis doctoral.
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de cuarzo, barita, yeso, micas, feldespatos potasicos o alcalinos, plagioclasas,
cordierita, minerales del grupo de la serpentina y cristobalita); fragmentos
fésiles (foraminiferos, moluscos bivalvos); y, fragmentos de estucos reciclados
(Magaloni, D., 1996, 2001; Hansen, E., et al., 1995, 1997, 2002; Mateos, F.I.,
1997; Véazquez de Agredos, M2 L., 2006; Garcia-Solis, C.A. et al., 2006;
Goodall, R.A., et al. 2007; Villasefior, 1., et al., 2008, 2009, 2010; Villasefior, Y,
2010). Esta diversidad vigente en la seleccion y la utilizacion de los agregados,
gue se denota en los estudios realizados, responde en gran parte a la
diversidad geoldgica de la Peninsula de Yucatan, al aprovechamiento de los
materiales disponibles localmente (Barba, L., 2013) y, en menor medida, a una
tecnificacion por parte de los mayas que se fue diferenciando en los diferentes
periodos histéricos prehispanicos.

Algunas de estas Ultimas aportaciones anuncian que los resultados obtenidos
por la microscopia electronica de barrido combinada con la microanalisis de
rayos-x por dispersion de energias (SEM/EDX), por un lado, muestra la
presencia de arcillas acompafiando la cal, localizadas mayoritariamente en la
capa subyacente de la capa pictérica, en los sitios arqueoldgicos del norte de la
Peninsula de Yucatan del periodo Clasico (Vazquez de Agredos, M2. L., 2006).
Por otro lado, la presencia de arcillas también se denota en las muestras
estudiadas de las inscripciones de la cripta funeraria de Palenque (Villasefior, I.
et al., 2008).

Asimismo, mediante la difractometria de rayos-x (DRX), se detecta illita en los
estucos del sitio arqueolégico de Calakmul (Garcia-Solis, C.A. et al., 2006).
Posteriormente, la presencia de arcillas en estos sitios arqueoldgicos queda
confirmada mediante la microscopia Optica de luz polarizada (MOP) y los
resultados de fluorescencia de rayos-x (FRX) en las muestras arqueoldgicas
del periodo Clasico Terminal (Villasefior I. et al., 2009, Villasefior, 1., 2010).
Estos autores confirman la tendencia a sustituir la cal por tierras y arcillas
durante los dltimos estadios del periodo Clasico y lo relacionan con la evidencia
del incremento de la desforestacion en el area maya (Gunn, J. et al., 2002).

Otro aspecto a tener en cuenta, es la presencia e identificacion de compuestos
puzolanicos en los estucos mayas. Se han determinado particulas de ceniza
volcanica y esquirlas de vidrio volcanico como parte integrante de algunos
estucos mayas, de los sitios arqueoldgicos de Palenque, Calakmul y Lamanai,
que han dado lugar a reacciones puzolénicas9 (Villasefior, 1. et al., 2009, 2010;

® Las reacciones puzoldnicas son las reacciones quimicas que se producen entre materiales de
silice y alimina reactivos con la cal apagada (hidroxido de calcio). Las reacciones resultan en
silicatos y aluminosilicatos de calcio hidratados, los cuales proporcionan mayor dureza a la cal, asi
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Villasefior, 1., 2010). Segun Villasefior (2011), esta identificacion hace pensar
que los mayas conocian bien las reacciones puzolanicas de la cal con el vidrio
volcanico y mezclaban estos materiales de forma intencionada, ya que se
encontraban a su alcance de manera local o regional.

Por dltimo, hay que mencionar la deteccién de materiales meteoriticos™ en los
estucos de Palenque. En este estudio, se caracterizan materiales que parecen
corresponder a materiales de impacto, posiblemente del meteorito de Chicxulub
gue impacté en la Peninsula de Yucatan a finales del periodo cretacico
(Villasefior, I., 2010). La incorporacion de estos materiales en la manufactura
de los estucos mayas, también podria corresponderse a una accién
premeditada de los mayas de crear estucos puzolanicos.

En este sentido, los resultados que se han reunido hasta la fecha exigian
seqguir profundizando en el estudio de la composicion mineral de estas capas
de preparacion de los estucos mayas en época prehispanica y planteaban
nuevas preguntas que han sido abordadas en la investigacién que aqui se
presenta.

1.1.1.5. La preparacion de la cal y del &rido entre los mayas
1.1.1.5.1. Los recursos materiales: el entorno geoldgico

Entender la geologia™ de la Peninsula de Yucatan se hace indispensable para
poder aproximarse a las preocupaciones y a los interrogantes que fueron
comunes entre los especialistas de la cultura maya que trabajaron los
abundantes recursos materiales de la zona para la manufactura de la cal (las
rocas calizas y la madera como combustible). El especialista de la época, en
las Tierras Bajas Mayas del Norte, tenia que conocer muy bien su entorno para
seleccionar el material mas adecuado y, asi, conseguir un rendimiento 6ptimo
en la manipulacion de los recursos calcareos que ofrece sobradamente la
plataforma kérstica calcéarea de la Peninsula de Yucatan.

como la capacidad de fraguar bajo la agua. La cal resultante se conoce como cal puzolanica
(Villasefior, I. et al., 2011).

1% Esta deteccién de materiales meteoriticos en los estucos de Palenque es poco probable, ya que
los sondeos geoldgicos realizados actualmente detectan las capas de impacto del meteorito a una
profundidad tal que hace dificil pensar que estos materiales llegasen a los sedimentos mas
superficiales y fuesen usados por los mayas.

™ La geologia (del griego yn (geo, "tierra"), y Aéyog (logos, "ciencia") es la ciencia que estudia la
Tierra, su historia y los procesos que le han dado forma.
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Desde el punto de vista geolégico, la Peninsula de Yucatan es una unidad
formada por sedimentos masivos calcareos de la era Cenozoica, que forma
parte de la provincia geogréafica del Golfo y la Plana del Caribe, con
caracteristicas morfolégicas y estructurales muy similares. Fisiograficamente,
se caracteriza por ser una superficie karstica con un escenario de erosion
dentro de su ciclo geomorfolégico, donde existen cavidades y conductos,
variando desde poro y fracturas, hasta grandes cavernas, dolinas'? o cenotes
abiertos o cripticos, en especial en la parte norte. La edad de la formacion de
las rocas, mayoritariamente calcareas, en esta peninsula esta en el rango de la
época del Paleoceno hasta el Pleistoceno™® (Figura 7).
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Figura 7. Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan. Carta Geoldgico-Minera. Estados
de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. Escala 1:500.000. Servicio Geoldgico
Mexicano, 2007 (SGM, 2007b). Fuente: <http://mapasims.sgm.gob.mx/GeolnfoMexDb/>.

2 Depresién carstica circular en forma de embudo, de dimensiones muy variables, formada por
disolucién de rocas generalmente calizas. Denominadas cenotes del maya, dz'onot en lengua
maya.

'3 Teniendo en cuenta, el sustrato geoldgico mas externo que forma el relieve actual.
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Nomenclatura normalizada de las facies litolégicas de la columna estratigrafica del mapa
geoldgico, de mas antiguas a mas modernas: TpaCz-Y. Fm. Xpujil (época Paleocena,
periodo Pale6geno (Terciario)); TpaCz-Y. Fm. Icaiché (época Paleoceno, periodo
Paledgeno (Terciario)); TeCz-Mg. Fm. Chichén ltz& (época Eoceno, periodo Paledgeno
(Terciario)); ToCz-Cq (época Oligoceno, periodo Paleégeno (Terciario)); TmCz. Fm.
Bacalar (época Mioceno Superior, periodo Nebgen (Terciario)); TmCz-Do. Fm. Estero
Franco (época Mioceno Superior-Plioceno, periodo Nedgeno (Terciario)); TmplCz-Cq.
Fm. Carrillo Puerto (época Mioceno-Plioceno, periodo Nedgeno (Terciario)); QptAr-Cz,
Qpt(?)Ar, Qpt(?)Cg-Ar, QptCg-Cz. Bioclastos Seyba Playa, Qpt(?)Cgp-Ar (época
Plistoceno, periodo Cuaternario); QhoCz, Qholi, Qhopa, Qhola, Qhoal (época Holoceno,
periodo Cuaternario).

Los primeros estudios de reconocimiento geolégico, que estudiaron las
formaciones de la era Cenozoica en los estados de Yucatan, Campeche y
Quintana Roo, ya establecieron que la secuencia o serie estratigré\fica14
comprendia rocas sedimentarias carbonatadas de edades™ mas jévenes al
norte y mas antiguas al sur de la Peninsula del Yucatan, tal y como se puede
observar en la figura 7 (Sapper, K., 1896; Tercier, J., 1932; Alvarez, J.R., 1954;
Butterlin, J. et al., 1960). Ademas, L6pez Ramos, E. (1973) recopila los datos
de todos estos estudios previos, asi como de informes inéditos desarrollados
por geédlogos de Petréleos Mexicanos, PEMEX (1947, 1952, 1953, 1965) y
define un material de caliche'® reciente gue cubre gran parte de la peninsula y
que se forma indiscriminadamente sobre casi todas las rocas del subsuelo, ya
sean de la época del Eoceno, del Oligoceno y del Mioceno-Plioceno, el cual
dificulta el levantamiento geoldgico de la Peninsula de Yucatan, ya que
oscurece la informacién geolégica superficial, especialmente en la parte central
y en el norte de la peninsula (L6pez Ramos, E., 1975).

A mediados de la década de los afios 70, se establece la actual comprension
geoldgica de la Peninsula de Yucatan basandose en los resultados de las
perforaciones petroliferas y en los de los estudios geofisicos, gravimétricos y
magnéticos de toda la peninsula (L6pez Ramos, E., 1975; Aguayo, J. E. et al,,

* Conjunto de estratos presentes en una regién, dispuestos en el mismo orden en qué se
dipositan. Su disposicién es importante, dado que el estudio de sus caracteristicas litolégicas y del
contenido en restos fosiles hace posible deducir las condiciones existentes en la zona durante su
formacién.

* La tabla de los tiempos geoldgicos se utiliza en geologia para describir y relacionar
acontecimientos de la historia de la Tierra. Se organiza en eras, periodos, épocas y edades
nombradas a partir de acontecimientos geolégicos o paleontolégicos relevantes.

'8 caliche: costra carbonatada, mas o menos cementada, que forma una o varias capas. Es
caracteristica de los suelos de las zonas aridas y semiaridas. Producto friable de la erosion
calcarea en este ambiente tropical himedo. Este material cubre el subsuelo con una fina capa (0,1
a 0,5 m) o con capas masivas de material (0,5 a 10 m).
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1980; Ward, W.C, 1985; Lefticariu, M. et al., 2006; Bahlburg, H. et al., 2010;
Schulte, P. et al., 2010; Cabadas, H. et al., 2010; Urrutia-Fucuganchi, J. et al.,
2011; Solleiro-Rebolledo, E. et al., 2011; Bautista, F. et al., 2011a). Esta se
expone a continuacion dividida en tres subapartados: la estructura geolégica de
la Peninsula de Yucatén, la historia geolégica de la Peninsula de Yucatan vy, la
composicion litolégica y la estructura estratigrafica de la Peninsula de Yucatan.

La estructura geolégica de la Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatan tiene una geomorfologia muy caracteristica, es una
penillanura17 con una escasa altura sobre el nivel del mar. La zona central tiene
un relieve mas abrupto, siendo la maxima altitud de 275 m, correspondiendo a
la Sierra Yucateca, alrededor de Ticul, producto de procesos tectdnicos,
mayoritariamente resultante de dos fallas con desplazamiento vertical de
distensién, pero con dos direcciones bien diferenciadas: la falla transformante™
de Ticul®® (NO40°SE), de direccién nordeste a sudeste, buzando® hacia el
este; la falla Campeche-Hecelchakan (NE55°SO — NE30°SO), que varia su
orientacién de nordeste a suroeste, buzando hacia el oeste (ver el corte
geoldgico de la Figura 10 y la Figura 11).

Posteriormente, sobre este paisaje dominado por altos y valles o depresiones
de origen tecténico se fue desarrollando un modelo erosivo de tipo karstico,
debido a la composicion calcarea del sustrato rocoso. Asi pues, se trata de una
plataforma carbonatada con una pendiente reducida que se extiende bajo las
aguas del Golfo de México para formar una subplataforma submarina llamada
Banco de Campeche (Figura 8).

' Superficie de gran extensién, generalmente erosiva, con algunos desniveles muy débiles, a
veces recubierta por suelos y sedimentos.

8 Una falla transformante o borde transformante es el borde del desplazamiento lateral de una
placa tecténica con respecto a otra. Su presencia es notable gracias a las discontinuidades del
terreno. Este tipo de fallas conectan las dorsales oceanicas o0 simplemente acomodan el
desplazamiento entre placas continentales que se mueven en sentido horizontal.

' | a falla de Ticul, ha tenido dos fases de actividad o movimiento: una primera y dominante de tipo
transformante; y, otra posterior, postorogénica de distensiéon (explicacion ampliada en el
subapartado siguiente: La historia geoldgica de la Peninsula de Yucatan).

% Desviacion de la superficie de un estrato respeto de la horizontal.
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Figura 8. Mapa geoldgico de la Peninsula del Yucatan donde se ilustra la subplataforma
submarina denominada Banco de Campeche. Autor dibujo: Bahlburg, H. et al., 2010.

Segun los sondeos profundos realizados en las prospecciones petroliferas,
esta plataforma tiene una espesura aproximada de 3.000 a 3.200 m y
comprende materiales de edades que van desde el periodo Cretaceo hasta la
época del Mioceno-Plioceno. Este rango de edades comprende la mayor parte
de la era Mesozoica y la era Cenozoica, excepto la época del Oligoceno que
casi no se observa, excepto en zonas muy limitadas, como son las areas
proximas a la falla de Ticul. De este modo, esta plataforma calcarea, con algin
tramo entremedias mas margoso o yesifero y con brechas poIiml'cticas21 y de
colapsozz, se asienta sobre un zécalo metamorfico que corresponde a la era
Paleozoica. Solamente, en el extremo oeste de la plataforma, se asienta sobre
la serie estratigrafica del periodo Tridsico-Jurasico, el cual se encufa y
desaparece hacia el este (Figura 9a y 9b).

%! Roca sedimentaria detritica de grano gordo, formada por cantos, elementos angulosos de
medida superior a los 4 mm, con proporciones variables de matriz y cemento. La naturaleza de los
cantos es de varios tipos de roca.

%2 Tipo de brecha originada por el colapso de cavidades. Los clastos son, en general, angulosos.
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1980
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Figura 9b. Corte geoldgico del estado de Yucatan (NO-SE) realizado a partir de los
sondeos. Acrénimos: Y-1, Y-2, Y-4, Y-5A, Y-6: sondeo Yucatan-1, 2, 4, 5A i 6; TICUL-1:
sondeo Ticul-1; f: falla; OLIG: Oligoceno; EOC: Eoceno; PAL-EOC: Paleoceno-Eoceno;
CRET.SUP.; Cretaceo Superior. Autor dibujo: Aguayo, J.E. et al., 1980

En resumen, la Peninsula de Yucatan presenta dos é&reas estructurales
geoldgicas bien diferenciadas (Servicio Geolégico Mexicano. SGM, 2007b):
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- Una zona central, relativamente elevada, de la época del Paleoceno y del
Eoceno, suavemente plegada y fragmentada en bloques por fallas poco
profundas y de escasa inclinacion de era Cenozoica; y, también por fallas que
estan relacionadas a movimientos antiguos y mas profundos de la placa
tectonica, como es la falla de Ticul. En parte, esta zona se presenta
intensamente carstificada con frecuentes dolinas y valles o depresiones tipo
polie®.

- Una planicie precostera basicamente carbonatada, de la época del Mioceno-
Plioceno, que rodea esta zona central, tanto por el norte, por el este como por
una franja estrecha por el nordeste. Potencia alrededor de 220 m vy
estratificacion practicamente horizontal sin practicamente afectacién tectoénica,
excepto en el extremo nordeste. Ademas, en el extremo nordeste, existe una
alineacion de dolinas o cenotes que indica un grado de subsidencia importante,
producto de la existencia en profundidad de un crater provocado por el impacto
de un meteorito (explicacion ampliada en el subapartado siguiente: “La historia
geoldgica de la Peninsula de Yucatan”).

El contacto entre ambas zonas y sus correspondientes series estratigraficas
varia segun la zona: en la parte este, hacia la costa del Caribe, el contacto es
menos abrupto y se aprecian cambios laterales de facies y escasas fracturas
que, a veces, aparecen ocultas bajo los estratos de la cobertura sedimentaria
mas reciente. En cambio, en la parte oeste, el contacto estd mas afectado por
movimientos tecténicos con fallas profundas, de distensién y buzamiento hacia
el oeste, como la falla Campeche-Hecelchakan (NE55°SO — NE30°SO) que
varia su orientacién de nordeste a suroeste, buzando hacia el oeste (ver el
corte geologico de la Figura 10 y la Figura 11). También se observa, en esta
zona occidental, un buzamiento significativo de los estratos de la serie
estratigrafica de la época del Mioceno-Plioceno con una vergencia hacia el
oeste y un hundimiento, por debajo de la linea de costa, con el Golfo de
México. Por ultimo, por encima de estas dos areas descritas se desarrolla, en
primer lugar, durante el periodo Cuaternario antiguo (época del Pleistoceno),
una cobertura sedimentaria principalmente carbonatada con ambientes
sedimentarios muy diversos, la cual presenta una fuerte erosion karstica; y, en
segundo lugar, durante el periodo Cuaternario moderno (época del Holoceno)
se desarrolla una amplia gama de paleosuelos®.

% Depresion cerrada de origen karstico, de dimensiones kilométricas, bordes calcareos y muy
abruptos y fondo rocoso o recubierto de sedimentos, generalmente recurrido por un curso de agua.

* Suelos antiguos, formados en paisajes del pasado, bajo unas condiciones, principalmente
climaticas, diferentes de las actuales, y que conservan constituyentes y morfologias atadas a las
condiciones pasadas.
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A continuacion, se presenta un corte geoldgico® idealizado de la Peninsula de
Yucatan realizado a partir del mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan
(SGM, 2007b), de oeste a este (del punto A al A’), cortando los tres estados de
la peninsula, el estado de Campeche, el de Yucatan y el de Quintana Roo
(Figura 10).
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% A modo de sintesis, a partir del corte geoldgico se puede resumir la evolucién geolégica de la
Peninsula de Yucatan: (1). La plataforma carbonatada se asienta sobre un zécalo de era
Paleozoica y una pequefia cufia del periodo Triasico-Jurasico (Fm. Todos los Santos); (2). Durante
el periodo Cretaceo, de época superior se desarrolla una potente serie de materiales calcareos.
Especialmente en la mitad occidental de la plataforma, se alternan rocas calizas y rocas dolomias
con episodios evaporiticos con yesos, margas y arcillas; (3). A finales del periodo Cretaceo, se
produce el impacto del meteorito de Chicxulub y, posterior al impacto se genera una capa de roca
andesitica pobre en silice y rica en minerales ferromagnésicos. Esta capa de material es posible
que se generara como producto de la fusién y posterior cristalizacion total o parcial de los
materiales de la corteza por el impacto. Por encima, se le superpone una capa de brecha
polimictica formada por fragmentos del impacto mezclados con la roca de la corteza vy,
posteriormente una brecha de colapso de relleno del crater de impacto; (4). Durante la época del
Paleoceno y del Eoceno inferior, se activa una sedimentacion de plataforma marina somera con
episodios de regresion, la cual genera una serie estratigrafica evaporitica menos potente y
diferente de la del periodo Cretaceo. Posteriormente, se deposita una serie estratigrafica calcarea,
caracterizada por rocas dolomias y rocas calizas con nddulos de chert; (5).Tecténicamente, la
orogenia Laramide pliega suavemente la serie estratigrafica de la época del Paleoceno-Eoceno y
reactiva algunas fallas transformantes profundas correspondientes a los movimientos de las placas
tectonicas. Estas fallas generan otras que son mas secundarias y superficiales, especialmente en
la zona central de la Peninsula del Yucatan; (6). Durante la época del Plioceno, se favorece la
formacién de potentes espesuras de rocas calizas organégenas y/o bioclasticas en los bordes
periféricos de la zona central. También, se detecta una etapa de subsidencia fuerte que se debe a
los movimientos de distensién postorogénicos y al funcionamiento de casi todas las fallas con
caracter de hundimiento o graben. Por Gltimo, la plataforma emerge a finales del periodo Terciario
dejando una configuracién general similar a la actual, aunque las oscilaciones del nivel del mar
durante el periodo Cuaternario han modificado las amplias zonas préximas al litoral.
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Figura 10. Corte geolégico idealizado de la plataforma de Yucatan, de oeste a este (del
punto A al A’). Escala 1:500.000. Escala profundidad: 1cm = 130m. Autor dibujo: Prada,

J.L., Guasch-Ferré, N. Infografia: Vazquez, E.
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A continuacion, se representa la leyenda de la figura 10:
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Figura 11. Estructura geologica y tectonica de la Peninsula de Yucatan. Autor dibujo:
Gondwe, B.R.N. et al., 2010 modificado por el autor de la tesis. Acronimos: A: Falla
transformante de Ticul (NO40°SE); B: Falla de Campeche-Hecelchakan (NE55°SO-
NE30°SO)

La historia geoldgica de la Peninsula de Yucatan

La historia geoldgica de la Peninsula de Yucatan se inicia con la apertura del
Golfo de México, en el periodo Triasico, de época superior. La deriva
continental, la compleja dindmica de las placas tecténicas centroamericanas y
el desarrollo de profundas y activas fallas transformantes, durante el periodo
Jurasico, de época inferior y medio, acaban configurando una extensa
plataforma marina (Tucker, M.E., 1985; SGM, 2005) que acumula una potente
serie estratigrafica sedimentaria carbonatada, durante todo el periodo
Cretaceo. Hay que afadir que en este periodo geolégico, se individualiza la
plataforma marina somera que conforma la Peninsula de Yucatén, incluyendo
la plataforma continental marina préxima correspondiente  (entorno
subacuético).
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A finales del periodo Cretaceo, hace unos 65 Ma, se produce el impacto de un
meteorito sobre la plataforma de Yucatan y la posterior formacion del crater
submarino de Chicxulub, de unos 180 km de diametro, y la fragmentacién de la
parte norte y nordeste de la plataforma. Su testigo estratigrafico es una capa
cristalina de base, de composicion similar a la andesita®; sobre este zécalo
cristalino, se deposita una capa gruesa de brechas polimicticas con restos de
tectitas®’ creadas por el impacto y, posteriores, brechas de colapso (Lefticariu,
M. et al., 2006; Schulte, P. et al., 2010) que cubrieron grandes extensiones por
todo Mesoamérica, durante el periodo Cretaceo, de época superior y el inicio
de la época del Paleoceno, a muchos cientos de metros de la superficie®.

Hoy en dia, en la superficie todavia se observa una alineacién de cenotes, en
circulos concéntricos, en el extremo nordeste de la peninsula, alrededor del
antiguo crater de impacto. Estudios mas recientes de caracter geofisico
(Urrutia-Fucuganchi, J. et al., 2011) han demostrado que el impacto afecto
hasta unos 25 km de profundidad, o sea, toda la espesura de la corteza
terrestre de esta zona. Ademas, credé un conjunto de fallas de subsidencia
alrededor del circulo del impacto que explicaria la asimetria de la zona central
de la Peninsula de Yucatdn con el extremo nordeste de la zona periférica
costera (Figura 12).

% Roca basica y rica en minerales ferromagnésicos. En este caso, esta roca no se ha formado por
la cristalizacion de un magma interno de la Tierra, sin6 por la fusién de las rocas de la corteza
terrestre que sufrieron el impacto y como consecuencia del calor liberado.

#7 vidrio natural formado a raiz de la fusién completa ocasionada por los impactos de meteoritos y
dispersado en pequefias gotas a causa de estos mismos impactos.

%8 Descubrieron un semianillo de dolinas (cenotes) con el centro en el poblado de Chicxulub, que se
correspondia con el que Glen Penfield (geofisico descubridor del crater) habia visto anteriormente.
Se creia que las dolinas o cenotes habian estado provocadas por la subsidencia de la pared del
crater del impacto. Pruebas mas recientes sugieren que el crater real mide 300 km de diametro y
que el anillo de 180 km es una pared interior.
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Figura 12. La fotografia de radar revela el anillo de 180 km del crater de Chicxulub;
agrupados alrededor de la fosa del crater hay numerosos dolinas o cenotes. Fuente:
<www.lagranepoca.com> Universidad de Berkeley, modificada por el autor de la tesis.

A principios del periodo Terciario, después del cataclismo, se vuelve a una fase
de sedimentacion de la plataforma calcdrea marina somera mas tranquila,
donde se desarrolla alguna area evaporitica con acumulaciéon de yesos. En
conjunto, se va rellenando el crater de impacto, creado a finales del periodo
Cretaceo, y se depositan sedimentos marinos someros en toda la plataforma
de Yucatan, de la siguiente manera:

- Durante la época del Paleoceno y del Eoceno se va acumulando una potente
serie estratigrafica carbonatada con rocas dolomias y rocas calizas
parcialmente silicificadas con nd6dulos de chert”®. Todo este conjunto
estratigréfico constituye la zona central y la parte sur de la Peninsula de
Yucatén, en el estado de Campeche. Independientemente de los efectos del
impacto, la compleja tectonica de placas del Golfo de México genera
movimientos y la consecuente deriva de la plataforma hacia el sureste. De
modo que, desde el periodo Cretaceo, de época superior (edad Maastrichtiano)
hasta la época del Eoceno inferior, la plataforma de Yucatan se ve afectada por
una fase de plegamiento tardia, la orogenia Laramide® (SGM, 2005), que
levanta la plataforma y, posteriormente pliega muy suavemente la serie
estratigréfica del periodo Terciario.

 Roca sedimentaria integrada por cuarzo de varias texturas cristalinas, de cripto a microcristalina,
fundamentalmente, y formas de silice opalina. En rocas carbonatadas (calizas y dolomias), que es
nuestro caso, se suele presentar como un reemplazo (en forma de nédulos) o como cemento.

% La orogenia Laramide fue un proceso de formacién de montafias que se produjo en el oeste de
América del Norte y que empez6 en el periodo Cretaceo superior, hace unos 70 a 80 Ma atrés y
acabd hace de 20 a 55 Ma.

53



Consecuentemente, esta serie estratigrafica sedimentaria se fractura mediante
una serie de fallas, que en el primer momento son de tipo inversa® con algtn
cabalgamiento local y, que en un segundo momento, después de la orogenia
Laramide, son de tipo normal®. La actividad de estas fallas normales provoca
el hundimiento y el levantamiento de bloques creando, a la larga, pequefios
Ccerros.

No obstante, hay que afiadir que es complejo diferenciar esta fase tectdnica
muy moderada y las fallas normales que se han cartografiado en la superficie
(Servicio Geoldgico Mexicano, SGM) de otras fallas, mas profundas y extensas,
gue cortan el nordeste de la Peninsula de Yucatan. Estas fallas son fracturas
relictas, cicatrices, en la corteza terrestre, del antiguo impacto meteoritico, que
aln mantienen una cierta actividad de subsidencia, tal y como se observa en la
alineacion, en circulos concéntricos, de los cenotes respeto el antiguo crater de
impacto. Ademas, existe otro tipo de falla, como la de Ticul, de tipo
transformante, mas antigua que las otras y mucho mas profunda, la cual se
origina por los movimientos de las placas tecténicas.

Esta Ultima etapa postorogénica (Laramide) de la historia geoldgica es la
responsable del tipo de paleorelieve irregular que conforma la morfologia de la
zona central de la Peninsula de Yucatéan.

- Esta morfologia abrupta que se acaba de exponer contrasta con la grande
planicie precostera que rodea la zona central ya mencionada. Esta extensa
penillanura periférica esta constituida por sedimentos de la época del Mioceno
y del Plioceno en los que no se detecta ningln componente significativo, ni
ningin sedimento generado y correspondiente al episodio del impacto del
meteorito, ya que estos estan recubiertos por una gruesa serie estratigrafica
carbonatada correspondiente a la época del Paleoceno-Eoceno que, a su vez,
ha sido recubierta por sedimentos mas modernos de la época del Mioceno-
Plioceno. Es decir, el registro del episodio del impacto del meteorito esta a
cientos de metros de profundidad.

Por este motivo, hay que mencionar que la deteccion de materiales
meteoriticos en los estucos de Palenque, que hace Villasefior, I. (2010:118),
atribuyéndolos a materiales procedentes del registro del impacto del meteorito
de Chicxulub, es errénea. Cabadas, H. et al. (2010), detecta restos de cenizas

3L E| labio levantado se apoya sobre el plan de falla. Se originan por fuerzas compresivas. Hay
disminucién de la superficie.

%2 E| labio hundido se apoya sobre el plan de falla. Su origen es por fuerzas de distension, dado que
hay un aumento de la superficie.
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volcanicas, en los suelos de la Peninsula de Yucatan, procedentes de las
cadenas volcanicas de América Central y el Caribe. Su naturaleza vitrea,
similar a la de las tectitas del meteorito, puede haber provocado las
interpretaciones errébneas que se establecen de los materiales vitreos
caracterizados en los estucos mayas de Palenque.

- A finales del periodo Terciario, la plataforma calcarea del Yucatan queda
emergida debido a las oscilaciones del nivel del mar. Posteriormente, a
comienzos del periodo Cuaternario antiguo (época del Pleistoceno), debido a la
alternancia de periodos glaciales de caracter regresivo con periodos
interglaciares de caracter transgresivo, se genera una serie estratigrafica
principalmente carbonatada de ambientes sedimentarios de plataforma costera
o de desarrollo kérstico-tropical, de espesura y estructura variable segun la
zona o el afloramiento: lacustrine, palustrine, lagoon-sea, reef, dune®.

En las zonas de la planicie prelitoral, se ha podido estudiar y diferenciar una
estratigrafia significativa de los ciclos de las glaciaciones cuaternarias:
sedimentos lacustres, palustres y de lagoon que nos indican las transgresiones
interglaciares. Ademas, en estos sedimentos se observan episodios de
sedimentos arenosos, llamados eolianitas®* intercalados de forma sucesiva, los
cuales estan relacionados con campos de dunas de plataforma costera
emergida, indicativos de una regresion por descenso del nivel del mar, debido a
periodos glaciales (Cabadas, H. et al., 2010).

Cada area geografica, segln su entorno geolégico en general y litolégico en
particular, desarrolla una serie estratigrafica especifica o caracteristica, que
condiciona la seleccion de los materiales que utilizaron los mayas para
manufacturar las capas de preparacion de sus estucos, tanto por el
conglomerante como por el arido o agregado. Un buen ejemplo de este hecho,
se ve en la zona oriental del litoral, donde se ha determinado una serie
estratigréfica caracteristica de plataforma costera, de la época del Pleistoceno
superior, en la que se reconocen varias facies litolégicas bien diferenciadas, tal
y como se muestra en la figura 13 y 14: (a). la secuencia estratigrafica de la
época del Pleistoceno superior estd coronada por una costra de caliche
(meteorizacion subaérea) con (b). rizocreciones® (antigua zona de raices); (c).

% Jacustrine (ing.) = lacustre (cast.); palustrine (ing.) = palustre (cast.); lagoon-sea (ing.) = laguna-
playa (cast.); reef (ing.) = arrecife (cast.); dune (ing.) = duna (cast.)

* Sedimentos depositados por procesos eélicos, es decir, por la accién del viento. En su uso
comun, el término se refiere especificamente a la forma mas comun de eolianita: la de costa
calcarea que consiste en sedimentos superficiales carbonatados de origen biogénico marino,
formados en dunas costeras por el viento, y litificados posteriormente.

% Evidencia de raices de plantas.
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calcarenitas bioclasticas y ooliticas con una estratificacion ligeramente cruzada
y pocos burrows® (ambiente foreshore-backshore); (d). calcarenitas con una
estratificacion casi horizontal, burrows que decrecen hacia arriba, gravas con
conchas, corales y intraclastos (ambiente upper shoreface); (e). calcarenitas
con una estratificacién ligeramente cruzada, burrows que incrementan hacia
abajo (ambiente lower shoreface); (f). calcarenitas con zonas micritizadas,
abundantes moluscos (ambiente offshore); (g). conglomerados lenticulares con
clastos de caliche, corales, conchas y esponjas (depositos de transgresion);
(h). el paqguete de material sedimentario descansa sobre una superficie de
costra de caliche (corteza subaérea ahogada por la subida del nivel del mar),
por debajo de la cual se localiza la roca caliza de la época del Pleistoceno
medio (Tucker, M.E. et al., 1990:117).

LITOLOGIA INTERPRETACION

metres

6 a meteorizacion subaérea
b antigua zona de raices
5
c foreshore-backshore

upperforeshore

SERIE ESTRATIGRAFICA

lower foreshore

offshore (parte posterior de los
escudos de coral)

deposito transgresivo

corteza subaérea ahogada por la
subida del nivel del mar

Figura 13. Serie estratigrafica idealizada del nordeste de la Peninsula del Yucatan. Autor
dibujo: Tucker, M.E. et al., 1990:117. Interpretacién de los ambientes sedimentarios
respecto la topografia de la playa (Figura 14): foreshore, la “playa” estrictamente;
backshore: “después de la playa”. Sélo llegan las tormentas. El oleaje producido por las
tormentas arrastra sedimentos a esta zona. El material mas fino del sedimento de la
zona de foreshore y backshore es retrabajado por el viento y transportado detras de la

% Excavacion creada por un organismo en sedimentos no consolidados (bioturbacién), como
consecuencia de su alimentacién, desplazamiento, o creacion de una morada. Los organismos
bioturbadores son variados.
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zona de backshore formando las dunas costeras; offshore: mar abierto, donde ya no hay
accion del oleaje; upper: superior; lower: inferior.

BEACH TOPOGRAPHY
Dunes
Backshore i :::;?; E Offshore
Berm :
Offshore Bar

Figura 14. Topografia de la playa. Fuente: <http://www.iteachbio.com/Marine-
Biology/marine.htm|>

- Finalmente, durante el periodo Cuaternario moderno (época del Holoceno), se
diversifican ain més las condiciones de sedimentacion, derivadas de las
condiciones climaticas, del tipo de vegetacion, del balance hidrico y
pluviométrico y del inicio de las actividades agricolas por parte de los
asentamientos humanos con la consecuente desforestacién por la tala y la
quema de arboles. Todos estos condicionantes generan una gran variedad de
suelos sobre el sustrato del periodo del Cuaternario antiguo y depésitos de
relleno karstico en cuevas y cenotes. En algunos casos, este recubrimiento
esta constituido por una capa calcarea endurecida llamada calcisol®’, vocablo
que en otros términos geoldgicos se indica como caliche® o calcreta, de
escasa espesura en algunas zonas y, en cambio, en otros puntos tiene varios
metros de espesura y esta conformado por suelos complejos con diferentes
estratos de caracter poligénico39 que se superponen en los depositos del
periodo Cuaternario antiguo (época del Pleistoceno) (Solleiro-Rebolledo, E. et
al., 2011, Bautista, F. et al., 2011a).

%7 El término calcisol deriva del vocablo latin calcarius que significa “calcareo”. En la clasificacién de
los suelos de la FAO, World Reference Base foro Soil Resources, es un suelo con una acumulacion
secundaria sustancial de cal. Son comunes en ambientes calcareos &ridos y semiaridos.

% El término caliche proviene del latin calx que significa “cal’. En inglés se conoce como caliche,
hardpan, calcrete o duricrust. Por lo tanto, el término caliche es sinénimo de calcreta: material
carbonatado formado por precipitacion de carbonato de calcio en suelos.

¥ Los suelos poligénicos son aquellos suelos que han seguido dos ciclos o mas de desarrollo

consecutivos, al haber estado incursos a una sucesién de condiciones de clima, vegetacion,
topografia y drenaje diferentes de los actuales.
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La composicion litolégica y la estructura estratigrafica de la Peninsula de
Yucatan

Esta plataforma karstica esta constituida por una amplia variedad de litologias
con una distribucibn muy heterogénea, que implican varios usos en la
manufactura de las capas de preparacion de la pintura mural maya, desde la
fabricacion de la cal a la generacion de material como agregado o arido
(Espinosa, L. et al., 1998). De aqui la importancia de conocer la heterogénea
distribucion litologica de las rocas calizas de la Peninsula de Yucatan, la cual
se debe a los distintos ambientes diagenéticos® que participan en su
formacién. Del Texto explicativo de la Carta Geoldgica de México (SGM, 1992,
2007a) se extrae, en primer lugar, que en la plataforma de Yucatan, la
secuencia marina de la era Cenozoica es de tipo carbonatado-evaporitico, con
contenido escaso de material terrigeno, y que su espesura maxima es de unos
1000 m (L6pez Ramos, E., 1973) y, en segundo lugar, que la nomenclatura de
la serie estratigrafica correspondiente al periodo Terciario sedimentario marino
de la plataforma de Yucatan, actualmente responde mayoritariamente, a las
formaciones Icaiché (época Paleoceno, periodo Paleégeno [Terciario]),
Chichén Itza (época Eoceno, periodo Paledégeno [Terciario]), Bacalar (época
Mioceno Superior, periodo Nebdgeno [Terciario]), Estero Franco (época Mioceno
Superior-Plioceno, periodo Nedgeno [Terciario]) y Carrillo Puerto (época
Plioceno, periodo Nedgeno [Terciario]), en orden ascendente de posicién
estratigréafica. Por ultimo, la correspondiente al periodo Cuaternario responde a
la Formacién de calizas con moluscos.

A continuacién, en la tabla 1 se presentan las diferentes facies litolégicas**
presentes en la Peninsula de Yucatan, contextualizadas con el area de estudio
de la presente investigacion.

Tabla 1. El subsuelo de la Peninsula de Yucatén, esta constituido de rocas calizas con
un rango de edad de la época del Paleoceno hasta el Plistoceno conforme la serie
estratigrafica presentada en esta tabla. Acronimos: PE: periodeo geoldgico; EP: época
geoldgica (Butterlin, J. et al., 1960; Lopez Ramos, E., 1979; Aguayo, J.E. et al., 1980;
Flores, J.S. et al., 1994; de Pablo-Galan, L., 1996; Castro, J., 2002)

“° Estos distintos ambientes diagenéticos que participan en la formacién de las rocas calizas de la
Peninsula de Yucatan son tipicos de las rocas sedimentarias calcareas de mares tropicales poco
profundos con abundancia de estructuras coralinas.

“! Bajo el nombre de facies litolégica se quieren reunir un conjunto de materiales que presentan una

serie de caracteristicas comunes de aspecto externo y/o de ambiente sedimentario. O sea que
facies equivale a aspecto y litolégica equivale a naturaleza de las rocas de una unidad geoldgica.
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FACIES LITOTIPOS LOCALIZACION
LITOLOGICAS GEOGRAFICA

° caliche superficial que cubre la | dispuestas
S mayor parte de la peninsula modo de banda
8 periférica en las
o o costas norte Yy
g T oeste de la
[ Fm. Caliza con rocas calizas™, calcarenitas® 5en|r:§ula de
S = moluscos ooliticas™ vy  bioclasticas®, | Tucatan
O 3 blancas con cavidades de
;,9, solucién intercaladas ~ con
T margas
Fm. Carrillo Puerto | rocas calizas muy variadas: | toda la parte
o superficie: rocas calizas, | oriental y central
5 TmplCz-Cq blancas, masivas, a veces | de Quintana Roo,
8 recristalizadas; intermedio: | centro de Yucatan
a margas*®, con intercalaciones de | y nordeste de
e arcilla, marrones claras; inferior: | Campeche
o o 8 rocas calizas, blancas, blandas.
= c | & Microfauna: algas, foraminiferos
-g éu)s = (Archaias sp., Amphistegina sp.,
> 9] Robulus vaughani) y ostrdcodos
N Fm. Estero Franco | rocas calizas y dolomias®, | en el estado de
S amarillentas, cristalinas. | Quintana Roo
a2 TmCz-Do Nodulos de calcita de textura | (margen del rio
g§ sacaroidea® que, en niveles | Hondo)
o= superiores, se presentan en
é forma masiva, de blanco a rosa.

? Roca sedimentaria formada mayoritariamente por calcita (mineral de la clase de los carbonatos,
carbonato de calcio —CaCOgs-); los componentes carbonatados se pueden formar por precipitacion
quimica, de origen organico o detritico.

3 Roca sedimentaria detritica, en la que la mayoria de los componentes son de naturaleza calcarea
y de tamafio comprendido entre 2 y 0,06 mm.

* Los oolitos son esferas concéntricas de carbonato célcico que crecen en medios marinos
agitados proximos a la costa, provocando el flujo y reflujo del sedimento que crece en esferas a
modo de bola de nieve.

% Roca sedimentaria formada por la acumulacién de caparazones de seres vivos. Pueden ser
fragmentos grandes como fésiles o muy pequefios, distinguibles con la lupa.

6 Roca sedimentaria mixta, detritica y carbonatada, de grano fino, constituida por arcilla (del 35 al
65%) y carbonato de calcio.

" Roca sedimentaria carbonatada que tiene una proporcién de mas de la mitad de dolomita
(mineral de la clase de los carbonatos, carbonato de calcio y de magnesio —(Mg,Ca)COs-) en su
composicion.

“8 Textura de roca carbonatada que tiene un apreciable contenido de poros intercristalinos y esta
compuesta fundamentalmente por cristales de medidas relativamente equidimensionales.
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Mioceno

superior

Fm. Bacalar

TmCz

rocas calizas cretosas ™,
blancas, que contienen arcillas
gue pasan a margas (sascab);
inferior: capas delgadas de
yeso. Microfauna: foraminifers
(Peneroplidae, Amphistegina
sp.) y moluscos

en el estado de
Quintana Roo

conjunto de rocas
sin nombre
ToCz-Cq

rocas calizas coquinas, de
blancas a crema; calcarenitas.
Microfauna: algas, foraminiferos

en el norte del
estado de Yucatan

(Gaudryina jacksonensis,
Spiroplectamina; Lepidocyclina
sp., Camerina sp., Miliolidae)

superior

margas, de blancas a grises,
con intercalaciones de arcillas;
rocas calizas, de crema a grises,
compactas; calcarenitas, de
blancas a rosas. Microfauna:
foraminifers  (Eulepidina  sp.,
Nummulitides sp., Bilocudinna)

Oligoceno

inferior

Fm. Chichén Itza
(calizas fosiliferas)

Miembro Chumbec: rocas
calizas, blancas, masivas con
aspecto de marmoles
sacaroideos. Microfauna:
(foraminiferos  (Operculinoides
willcoxi, Lepidocyclina
pustulosa, Miliolidae)

Miembro Pisté: rocas calizas, de | se localiza en el
blancas a amarillas, masivas. | centro y en el
Microfauna: algas calcareas | occidente de la
(Clypeina) y  foraminiferos | Peninsula de
(Valvulinidae, Coskolina, | Yucatan
Miliolidae)

Miembro Ixbacal: rocas calizas
impuras®, de blancas-
amarillentas a grises; margas
amarillas. Microfauna:
foraminiferos  (Operculinoides
catenula, Discocyclina
cristensis, Rotalidae género
Dictyokathina, Miliolidae)

en el centro y el
norte del estado
de Yucatan

TeCz-Mg

Paledgeno
superior

Eoceno
medio

aflora en el norte y
en el oeste de
Escarcega, en el
estado de
Campeche

inferior

9 La creta es una roca sedimentaria blanca y porosa, una forma de piedra calcarea compuesta por
el mineral calcita. Se forma bajo condiciones marinas profundas por la acumulacién gradual de
pequefias placas de calcita (cocolitos) dipositados por microorganismos llamados cocolitoforales.
Es comun encontrar nédulos de chert o silex embebidos en la creta. Chalk (ing.).

% E| término “impura” se aplica a cualquier roca constituida esencialmente, de sus componentes
primarios y que, ademas incorpora pequefias cantidades de otros componentes. En este caso, una
“caliza impura” es una roca sedimentaria compuesta por calcita mayoritariamente y, también, por
pequefas proporciones de cuarzo y arcilla, normalmente.
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Fm. Icaiché rocas calizas, de blancas o | en el sur de la

TpaCz-Y amarillas, compactas y | Peninsula del
cristalinas, generalmente | Yucatan, desde
dolomitizadas, a veces | Chumul hasta la

silicificadas, recristalizadas, con | provincia de El
intercalaciones de  margas, | Petén

arcillitas®™ y bentonita verde.
Microfauna: algas (Amphiroa),

2 foraminiferos (Bulimina

3 callahani, Allomorphina

§ velascoensis), moluscos y

s serpulidos
Fm. Xpujil rocas calizas, estratificadas, | estado de
TpaCz-Y microcristalinas, con cambios de | Campeche

facies hacia limos y lutitas, asf
con depo6sitos de anhidrita y
yesos con horizontes arcillosos
escasos Yy intercalaciones de
roca caliza hacia la parte
superior de la formacion.

1.1.1.5.2. La seleccién de la cal y del arido
La cal

Segun Villasefior y Barba (2012), parece ser que la tecnologia de la cal se
origina y se usa de manera abundante en las Tierras Bajas Mayas y que se
expandi6 rapidamente por toda la zona maya debido, en parte, a la peculiaridad
geoldgica de la Peninsula de Yucatan.

La Peninsula de Yucatan esta formada por una gran plataforma calcarea con
una alta variedad litoldgica, que se debe a los diferentes ambientes
diagenéticos que intervienen en su formacion, tal como se explica en el
apartado anterior (Espinosa, L. et al., 1996). La abundancia de estos recursos
calcareos en la peninsula hizo que los mayas de las Tierras Bajas usasen, de
manera generalizada, la cal en la arquitectura y consiguiesen controlar las
técnicas de manufactura de los estucos (Villasefior, I., et al., 2012:22).

Esta alta variedad litologica queda patente en las descripciones morfoldgicas
gue realiza Schreiner (2001), en los estudios basados en la arqueologia
experimental y etnogréficos donde describe, por una parte, un tipo de roca
caliza suave y porosa que generalmente se encuentra cerca de la superficie
por toda la region de las Tierras Bajas Mayas, la cual se llama sascab tunich,

*' Roca detritica de grano muy fino compuesta mayoritariamente por minerales del grupo de la
arcilla, compactados. Sinénimo: arcilla.
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sascaboso o hel bach. Por otra parte, habla de otro tipo de roca caliza un poco
mas dura que también se encuentra en la superficie y que es la que preferian
para quemar en las caleras para la manufactura de la cal. Este tipo de roca se
llama saco ebach o ebach, saco tunich y piedra blanca, dependiendo del lugar.
Especificamente, en el centro de Yucatan, la mejor roca para la quema tiene
por nombre sak eel b’aach (“huevo blanco del pajaro chachalaca” °%) (Shreiner,
T., 2003:481). También, especifica que los tipos de rocas mas duras, no
porosas y cristalinas, llamadas toque tunich, taman tunich, piedra de cerro y
piedra de fuego, no eran consideradas aptas para la quema, ya que requerian
temperaturas mas altas para ser calcinadas (Schreiner, T.P., 2001; Levy, S. et
al.,, 1995). En estudios posteriores, el mismo autor nos habla que el maya
yucateca llama la cal ta’an o sak ta’an o k'uta’an (“cal de nido de péjaro”)
(Barrera, A., 1980:770) y que para los mayas la manufactura tradicional de la
cal también tenia connotaciones simbdlicas, se la nombraba sak ch’upal (“joven
mujer blanca/pura y bella”) o chica bonita, una joven soltera, pura y bella,
nacida del fuego (Shreiner, T.P., 2003:481).

Estratigraficamente, en la Peninsula de Yucatan, de un modo general, se han
identificado tres capas de sustrato calcdreo superficiales, cubiertas por los
suelos tipicos someros de la region (< 30 cm) (Figura 15). La primera
corresponde a una roca dura o muy dura bien consolidada que presenta
variaciones de color, puede ser blanca, crema, gris 0 roja; no porosa y se
encuentra localizada inmediatamente bajo del suelo (0,3-2,5 m), llamada
localmente Iaja53 0 chaltliin. La segunda es una capa de sustrato normalmente
blanco, de consistencia suelta y pulverulenta, muy suave y muy poroso, a
veces ligeramente consolidado y masivo, pero siempre menos consolidado que
la capa superior (2,5-5 m), llamada localmente sascab o sahcab (“tierra
blanca”). Y la tercera es una capa de roca compacta con diferentes grados de
dureza y de porosidad con componentes fésiles (5-9 m), llamada localmente
coquina54. Los tres tipos de capas comparten las mismas propiedades
mineraldgicas (Estrada-Medina, H., et al., 2008).

*2 | lamado también guacharaca del norte, chachalaca del golfo o chachalaca de vientre blanco
(Ortalis vetula). Es una especie de ave galliforme de la familia Cracidae. Su area de distribucion se
extiende desde Tejas y la vertiente del Golfo de México hasta las selvas de Costa Rica.
Subespecie: Ortalis vetula pallidiventris — sureste de México (norte de la Peninsula de Yucatan).

*% Hay diferentes niveles de calcisol (caliche o calcreta) dentro del registro geol6gico, del periodo
del Cuaternario de la Peninsula de Yucatan, relacionados con los ciclos climaticos ya
mencionados, pero el que se entiende como laja, chaltin o coraza calcarea es la Ultima fase de
formacién, durante el periodo del Cuaternario moderno (época del Holoceno), que recubre de
forma general todas las rocas del subsuelo que se encuentran en la superficie, independientemente
de la edad geoldgica de las rocas del subsuelo (Lopez Ramos, E.,1975).

* Roca sedimentaria detritica, de composicién carbonatada, formada mayoritariamente por
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Figura 15. Fotografias de izquierda a derecha: fotografia izquierda: vista general de una
pared de una cantera en la ciudad de Mérida, estado de Yucatan. La parte superior
muestra el nivel original del terreno, la distancia con respecto a la parte inferior es
aproximadamente 8 m. Autor fotografia de la cantera en la ciudad de Mérida: Estrada-
Medina, H., et al., 2008. Fotografia derecha: vista de una cantera al sur de la ciudad de
Pisté, estado de Yucatan. Fuente: <http://www.backyardnature.net>.

Duch (1988) en su trabajo de la Conformacion territorial del estado de Yucatan
realiza un estudio en profundidad de las tres capas de sustrato calcareo
superficiales, a partir de observaciones de campo y la compilacion de estudios
de otros autores hasta la década de los afios 80 (Bonete, F. et al.,, 1959;
Butterlin, J. et al., 1963; Floras, A., 1974; Quifiones, G.H., 1975). De su estudio
se pueden extraer las siguientes descripciones morfolégicas (Duch, J., 1988):

Coraza calcéarea exterior (laja o chaltdn)

Roca sedimentaria carbonatada de colores claros formada a partir de residuos
marinos no consolidados que mediante la accion de varios procesos como la
disolucion, la cristalizacién, la compactacion, la desecacion y la recristalizacion
han dado como resultado un material consolidado de consistencia masiva, de
grano fino, en ocasiones cristalizado que tiende a endurecerse con el paso del
tiempo.

A veces, se observan relictos microfosiles incrustados en la matriz. A nivel
mineraldgico, se detecta calcita ocupando lo que fueron poros del material
original. Ademas, hay que destacar las apreciaciones que hace Duch (1988)
cuando nos habla de las diferentes tonalidades observadas en el campo. Este

fragmentos de caparazones de moluscos bivalvos y gaster6podos litorales, unidos por cemento
calcareo. Su formaciéon es debida a depoésitos que deja el agua en sucesivas inundaciones y
desecaciones; por eso las lumaquelas son generalmente rocas de arrecifes en las zonas de flujo y
reflujo de la mar. Terminologia en diferentes lenguas: coquina (cast.) = coquina (ing.).
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autor relaciona la tonalidad de la variedad litolégica en cuestion con la edad
geoldgica y con su grado de consolidacion, tal como se muestra en la tabla
siguiente (Tabla 2):

Tabla 2. Enumeracion y correlacion de la tonalidad vs. la edad geoldgica vs. el grado de
consolidacion de la coraza calcarea exterior (laja o chaltdn)

TONALIDAD EDAD GEOLOGICA GRADO DE CONSOLIDACION

gris oscura época del Eoceno inferior mayor grado de consolidacion y
blanca-grisacea miembro Pisté de la Fm. | dureza superior y mayor grado de
Chichén Itza (época | fragmentacion

Eoceno medio)

gris clara Fm. Carrillo Puerto (época | grado intermedio de consolidacién
del Mioceno-Plioceno) y dureza
blanca-amarillenta | época del Plistoceno material blando poco coherente

Segun Duch (1988), en época prehispanica, este material ha sido fundamental
para la construccidon de edificaciones en ciudades y centros ceremoniales,
caminos (saché) y cisternas (chultunes).

Caliza blanda subsuperficial (sascab o sahcab)

Material sedimentario de naturaleza dominantemente calcarea que recibe el
nombre genérico de sascab o sahcab, aunque estos muestren algunas
diferencias morfolégiques importantes.

Este material se describira sobradamente en el subapartado siguiente donde se
hablara de la seleccién del arido, ya que en el 4rea maya, el sascab se ha
usado como arido (agregado o carga) de los morteros, sustituyendo la arena
habitual, para la manufactura de las capas de preparacion de la pintura mural
(Littman, E.R., 1958a; Magaloni, D.,1998; Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y
2010) y como relleno de los diferentes elementos constructivos de los muros y
de las bévedas para la arquitectura (Mufioz, G., 2006).

Los arenales costeros o sedimentos con caparazones (coquina)
Sedimentos arenosos de era Cuaternaria (periodo Cuaternario antiguo —época

del Pleistoceno- y periodo Cuaternario moderno —época del Holoceno-), de
color blanco o ligeramente amarillos, relativamente gruesos y formados por un

64



conjunto de estructuras coralinas y de caparazones, de naturaleza calcarea. La
consolidacion de estos materiales propicia su endurecimiento progresivo con
tendencia a la desaparicion de las formas originales de sus constituyentes
fisicos y la formacion de una estructura masiva.

Hay que especificar, que este material, en la zona préxima a la costa, se
observa en estratos subsuperficiales dispuestos alternadamente con estratos
de eolianitas. Esta secuencia estratigrafica sugiere la posibilidad de repetidos
ciclos de deposito marino, probablemente a causa de ascensos y descensos
subsiguientes del terreno respeto el nivel del mar. Por dltimo, en las
inmediateces de la linea de costa y ocupando la posicion mas superficial, se
encuentran depésitos de arena no consolidados de tonalidad blanca y de
composicién a base de restos de todo tipo de residuos calcareos provenientes
de varios organismos (moluscos y corales) (Duch, J., 1988; Cabadas, H. et al.,
2010).

El arido (sascab)

El estudio de su origen, de su composicién quimica y mineralégica y de su uso
en el area maya, ha sido una cuestion investigada desde los tiempos de la
colonia. Fray Luis de Landa (S.XVI) en su cronica, describe la abundancia de la
roca caliza y del sascab en la Peninsula de Yucatan y realiza una traduccion
literal al castellano antiguo de la palabra sascab. Define el término como “tierra
blanca”, ya que en lengua maya sas- quiere decir “blanco” y -cab quiere decir
“tierra”. Ademas, comenta que esta tierra blanca se usaba como carga para la
fabricacion de materiales de cal; y se sigue utilizando hoy en dia de igual modo
(de Landa, D., 1985:53). En otro fragmento de la crénica explica: (...) que estan
estos edificios muy cerca unos de otros y que son templos, y que la razéon de
haber tantos es por mudarse las poblaciones muchas veces; y que en cada
pueblo labraban un templo por el gran aparejo que hay de piedra y cal y cierta
tierra blanca excelente para edificios (...) (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y
2010), haciendo referencia a una “cierta tierra blanca” que fue utilizada por los
antiguos mayas en la construccion de centros ceremoniales, en concreto. Pero
que por otros estudios posteriores se sabe que el sascab (tierra blanca) se ha
usado en la construccion de la arquitectura, en general y en los elementos
decorativos, en los recubrimientos de pisos y muros, y en la manufactura de los
estucos (Littman, E.R., 1958a; Magaloni, D.,1998; Vazquez de Agredos, M2.L.,
2006 y 2010; Mufioz, G., 2006).
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A mediados del s. XX, Bonet, F. et al. (1959) define el sascab como material
desmenuzable y blancuzco que resulta de la descomposicion de las rocas
calizas que se encuentran en la capa inferior; como una arena calcéarea, a
veces dolomitica que se usa en la construccion como material inerte. Casi
veinte afios después, Quifiones (1975) puntualiza la definicion diciendo que es
un sedimento marino no consolidado de color claro constituido
mayoritariamente por restos de fosiles de caparazones de moluscos bastante
bien conservados, de naturaleza calcarea, textura criptocristalina o amorfa, de
morfologia subredondeada y consistencia pulverulenta o masiva. En aquella
época, se aplicaba el nombre a cualquier material calcareo suelto creando
confusiones terminoldgicas. Asi también se designa este nombre a las rocas
calizas cretosas blancas, las cuales contienen arcillas que se transforman en
margas, de la Fm. Bacalar y, en las arenas dolomiticas (Duch, J., 1988; de
Pablo-Galan, L., 1996).

Estratigraficamente, este material aparece por debajo de una costra de roca
caliza compacta —laja— (horizonte endurecido) y descansa normalmente sobre
una roca caliza fosilifera porosa —coquina— (cama de roca caliza), ya definidas
en el subapartado anterior. En general, se ha observado que se encuentra en
estratos aproximadamente paralelos a la superficie del terreno y que en
conjunto, su espesura varia poco menos de 1 m hasta 5 m. En algunos lugares,
aparece interestratificado entre capas delgadas de roca caliza como se observa
en Chichén ltza y, en otras localidades, aflora en la superficie, como pasa en
general en el sureste de la Peninsula de Yucatan y en Belice (Duch, J., 1988;
Espinosa, L. et al., 1996; Pacheco, J. et al., 2003; Estrada-Medina, H. et al.,
2008).

En este sentido Duch (1988), en su estudio de campo de diversos lugares del
estado de Yucatan, se beneficia de los cortes geoldgicos dejados por las
sascaberas™ (a cielo abierto y subterraneos), para reconocer tres tipos
diferentes de sascab, atendiendo Unicamente a sus caracteristicas
morfolégicas (Tabla 3):

% Término utilizado para designar los lugares de explotacion, tanto a cielo abierto como
subterraneo del material llamado sascab.
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Tabla 3. Descripciones morfolégicas de los tres tipos de sasbab identificados en el
estado de Yucatan (Duch, J., 1988). Acronimos: T: tipo de sascab; G.C.: grado de
consolidacion

- COLOR MACROFOSILES MATRIZ

blanco a | conjunto de caparazones | criptocristalina muy poco 0 nada
blanco- finos o muy finos (mas bien | consolidado
amarillo amorfa)

2| blanco a | menor cantidad de restos | criptocristalina menos blando que
blanco- de macrofésiles y relictos | de grano mas | el anterior
amarillo de impresiones fésiles fino

3| blanco | - macrocristalina consolidado (mayor
amarillento dureza)

De un lado, otro autor que identifica las diferentes caracteristicas morfolégicas
del sascab, observadas en diferentes sitios arqueolégicos del litoral de la
Peninsula de Yucatan, es Littman (1958a): las muestras de sascab de Uxmal
(nordeste del estado de Yucatan) y Sayil (suroeste del estado de Yucatan)
presentan tonalidades rojizas; las muestras de sascab de Chichén Itza
(nordeste del estado de Yucatan) presentan tonalidades amarillentas; y, las
muestras de sascab de la Isla Jaina (pequenia isla en la costa norte, del estado
de Campeche) presentan tonalidades blancas (Figura 16) (Villasefior, 1., 2010).
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Figura 16. Localizacion geografica de las muestras de sascab estudiadas por Littman
(1958a). Fuente: <http://www.latinamericanstudies.org>

Por otro lado, Pacheco, J.I. et al. (2003) realiza un estudio esmerado, basado
en la ingenieria de materiales, de un conjunto de muestras de sascab de los
alrededores de la ciudad de Mérida (nordeste del estado de Yucatan y
actualmente capital del estado). Del estudio se extrae que quimicamente, las
muestras de sascab analizadas estan compuestas basicamente por un 80% de
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carbonato de calcio, un 11% de carbonato de magnesio, un 2% de arcillas y un
7% de compuestos como: sulfatos, silice, nitratos, cloruros y éxidos de hierro.

Mineralégicamente hablando, Isphording et al. (1973) determina que los
estratos calcareos de sascab tienen un alto contenido de dolomita, talco y
clorita en comparacién con los estratos de roca caliza que los rodean. En parte,
de nédulos de chert, mineral de reemplazo durante la diagénesis® (Villasefior,
l., 2010:25).

Por (ltimo, cabe destacar uno de los estudios mas recientes al respeto
realizado por Cabadas, H. et al. (2010). En él se lleva a término un trabajo de
campo de diferentes sascaberas, al nordeste de la Peninsula de Yucatan
(costa del Caribe, en el estado de Quintana Roo0), en el que se realizan varias
columnas estratigraficas del periodo Cuaternario. Los resultados obtenidos
determinan una secuencia estratigrafica que se repite mayoritariamente en
todas las sascaberas estudiadas y que nos permite describir geolégicamente
los diferentes estratos explotados de sascab, tal como se sintetiza a
continuacion: (1). la base de la secuencia se caracteriza por una capa de
caliche blancuzco, de 20 cm de espesura; (2). por encima, una capa de
sedimentos carbonatados, con la presencia de Turritella communis® y burrows,
asociados a facies lagunares, de 1,5 m de espesura; (3). en la mitad de la
secuencia, se observan sedimentos mal clasificados que incluyen fragmentos
de roca carbonatada y de arrecifes redondeados, depositados durante las
tormentas, de 1 m de espesura; (4). seguidamente, se determina una capa de
sedimentos de arena, bien ordenados y laminados, ooliticos y bioclésticos con
pocos burrows. Segin Ward (1985), estos materiales estan asociados a facies
eolianitas y se clasifican como grainstones58 débilmente consolidados,
conocidos en general como calcarenitas; (5). el techo de la secuencia vuelve a
ser una capa de caliche blancuzco, alternado con zonas de material mas
oscuro y mas claro, de 40 cm de espesura, que se corresponden al sustrato
rocoso llamado laja, chaltin o coraza calcarea, ya mencionado en apartados
anteriores (Figura 17ay 17b).

% Procesos de alteracion que pasan después de la deposicion de los carbonatos, incluye todos los
procesos fisicos y quimicos que afectan al sedimento. Los procesos diagenéticos no operan con
uniformidad y regularidad, por lo que el tiempo y la edad geoldgica de las rocas o sedimentos no
son factores cruciales en los productos de la diagénesis. Por lo tanto, si se tiene el mismo grado de
litificacion, no implica la misma historia deposicional para los dos. La diagénesis se produce desde
condiciones superficiales hasta profundidades de soterramiento.

*" Molusco (gasterépodo marino) de la familia de las Turritellidae.
%% Materiales carbonatados con una textura deposicional que se reconozca, grano soportada y con
matriz micritica. El espacio intergranular puede estar ocupado por cemento (segun la clasificacién

para las rocas carbonatadas de Dunham, 1962).
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Figura 17a. Secuencia estratigrafica de la sascabera cercana a Puerto Morelos (costa
del Caribe, en el estado de Quintana Roo). Autor fotograféa: Cabadas, H. et al., 2010,
modificada por el autor de la tesis
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Figura 17b. Corte geolégico idealizado de la planicie precostera del nordeste de la
Peninsula de Yucatan, segin Cabadas, H. et al. (2010) y Hutson, S.R. et al. (2009).
Autor dibujo: Prada, J.L., Guasch-Ferré, N. Infografia: Vazquez, E.
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Después de todas las consideraciones expuestas queda de manifiesto que el
sascab muestra considerables variaciones morfoldgicas, composicionales y de
apariencia. Aun asi, el término es utilizado como genérico para referirse
localmente a estos depdsitos carbonatados (Villasefior, 1., 2010:25).

1.1.1.5.3. La calcinacién de la cal

Cristina Alvarez (1984:243) establece que la roca caliza era calcinada en
hornos que se fabricaban con esta finalidad y que se llamaban chuch cab o
chuch taan, que significa “hacer cal asi” o “quemar calera”, haciendo referencia
a que estos desaparecian en el proceso de calcinacion, hecho que explica que
no hayan evidencias de ellos en el registro arqueoldgico (Mazzullo, S.J. et al.,
1994).

Los hornos estaban conformados por troncos de arboles situados en forma de
anillos concéntricos superpuestos reduciendo progresivamente su diametro
hasta terminar con un monticulo piramidal de 1,5 m aproximadamente. En el
espacio existente entre los troncos se colocaba la roca caliza® (CaCoO0s), que
se transformaba en 6xido de calcio (CaO) al alcanzar los 800/850°C durante la
combustién (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010). Este método de calcinacion
deja mas de un 30% de roca caliza sin calcinar (Levy, L. et al.,1995).

Las maderas que mas se usaron durante este proceso procedian de especies
arbéreas ricas en sabias aditivas y alto contenido de agua60 gue avivaron y
favorecieron el proceso de combustiéon. Otras sustancias que también se
usaron con este propoésito fueron la miel y la cera de abeja, las cuales
contindan utilizandose con la misma finalidad en las comunidades mayas
actuales. Schreiner (2003:483) dice que en algunas comunidades, se ha
documentado la tradicion de incluir en estos hornos un trozo roto de algun
recipiente de barro para proteger el proceso de calcinacién de la cal de la
influencia negativa que puede ejercer toda mujer sobre él. Es evidente que la
adicién de estas sustancias y utensilios en el proceso no solo cumplia con un

% La quema de la roca caliza, que es fundamentalmente carbonato de calcio (CaCOs) se produce
cuando se calienta aproximadamente a 900°C. En este momento, el carbonato de calcio empieza a
disociarse para producir el 6xido de calcio (cal viva) y dioxido de carbono. La forma de la roca
caliza se mantiene, pero su peso se reduce en un 45% (CaCO; + calor > CaO + CO;) (Magaloni,
D., 1996; Schreiner, T.P., 2001).

% Las mas utilizadas eran aquellas llamadas “maderas de agua”, que tienen entre un 50% y un

60% de agua. Estas se queman de manera limpia y mantienen el aislamiento necesario para
mantener la zona de quema en el centro de la calera (Schreiner, T.P., 2001).
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objetivo técnico, sino también simbdlico, ya que se consideraban portadores de
una fuerza y vitalidad que beneficiaria la transformacion de la roca caliza a cal
viva.

El Instituto de Carnegie de Washington, fue el primero que documenté a partir
de estudios etnograficos la produccién de la cal en las comunidades mayas.
Documentaron la produccién de cal realizada por los maestros mayas mientras
duraban los trabajos de restauracion del Templo de los Guerreros en el sitio
arqueoldgico de Chichén Itza (Morris, E.H. et al., 1931, extraido de Vazquez de
Agredos, M2.L., 2006). Para esta produccién se construyd una pira de troncos
de madera hiumeda formando un cilindro de 5,5 m de didmetro y 2 m de altura,
encima de la que se colocaron fragmentos de piedras calizas para ser
calcinadas en cielo abierto (Figura 18) (Villasefior, I. et al., 2009). A partir de los
datos que nos aportan estas experiencias etnograficas, basadas en la
arqueologia experimental y en la evidencia arqueol()gica61 se intenta entender
como se llevaba a cabo este proceso tecnoldgico de manufactura prehispanico
de produccion de cal en la zona maya.
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Figura 18. Quema de cal en la zona maya mediante piras al aire libre (caleras). Dibujo
hecho por Villasefior, 1. et al., 2009 basado en fotografias de Morris, E.H., et al., 1931
realizadas en la construccion de una calera a comienzos del siglo XX en Chichén ltza
(estado de Yucatan) (fotografia extraida de Barba, L., 2013, que originalmente proviene
de Schreiner, T.P., 2002)

® Morris, E.H. et al., ya en el afio 1931 evidencia arqueolégicamente algunas quemas superficiales
(piedras quemadas y restos de cal) que se descubren al cortar los arboles por la transformacién del
suelo de cultivo, en las Tierras Bajas Mayas del Norte (Morris, E.H. et al., 1931). El hecho de que la
produccion de cal sea a cielo abierto, sin ninguna estructura permanente de quema, dificulta el
registro arqueolégico. En las pocas evidencias arqueolégicas existentes se han detectado restos de
cal recarbonatada, suelos oscuros, roca caliza quemada y restos de escoria (Villasefior, I. et al.,
2012). Ademés, es probable que la escasa evidencia arqueoldgica también sea debida a la
carencia de excavaciones arqueoldgicas en la periferia de los sitios arqueoldgicos donde los
recursos forestales son mas abundantes y es mas propicio para llevar a cabo la quema de cal
(Villaserior, I. et al., 2009).
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Ya a principios del s. XXI, Schreiner (2001) llevé a cabo mas estudios
etnograficos y experimentales de quema de cal con técnicas tradicionales
mayas. Los resultados obtenidos documentan la misma técnica de quema que
los autores antes mencionados y, el autor, afiade que existe una diversidad que
responde a una distribucion regional de la técnica de piras de madera himeda
y una evolucidn y refinamiento posterior, por lo menos en el Preclasico Tardio.
En este estudio, identifica seis tipos regionales de caleras que clasifica segun
el método utilizado para apilar la madera. Concretamente, describe un tipo de
calera que es propia del area de estudio que nos ocupa en esta investigacion.
La describe como redonda, hecha de trozos de madera cortos y de poco
diametro e irregular, organizada radialmente (Morris, E.H., 1931, extraido de
Villasefior, I. et al, 2008; Hernandez, E. et al., 1995) (Figura 19a) y, afiade que
se puede quemar a nivel de la superficie 0 en agujeros excavados en la tierra o
en el lecho rocoso (Figura 19b) (Schreiner, T.P., 2001). Este tipo de disefio
propio del norte de la Peninsula de Yucatdn es més adecuado por el clima
arido de las Tierras Bajas Mayas del Norte.

Figura 19. Calera redonda hecha de madera pequefia e irregular organizada
radialmente propia del norte de la Peninsula de Yucatan (Figura 17a) en la que se
puede quemar a nivel de la superficie 0 en agujeros excavados en la tierra o en el lecho
rocoso (Figura 17b). Autor dibujo: Schreiner, T.P., 2001.

Por dltimo, es importante destacar que el estudio también valora y examina los
restos dejados por las caleras. Schreiner (2001) observa que los restos son
piedra mal calcinada y trozos de silex quemado, tierra oscurecida y carbon vy,
mas escasamente, tierra fundida y greda62 enrojecida. Por lo tanto, hay que
destacar que el uso de este material sin un tratamiento previo, produce una
textura cadtica, que Hansen, et al. (2002) detectan en sus estudios de

%2 Arcilla arenosa.
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caracterizacion de estucos del area maya, que se manifiesta por una
distribucion aleatoria del tamafio de grano, sin que exista una separacion clara
entre las cargas o agregados y el conglomerante, en este caso la cal.

1.1.1.5.4. La hidratacién de la cal

Los indigenas que trabajaron con la Carnegie Institution of Washington en
Chichén Itza en el 1931 informaron que la hidratacion de la cal debia realizarse
durante un periodo de tiempo prolongado en depédsitos de agua que
contuviesen cortezas ricas en exudados vegetales®® (Morris, H.E. et al., 1931,
extraido de Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010). También describieron
que, en este momento del proceso, el material a hidratar era la mezcla en seco
de la cal viva (CaO) con el sascab (Magaloni, D., 1997, 2001). Esta forma de
proceder constituia una herencia prehispanica que aseguraba la obtencion de
una pasta de cal® mucho mas plastica, resistente y apropiada para la
preparacion de los morteros y de los enlucidos, la cual adn todavia esté vigente
en muchas comunidades mayas actuales de la Peninsula de Yucatan.

Més tarde, en el afio 1966 la restauradora Frida Mateos, en una comunicacién
personal que realiz6 en una campafia de trabajo en Chichén Itza, describe el
siguiente procedimiento: “la cal era preparada con agua en la que se habian
sumergido cortezas de arbol. Con la masa de cal el artesano construyé un
monticulo redondo completamente cerrado y brufié su superficie con una
madera dura, para cerrar completamente los poros y permitir a la masa de cal y
goma permanecer en el interior humedecida y sin contacto con el aire. Al
transcurrir dos semanas, el artesano abrid, en la parte superior del monticulo
de cal ya seco, un orificio relativamente grande; con cuidado, la parte que corto
fue convertida en una tapa removible. Asi el monticulo funciona como una
caldera que mantiene la pasta de cal en su interior humedecida y lista para ser
usada” (Magaloni, D., 1996).

Treinta afios después, en el 1996, Diana Magaloni y un grupo de personas del
Instituto de Artes Plasticas de Chiapas realizaron un trabajo de arqueologia
experimental desde el que fue posible ratificar que el uso de las gomas

% La cal se dejaba remojar en agua que contenia exudados vegetales de la corteza del arbol de
chukum o algin otro arbol que liberase goma. Se dejaba asi durante dos semanas antes de ser
utilizada y se remojaba constantemente con la agua gomosa (Magaloni, D., 2001).

& E| 6xido de calcio —CaO- (cal viva) se hidrata (se apaga) con agua para formar hidréxido de
calcio —Ca(OH),- (cal muerta o apagada). En este proceso de conversion de cal viva a cal muerta,
el material se calienta y se expande. El producto final se denomina pasta de cal (CaO + H,O >
Ca(OH),) (Schreiner, T.P., 2001).
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afiadidas a la cal y al sascab producen a las dos semanas una pasta densa,
plastica y con buenas propiedades de fraguado (Vazquez de Agredos, M2.L.,
2002; Magaloni, D., 2001).

Asi pues, a partir de las referencias escritas, se puede dilucidar que los artistas
mayas entendian el proceso de hidratacién de la cal como el paso ultimo de
preparacion de la mezcla de los componentes (cal viva + sascab + agua
gomosa de corteza de arbol), que les serviria para la manufactura de las capas
de preparacion de sus estucos. Este modo de proceder dista mucho de como lo
desarrollé la civilizacion romana®, que dominé la fabricacién de la cal y las
técnicas de la puesta en practica de los morteros en occidente. Tal y como
Garate, en su libro, cita al clasico Cementos y Cales, de Mazzocchi donde se
aconseja: el apagado y formacién de la pasta de cal se debe hacer por lo
menos con tres meses de anticipacion si se quiere impedir que se desarrollen
después sopladuras prodedentes de las particulas imperfectamente apagadas
(caliche), lo que requiere para su extincion un largo tiempo. Esta es la causa de
que los romanos prescribieran que la pasta se tuviera almacenada durante tres
afios (Garate, ., 1994). Por lo tanto, los técnicos romanos hidrataban la cal con
agua y después la dejaban almacenada durante tres afios y después
mezclaban el agregado, que segun Vitrubio la proporcién correspondia a, una
unidad de cal por tres de arena o dos por cinco, segun la calidad de la arena
(Gérate, 1., 1994). En cambio los técnicos mayas, mezclaban, segun los
indigenasee, una parte de cal viva por tres de arena calcica (sascab) en seco,
que podia ser tamizada y mezclada hasta obtener un conjunto homogéneo.
Posteriormente, la mezcla (cal viva y sascab) se sumergia en agua gomosa de
holol y se dejaba asi durante dos semanas antes de ser usada (Magaloni, D.,
1997 y 2001).

Este nivel de tecnificacién se puede ver hoy en dia a través de los pueblos
mayas y de sus técnicas de hidratacién de la cal, que se realizan mediante un
proceso llamado pudricion®, concentrado en las Tierras Bajas Mayas del Sur,

% Entre el siglo VI a.C y el siglo V d.C, ambas culturas estuvieron en activo en sus respectivas
areas, prolongandose mucho mas en el tiempo la cultura maya, y siendo mas el tiempo que no
comparten, que el que comparten.

® Los indigenas que trabajaron con la Carnegie Institution of Washington en Chichén Itza en el
1931 (Morris, H.E. et al., 1931).

%7 Este tipo particular de pudricién de la cal se puede encuadrar en lo que aqui se conoce como
proceso de aspersion, en el cual la cal viva, dispuesta en capas no muy gruesas, se riega con
agua. La reaccién que se produce provoca el apagado de la cal viva y se reduce a polvo por si
misma. Se deja reposar protegida de la humedad (V.V.A.A. Guia préctica de la Cal y el Estuco.
Editorial de los Oficios de Leon, 1998).
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un tipo particular de hidratacién que se lleva a término por exposicion a la
atmosfera, con un alto grado de humedad, de la cal mezclada ya con el arido
correspondiente. Mientras, que en las Tierras Bajas Mayas del Norte, el
proceso de hidratacion de la cal generalizado es el de inmersion®, que se lleva
a término a partir de balsas en las que se almacena la cal viva con las cortezas
vegetales y el agua (Mufioz, G., 2006) (Figura 20). Aun asi, Schreiner (2001),
en sus estudios, documenta que algunos caleros del norte de las Tierras Bajas,
gue ocasionalmente queman una calera, aun mantienen la costumbre maya de
guemar en época de lluvias y dejar la cal al aire libre (método de pudricion)
para que se apague de modo natural durante dos o tres afios antes de ser
usada en arquitectura; en cambio, este método se ha perdido completamente
en El Petén. Por lo tanto, con toda la informacion expuesta, la hipétesis mas
plausible de hidratacién de la cal en época prehispanica, en la zona de estudio
que ocupa esta investigacion, es la de fusion®.

% | a cal apagada por inmersion, seglin La Guia practica de la cal y el Estuco (1998) es el sistema
rudimentario tradicional por inmersiones reiteradas. Se introducen los trozos de cal dentro una
cesta de mimbre y, posteriormente, este se introduce dentro de un cubo de agua varias veces
seguidas, hasta que deja de silbar (Pocostales, L., et al. 2010). De modo que, por el tipo de
procedimiento de hidratacion de la cal que explica Mufioz, G. (2006) que realizaban los técnicos
mayas, este actualmente se ajusta méas al procedimiento de la cal apagada por fusién, que segun
la Guia practica de la Cal y el Estuco (1998) es el sistema tradicional, que consiste en introducir la
cal viva desmenuzada en una balsa donde se derrama un volumen de agua determinado segun
una medida estequiométrica para no “ahogar” la cal (Pocostales, L. et al., 2010). Este sistema
necesita un minimo de 3 meses, preferentemente 6 meses, para alcanzar la calidad conveniente.
Sin embargo, tal como expone Magaloni, D. (1997, 2001) los mayas tan sélo dejaban reposar la
mezcla (cal viva y sascab) sumergida en agua gomosa de holol durante dos semanas antes de ser
usada.

% Asi pues, actualmente el sistema utilizado por los mayas no se ajusta a ninguno de los
procedimientos definidos de hidratacion de la cal. En esta investigacion, se cree que el
procedimiento de hidratacion de la cal que realizaban los técnicos mayas, en el area de estudio que
nos ocupa, se ajusta mas a la cal apagada por fusién, ya que se prioriza el sistema de sumergir la
mezcla en balsas respecto al tiempo que se mantiene la mezcla sumergida.
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Figura 20. Fotografias que nos muestran las técnicas de hidratacion de la cal, en la
actualidad, en los pueblos mayas: proceso de hidratacion de la cal por pudricién
(fotografia de la izquierda) y por inmersion (fotografia de la derecha), respectivamente.
Fotografias cedidas: M2 Luisa Vazquez de Agredos y publicadas en Vazquez de
Agredos, M2.L. (2010). Autores de las fotografias: Mufioz, G. (fotografia de la izquierda);
Vazquez de Agredos, M2.L. (fotografia de la derecha).

Estas recetas de origen prehispanico son reproducidas en los proyectos
arqueoldgicos y en los de conservacion y restauracion que actualmente
trabajan en el &rea con la intencién de obtener mezclas de cal que retnan las
mismas propiedades que las antiguas, caracterizadas por su extraordinaria
calidad y resistencia (Hansen, E. et al., 2005; Pérez, 2009; Ruiz, M.C., 2009;
Fuentes, A. et al., 2010; Vazquez de Agredos, M2.L., 2010; Kita, Y., 2013).
Concretamente, las temporadas de trabajo de campo que se llevaron a cabo en
Ek'Balam, entre los afios 2001 y 2002, se aprovecharon para preparar varias
probetas en las que el 6xido de cal se sumergié en agua con presencia de
cortezas ricas en savias aditivas que, en cada caso, tuvieron un origen
diferente. El propdsito era comprobar las variaciones de coloracién y de textura
que experimentaba cada probeta para poder decidir cual era la que mas se
parecia a la que se podria haber usado en época prehispanica, con el fin de
preparar las decoraciones de estuco que lucieron sus arquitecturas
monumentales, como las situadas en la gran Acrépolis Norte de esta ciudad del
norte de Yucatan. De la experiencia se dedujo que los estucadores de
Ek’Balam usaron una cal que habia sido hidratada en agua con presencia de
corteza de pixoy (Guazuma ulmifolia), es por eso que se trata de la misma
savia que actualmente se usa en el sitio para preparar la cal con la que se
realizan las reintegraciones de estas superficies de estuco cuando su estado
de conservacion requiere de intervencion (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).
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Asi pues, queda patente que los estudios que se fundamentan en la
arqueologia experimental, junto a las fuentes etnohistéricas y etnograficas
complementan las excavaciones arqueolégicas y nos ayudan a interpretar de
manera integral los resultados analiticos aportados por la caracterizacion
guimico-mineraldgica de las capas de preparacion de los estucos mayas que
han perdurado hasta nuestros dias.

1.1.1.6. Otros materiales asociados a la cal
1.1.1.6.1. Los suelos y los sedimentos arcillosos

Tal como se apunta en el apartado 1.1.1.4 (“La composicion mineral de los
estucos en la zona maya”), una de las Ultimas aportaciones en los estudios de
caracterizacion de los estucos de los sitios arqueoldgicos mayas de la
Peninsula de Yucatan es la determinacion de minerales arcillosos asociados a
la cal mediante técnicas instrumentales de andlisis convencionales (Vazquez
de Agredos, M2.L., 2006; Garcia-Solis et al., 2006; Villasefior, |. et al., 2008,
2009; Villasefior, 1., 2010). A partir de los resultados obtenidos surge la
necesidad de reanudar el estudio y profundizar en la caracterizacion de los
materiales asociados a la cal de las capas de preparacion de los estucos
mayas y en la descripcion de los minerales arcillosos asociados a los suelos de
la Peninsula de Yucatan, tema que se desarrollara en el presente subapartado.

Fray Luis de Landa (s. XVI), en un pasaje de su crénica, describe ya la
existencia y la extraordinaria fertiidad de los suelos de la Peninsula de
Yucatén: (...) es maravilloso que la fertilidad de esta tierra sea tan grande en la
parte superior y entre las piedras (...)” (Sedov, S. et al, 2008). Esta existencia
queda confirmada en los estudios geolégicos que se han realizado en la
Peninsula de Yucatan, ya presentados en apartados anteriores de esta tesis,
los cuales concluyen la presencia de una amplia gama de paleosuelos
desarrollados durante el periodo Cuaternario moderno (época del Holoceno),
de escaso espesor en algunas zonas y, en otros puntos, de varios metros de
espesura, que se superponen a los depdsitos del periodo Cuaternario antiguo
(época del Plioceno) (Solleiro-Rebolledo, E. et al., 2011; Bautista, F. et al.,
2011a). Estos paleosuelos se llaman genéricamente terra rossa’®: suelos
arcillosos de tonalidad rojiza que cubren las rocas calizas formando una capa
discontinua de espesor variable, de pocos centimetros hasta varios metros

™ Suelo arcilloso relicto de color rojo vivo, desarrollado sobre rocas calizas; se encuentra
rellenando grietas y hoyos de la roca karstificada.
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(Bautista, F. et al., 2011a). Segun Bautista (2011a), la hip6tesis mas plausible
para explicar su formacién, en la plataforma karstica tropical de la Peninsula de
Yucatan, pasa por asumir una formacion de caracter poligénico, es decir,
entender la terra rossa como un suelo complejo conformado por diferentes
estratos de caracter poligénico, ya que en algunos casos, la teoria del origen
residual a través de la disolucién de la roca caliza, se ajusta mejor a los datos
obtenidos con la teoria de la contribucién de materiales aléctonos™ en los
suelos; y, en otros casos, es al revés (Sedov, S. et al., 2007; Cabadas, H. et al.,
2010). Por lo tanto, se concluye que aln se necesitan mas estudios con el fin
de llegar a una mejor comprension de la formacion del suelo en la Peninsula de
Yucatén.

Segun la Base de referencia mundial para recursos de suelos 2006 (IUSS
Working Group WRB, 2006), la diversidad edafica de la Peninsula de Yucatan,
a nivel genérico, se clasifica de la siguiente manera: dominan las asociaciones
de suelos poco profundos, de escaso grado de desarrollo pedogenético como
los Leptosoles/Cambisoles crémicos’. Los suelos de mayor extension son los
Leptosoles réndzicos’ y liticos™ (67%), en las zonas Kkarsticas; Gleysoles
(15,5%), en las zonas costeras; Luvisoles (4,44%), en las planicies karsticas;
Vertisoles (3,02%), en el sur y en el nordeste; Solanchak y Arenosoles en las
zonas costeras, Regosoles y Histosoles en el litoral y en las planicies costeras
principalmente (Bautista, F. et al., 2011b).

A continuacién, se presenta el mapa geopedoldgico de la Peninsula de
Yucatan que muestra la diversidad edéfica de la regién (Figura 21) y donde se
describen los suelos de la Peninsula de Yucatan (estado de Yucatan y de
Campeche) por grupo segun la WRB (2006, 2007) (Bautista, F. et al., 2011a y
2011b).

™ Que se encuentra en un lugar diferente de aquel donde se ha formado. Se aplica a la formacién o
a la unidad geoldgica transportada por un proceso tecténico.

™ Que dentro de 150 cm de la superficie del suelo tiene una capa subsuperficial, de 30 cm o mas
de espesura, que tiene un croma rojizo (WRB, 2007).

™ Que tiene un horizonte mélico que contiene o esta inmediatamente por encima de material
calcareo o roca caliza que contiene un 40% o mas de carbonato de calcio equivalente (WRB,
2007).

™ Que tiene roca continua que empieza dentro de 10 cm de la superficie del suelo (solo en
Leptosoles) (WRB, 2007).
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Figura 21. Mapa geopedoldgico de la Peninsula de Yucatdn donde se muestra la
distribucion de los paisajes edéficos de la regién. Autor mapa: Bautista, F. et al., 2011a

Hay que especificar, que no se han incorporado los calificadores”™ de los
Grupos de suelos de referencia, que nos proporcionan informacion sobre las
propiedades del suelo y las caracteristicas relacionadas con el uso, ya que la
intencion de la tabla que sigue (Tabla 4) es enumerar, describir brevemente y
localizar geogréficamente los suelos distribuidos a lo largo de la zona de
estudio.

Tabla 4. Tabla de los Grupos de Suelos de Referencia (GSR) de la Peninsula de
Yucatan (estat de Yucatan y de Campeche), segin la WRB, 2006 (Duch, J., 1988;
Bautista, F. et al., 2010a i 2011b). Acrénimos: CODI: Codigo recomendado para los
Grupos de Suelos de Referencia (WRB, 2007); GSR: Grupo de Suelos de Referencia

™ Los calificadores se subdividen en grupo |y grupo Il. Los calificadores grupo | comprenden
aquellos tipicamente asociados con GSR (en orden de su importancia) y de intergrados a otros
GSR (en el orden de la clave). Todos los otros calificadores se listan como grupo Il (WRB, 2007).
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COoDI GSR CARACTERISTICAS DE DISTRIBUCION
DIAGNOSTICO GENERALES GEOGRAFICA
HS Histosol - contienen material organico | - estado de Yucatan y de
acumulado en la superficie, | Campeche: nordeste de
tejidos  vegetales gque se | la Peninsula de Yucatan,
reconozcan. muy cercanos a la costa
- poco profundos (10 cm o0 mas). (litoral marino) y en los
- sobre un material con >40% de | petenes’®.
CaCQO:s.
LP Leptosol - limitados por una profundidad | - estado de Yucatan y de
menor o igual a los 25 cm. Campeche: planicies
- sobre un material con >40% de | karsticas y en las J]oartes
CaCOs; <20% de tierra fina. altas de las lomas’’.
- estado de Campeche:
los mas comunes en
todo el estado, menos
en la parte oeste.
VR | Vertisol - presentan un horizonte”™ | - estado de Yucatan y de

vértico’® dentro los 100 cm de
profundidad.

- después de los primeros 20 cm
desde la superficie todos los
horizontes tienen 30% de arcilla o
méas, hasta los 100 cm de
profundidad.

- se desarrollan en zonos donde
predominan la presencia de
arcillas del grupo esmectitas®.

Campeche: en las partes
bajas del relieve.

- estado de Yucatan:
porciones sur y este,
desde las proximidades
de Maxcanu hasta Noh
halal y Santa Rosa.

- estado de Campeche:
parte central y sur, en
las planicies karsticas y
acumulativas.

® Comunidades vegetales endémicas de la Peninsula de Yucatan: islas de vegetacién arbérea que
se encuentran inmersas en una vegetacion baja inundable, llamada marisma. Estas marismas se
desarrollan en terrenos bajos y pantanosos que se localizan alrededor de la costa, razén por la que
se ven influenciadas por la salinidad del mar. El término petén proviene del vocablo maya pet que
significa “redondo” o “circular” (Tun Dzul, F. et al.).

" Elevacion natural de la superficie terrestre, que se destaca de su entorno, usualmente de poca
extension y con contornos bien definidos, mas bien redonda que con picos, sin una definicion
precisa de su altura.

™ Los horizontes son las capas de suelo dispuestas aproximadamente de forma paralela a la
superficie del suelo y que tienen caracteristicas que las diferencian de la capa superior y de la capa
de debajo. La formacion de horizontes es funcién de procesos geol6gicos quimicos y biolégicos
que se desarrollan a lo largo de mucho tiempo.

™ Es un horizonte subsuperficial arcilloso que, como resultado de expansién y contraccion,
presenta superficies polidas y agregados estructurales en forma de cufia (WRB, 2007).

® Grupo de arcillas expansivas 2:1.
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acumulacién de arcilla, rico en
saturacion de base, capacidad de
intercanvio de cationes.

- saturacion por aluminio <60%,
entre los 25 y los 125 cm de
profundidad.

SC Solonchak - horizonte salico® que comienza | - estado de Yucatan:
dentro de los 50 cm desde la | franja de terreos bajos y
superficie. pantanosos, a lo largo
- en areas bajas que presentanun | de la costa; este y
nivel freatico somero, la | sureste de Celestun;
acumulacion de sales es fuerte en | oeste de Hunucma; este
la superficie del suelo. de Dzilam de Bravo, San

Felipe y Las Coloradas.
- estado de Campeche:
a lo largo de la costa y
en la zona de petenes.

GL Gleysol - propiedades gléyicas dentro de | - estado de Yucatan y de
los primeros 50 cm de | Campeche: en las partes
profundidad: colores rogizos o | bajas del relieve
amarillentos en la cara de los | cercanos a la costa y
agregados y/o en la capa o capas | partes de mayor altitud,
superficiales del suelo, en | en las lomas y en las
combinacion con colores | montafias, en zonas de
grisaceos/azulados en el interior | baja permeabilidad.
de agregados y/o mas profundo | - estado de Yucatan:
en el suelo. porciones sur y este del
- suelos no estratificados en areas | litoral marino.
inundables. - estado de Campeche:

parte suroeste.

NT Nitisol - horizonte subsuperficial rico en | - estado de Yucatan:
arcilla, mas del 30%, textura | porciones sury este.
arcillosa con estructura poliédrica | - estado de Campeche:
fuertemente desarrollada. en las partes bajas del
- suelos profundos, con buen | relieve (planicies y lomas
drenaje, de color rojo tipicos de | karsticas).
los suelos tropicales.

PH Phaezoem - suelos ricos en materia orgéanica | - estado de Yucatan y de
de color oscuro. Campeche: se
- horizonte superficial mélico®, | encuentran en los dos
denso y oecuro, rico en materia | estados, en lugares bien
organica y nutrientes. drenados.

- matriz libre de CaCOs3, hasta los | - estado de Campeche:

100 cm de profundidad. centro-oeste, en las
planicies y las lomas
karsticas.

LV Luvisol - suelos con un horizonte de | - estado de Yucatan.

- estado de Campeche:
norte, en las planicies y
las lomas karsticas.

8 Es un horizonte superficial o subsuperficial somero que contiene un enriquecimiento secundario
de sales faciimente solubles, es decir, sales més solubles que el yeso (WRB, 2007).

8 Es un horizonte superficial grueso, bien estructurado, oscuro, con alta saturacién con bases y
moderado a alto contenido de materia organica (WRB, 2007).
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horizonte de 15 cm de espesura y
mayor.

- presencia de un
petrocalcico®
solidificado).

horizonte
(CaCOs

AR Arenosol - formados por texturas que van | - estado de Yucatan y de
de arena mediana a mas gruesa, | Campeche: cordones
a una profundidad de 100 cm. litorales, islas de barrera,
- contiene <40% de fragmentos de | planicie costera.
roca dentro de los 100 cm desde | - estado de Campeche:
la superficie. planicies costeras.

CM Cambisol - suelos con un horizonte | - estado de Yucatan y de
cambico®, que se encuentra | Campeche: planicies
dentro de los 50 cm de la | aluviales vy karsticas
superficie. onduladas o en los
- textura arenosa de mediana a | niveles de base de las
mas fina; estructura moderada; | lomas.
capacidad de intercanvio | - estado de Yucatan:
cationico. norte y oeste.

- estado de Campeche:
parte sur, en las zonas
bajas del relieve.

RG Regosol - suelos minerales muy | - estado de Yucatan y de
débilmente desarrollados (suelos | Campeche: cerca de las
jovenes), constituidos de | costas.
materiales sueltos no | - estado de Yucatan:
consolidados. lioral marino (depdésitos

arenosos costeros) del
nordeste, este y sureste
de Celestdn.

- estado de Campeche:
norte, sureste y sur de la
ciudad de Campeche.

FL Fluvisol - depdsitos aluviales, confinados | - estado de Campeche:
en sedimentos de rios, asi como | parte  sur, en las
en depdsitos marinos y lacustres. | planicies acumulativas.

CL Calcisol - suelos con una sustancial | - estado de Yucatan:
acumulacion de CaCO3 | parte de climas
secundario (15% o mas) en un | semiaridos.

- estat de Campeche: al
sur.

8 Es un horizonte subsuperficial que muestra evidencias de alteracién respecto de horizontes

subjacentes (WRB, 2007).

8 Es un horizonte célcico endurecido, que estd cementado por carbonato de calcio y, en algunos
lugares, por carbonato de calcio y un poco de carbonato de magnesio. Es de naturaleza masiva o
laminar, y extremadamente duro (WRB, 2007).
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Paralelamente, a la primera década del afio 2000, se ha realizado una base de
datos multilinglie (maya-castellano) de los suelos de la Peninsula de Yucatan,
a partir de estudios etnopedoldgicos, para poder entender las relaciones con el
cultivo del suelo y para explorar y clasificar como los pueblos indigenas
nombran a los suelos de su territorio (Bautista, F. et al., 2010b). Estos tipos de
estudios nos pueden acercar al conocimiento que la cultura maya prehispanica
tenia de estos materiales arcillosos. En este trabajo, Bautista et al. (2010b)
también intenta organizar el conocimiento del suelo maya en un esquema de
clasificacion de suelos y compararlo con la WRB (WRB, 2006 y 2007),
consiguiendo generar la Clasificacion del Suelo Maya (MSC) (Tabla 5), la cual
se basa, mayoritariamente, en la descripcién de las propiedades clave de los
diferentes suelos del territorio maya (el tipo de roca, el tamafio y la cantidad de
piedras, color de la tierra vegetal y del subsuelo, la profundidad, la dinamica del
agua y los procesos de apoyo de la planta) (Bautista, F. et al., 2010b).

Tabla 5. Caracteristicas de diagnoéstico del suelo de los grupos de referencia mayas
(MSC, 2010) y la correspondencia con los grupos de suelos de referencia (GSR) (WRB,
2006 y 2007) (Bautista, F. et al., 2010b). Acrénimos: CODI: Cédigo recomendado para
los Grupos de Suelos de Referencia (WRB, 2007); GSR: Grupo de Suelos de
Referencia; MSC: Grupos de Referencia Maya de la Clasificacién del Suelo Maya; I.D.:
identificadores dominantes; C.D.: caracteristicas de diagndstico del suelo

__m

Histosol Pu’uc lu'um a
AT Antrosol Kakkabb lu'um 2.1 b
LPIi Leptosol litico Tzekel luum 2.2 [
LPglli(ca) | Leptosol gléyico litico | Sak luum 2.2 d
(calcarico)
LPli Leptosol litico

LPrz Leptosol réndzico Pus lu'um 2.2 e

LPmo Leptosol mollico
LPnt Leptosol nudilitico Chaltun 2.2 f
LPntoli Leptosol nudilitico o litico Hay lu'um 2.2 g
LPhk Leptosol hiperesquelético Ch’och’ol lu'um 2.2 h
LPhk Leptosol hiperesquelético Ch’ich’lu'um 2.2 i
LPmo Leptosol mollico Box lu'um 2.2 i
VRha Vertisol haplico Yaax kom lu'um 2.3 k
VRha(cr) | Vertisol haplico (crémico) Yaax kom-Kan kab | 2.3 I

lu'um

VRgl Vertisol gléyico Yaxx kom-Ak’al che’ 23 m
GL Gleysol AK’al che’ grey 2.3 n
LV Luvisol K’an kab lu'um 24 o]
PH Phaeozem Ek lu'um 2.4 p
LP Leptosol Chak lu'um 25 q
AR Arenosol Pupuskilu’'um 25 r
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Identificadores dominantes: (1). suelos organicos; (2). suelos inorganicos o minerales:
(2.1). suelos inorganicos o minerales, influenciados por la actividad humana; (2.2).
suelos inorganicos o minerales, con arraigo limitado a causa de la rocosidad somera;
(2.3). suelos inorganicos o minerales, influenciados por el agua; (2.4). suelos
inorganicos o minerales, con contraste de color entre el horizonte superficial y los
subsuperficiales; (2.5). suelos inorganicos o minerales, sin contraste entre el horizonte
superficial y el subsuperficial.

Caracteristicas de diagnostico del suelo: (a). suelos negros, con abundante materia
organica, basuras y desperdicios en descomposicion, en zonas humedas generalmente
cubiertas por manglares; (b). suelos negros con un alto contenido de materia organica y
con evidencia de actividad humana, como piezas de ceramica, cenizas, etc.,
principalmente en monticulos; (c). suelos negros con poca tierra fina, afloramiento del
lecho rocoso en forma de promontorio, con piedras > 25 cm de diametro; (d). suelos de
color gris claro, arcilla arenosa, muy poca profundidad (3-17 cm), moderadamente bien
drenados, sobre roca caliza laminar; (e). suelos negros, con poca tierra fina, blandos,
poco profundos, con >10% de materia organica, alta retencion de agua, con o sin
carbonato de calcio y roca caliza laminar; (f). afloramientos rocosos predominantemente
de roca caliza laminar, grandes cantidades de fragmentos gruesos con muy poca tierra
fina de color rojo, rojo-marronosa o negra; (g). suelos muy superficiales (<10 cm de
profundidad) rojos, rojo-marronosos 0 negros, con materia organica (3-15% de
contenido), <50% de contenido rocoso; (h). suelos negros con mas tierra fina que los
suelos Tzek’el, >90% de piedras, fragmentos gruesos de tamafio >5 cm de diametro;
(y). suelos negros y poco profundos (<25 cm de profundidad), grava abundante (>90%),
>10% de materia organica, alta retencion de agua; (j). suelos negros, con poca tierra
fina y poco profundos, entre el 20-60% de grava y piedras, >10% de materia orgéanica,
bien drenados, con o sin carbonato de calcio; (k). suelos de color gris o rojo, profundos
(>100cm), arcillosos, sin piedras, grietas temporales, duro cuando esté seco; (I). suelos
de color rojo, profundos (>100 cm), arcillosos, sin piedras, grietas temporales, duro
cuando esté seco, fértiles (>50% de cationes intercambiables); (m). suelos de color gris,
moderadamente profundos (<100 cm), arcillosos, grietas temporales, sin piedras,
pantanosos durante la temporada de lluvias, en tierras agricolas y areas grandes; (n).
suelos de color gris, moderadamente profundos (<100 cm), arcillosos, grietas
temporales, sin piedras, pantanosos en verano, en otofio y en invierno, con comunidad
de plantas (Dalbergia sp. y Haematoxylum campechianum); (0). suelos con tierra
vegetal de color rojo o rojo-marronosa que cubre un horizonte subsuperficial amarillo,
<5% de materia organica, sin piedras en la capa superior del suelo, duro cuando esta
seco pero sin grietas: superficial (25-50 cm), Luvisol epiléptico (LVel), (Ma'taan k’an kab
lu'um); moderadamente profundos (50-100 cm), Luvisol epiléptico (LVel), (Taan taan
k’an kab lu'um); profundos (>100 cm), Luvisol haplico (LVha), (Hach taan k’an kab
lu'um); (p). suelos con un horizonte superficial negro superpuesto a un horizonte
subsuperficial de color amarillo o rojo, con mas materia organica que los suelos Kan
kab Iu'um (>5%), sin piedras; (q). suelos rojos 0 rojo-marronosos, <5% de materia
organica, pocas piedras: superficiales (<25 cm), Leptosol haplico (LPha), (Ma’taan Chak
lu'um); moderadamente profundos (25-50 cm), Cambisol Iéptico (CMle), (Taan taan
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Chak lu’um); profundos (>100 cm), Cambisol haplico (CMha), (Hach taan Chak lu'um);
(r). suelos arenosos o0 arenosos con arena blanca de carbonato de calcio.

A continuacién, a modo de ejemplo, se presenta una seccion estratigrafica
idealizada del paisaje de Chunchucmil, al nordeste de la Peninsula de Yucatan,
en la que se muestra la distribucion espacial de la variedad edafica de la zona
que se superpone a los depdésitos de material calcareo del periodo Cuaternario
antiguo (época del Plioceno), ya desarrollados en anteriores apartados (Figura
22) (Hutson, R. et al., 2009).

Rejollada/
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Knoll Maya mound Limestone
pavement
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Figura 22. Seccion estratigrafica idealizada del paisaje de Chunchucmil, regién situada
en la esquina nordeste de la Peninsula del Yucatdn, a 27 km al este del Golfo de
México. Autores dibujo: Hutson, S.R. et al., 2009

1.1.1.6.2. La composicion y la estructura cristalografica de las arcillas

A raiz de la confusion terminoldgica que afecta a los estudios arqueométricos,
en general, se cree oportuno incorporar este subapartado para establecer la
terminologia y la clasificacion actualizada de los minerales de las arcillas.

Desde el punto de vista coloidoquimico, Wicklander (1955) define el suelo
como: un sistema heterogéneo y polidisperso, de componentes sdlidos,
liquidos y gaseosos en varias proporciones. La parte soélida estd formada por
minerales primariosss, minerales de arcilla y 6xidos hidratados junto a materia
organica u organismos vivientes, de modo manera que forma un sistema
polifasico, de particulas o agregados. En este sistema heterogéneo, la solucién
de suelo actia como un medio a partir del cual las reacciones quimicas entre

% Son minerales que no se alteraron quimicamente después de su génesis; formados a

temperatura elevada y heredado de las rocas ignias y metamérficas, a veces a través de un ciclo
sedimentario (Besoain, E., 1985).
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miembros de las diferentes fases o una misma fase se hacen posibles, todo y
cuando los reactantes no se encuentren en contacto directo (Besoain, E.,
1985). A partir de esta definicion se puede decir que la arcilla es un
constituyente fundamental del suelo, resultando de las acciones de
meteorizacion sobre el sustrato rocoso de origen, y que su conocimiento puede
proporcionar informaciones edafogenéticas muy utiles y cuantificar la mayoria
de las propiedades quimicas, fisicas o biolégicas del suelo (Besoain, E., 1985).
Asi pues, suelos y arcillas no se pueden conocer independientemente. La
relacion entre la mineralogia de las arcillas y la clasificacion de suelos es muy
estrecha. Por este motivo, en este apartado que nos ocupa hay que hacer
referencia a las arcillas®, ya que estas estan presentes en toda la Peninsula de
Yucatan, acompafiando a la diversidad edafica de los suelos de la region.
Factores como el clima y la edad geomorfoldgica de la zona determinan cual es
el proceso de formaciéon de estas arcillas y, por tanto, sus caracteristicas
fisicoguimicas.

Antes gque nada, hay que definir y clasificar los minerales de las arcillas para
poder aproximarnos al conocimiento de su naturaleza y entender el origen y la
evolucion de estas en el &rea de estudio que nos ocupa. En general, el término
arcilla se aplica a un material natural, terroso, de tamafio de grano fino y que
muestra plasticidad cuando se mezcla con una cierta proporcion de agua. Su
composicién quimica esta caracterizada por la presencia de Si, Al y H,O, junto
a cantidades variables de Mg, Mn, Fe, Ca, Na y K, principalmente. Desde el
punto de vista cristaloquimicog7, las arcillas forman parte de un grupo de
minerales llamados silicatos, concretamente del subgrupo de silicatos llamados
filosilicatos® o silicatos en hojas, dada la morfologia caracteristica que suelen
presentar estos minerales. Las arcillas son estructuras de aluminosilicatos
hidratados formadas por el apilamiento de laminas formadas, a su vez, por
diferentes capas tetraédricas y octaédricas (Amigo, M., et al. 2001).

Citando textualmente a las doctoras Garcia, E. y Suarez, M., extraido del texto
Las Arcillas: Propiedades y Usos: “los grupos tetraédricos (SiO),” se unen
compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando capas,

% La paraula maya que significa arcilla es k’at (Isphording, W.C., 1984).

8 |a cristaloquimica es una rama de la cristalografia que se encarga de relacionar la estructura
cristalina de los minerales con la composicon quimica que estos poseen y las propiedades que se
derivan.

% | as diferentes formas de combinacion de estos tetraedros entre si y con otros iones da lugar a la

formacién de los 6 grupos de silicatos existentes: nesosilicatos, sorosilicatos, ciclosilicatos,
inosilicatos, filosilicatos y tectosilicatos.
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de extension infinita y formula (SizOs)'z, gue constituyen la unidad fundamental
de los filosilicatos. En ellas, los tetraedros se distribuyen formando hexagonos.
El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por el Al*® o0 Fe*®. Estas
capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibbsita o brucita. En
ellas algunos Al** o Mg™, pueden ser sustituidos por Fe** o Fe™® y, mas
raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plan de unién entre ambas capas esta
formado por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin compartir
con otros tetraedros (oxigenos apicales®®), y por grupos (OH) de la capa
brucitica o gibsitica, de forma que, en este plan, queda un (OH)" en el centro de
cada hexagono formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los (OH) son
reemplazados por los oxigenos de los tetraedros” (Figura 23).

=g’
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\

.h
0——- = N A== 2
O .-. —— (Y= O

nH,0

Oongens @ hydroyls @) Aluminuem, iron, magresium
¢ and @ Silicon, occasionally aluminum

Figura 23. Estructura cristaloquimica de los filosilicatos de los minerales de las arcillas.
Fuente: <http://www.uclm.es/users/higueras/lyymm/htm>. Autor dibujo: Garcia, E. y
Suarez, M.

“Una unién similar puede pasar en la superficie opuesta de la capa octaédrica.
Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas
octaédrica y se llaman bilaminares, 1:1, o T:O; o bien por tres capas: una

8 El plano que contiene los tres oxigenos de la cara sobre la que se asienta el tetraedro recibe el
nombre de plano basal mientras que el cuarto oxigeno se denomina apical y se encuentra
desplazado una cierta distancia sobre el plano basal.
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octaédrica y dos tetraédricas, llamandose trilaminaers, 2:1 o T:O:T. A la
unidad formada por la unién de una capa octaédrica mas una o dos
tetraédricas se le llama lamina. Si todos los agujeros octaédricos estan
ocupados, la lamina se nombra trioctaédrica (Mg+2 dominante en la capa
octaédrica). Si solamente estan ocupados dos tercios de las posiciones
octaédricas y el tercio restante esta vacante, se llama dioctaédrica (el Al"® es
el cation octaédrico dominante” (Garcia, E. y Suarez, M.).

Segun De Pablo (1964), la clasificacion de los minerales arcillosos se basa en
los tres criterios basicos que las definen: la espesura de la unidad estructural;
su composicion quimica y su contenido iénico; y, su orden y su simetria, que
son consecuencia de su origen y de los procesos posteriores a los que estan
sometidos. En la tabla 6 se presenta la clasificacién de los minerales arcillosos,
en la que se distinguen entre di- y trioctaédricos y entre los grupos: bilaminares
(1:1), trilaminares (2:1) y (2:1:1).

Tabla 6. Clasificacion de los filosilicatos del grupo de los minerales de la arcilla, extraida
de Besoain, E., 1985 y actualitzada por la informacién extraida de Garcia, E. y Suarez,
M. Acronimos: C.G: clase general; F. formula quimica; A: laminares; B: fibrosas

COMPOSICION | POBLACION DE

DE LAS CAPAS NOMBRE DEL MINERALES F.
CAPAS OCTAEDRICAS GRUPO
Nacrita 1
Dickita 2
Dioctaédricas CANDITAS Caolinita 3
Metahaloysita 4
Haloysita 5
. . Anauxita 6
Bilaminares Antigorita 7
(1:1) Crisotilo 8
Trioctaédricas SERPENTINAS | Amesita 9
Cronstedtita 10
Berthierina 11
(2:1:1) Dioctaédricas,
trioctaédricas o Cloritas Cloritas 12
mixtas

lllitas 13
A MICAS Moscovita 14
Paragonita 15
Montmorillonita 16
_ _ ESMECTITAS | Beidelita 17
Dioctaédricas Nontronita 18
Trllam_lnares Volkonskoita 19
(2:1) Vermiculita Vermiculita 20

dioctaédrica
Pirofillita 21
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Vermiculita Vermiculita 22
trioctaédrica
Biotita 23
Trioctaédricas MICAS Flogopita 24
Lepidolita 25
Saponita 26
ESMECTITAS | Sauconita 27
Hectorita 28
Talco 29
Bi-, trilaminares 30
0 mezclas minerales interestratificados™
Dioctaédricas Paligorskita™ 31
B @1n* Trioctaédricas Sepiolita 32

Formulas quimicas:

(). Al,Si,O5(OH)s
(2). Al,Si,05(OH),
(3). Al,Si,05(OH),
(4). Al,Si,05(OH),

(17). 0,33M+Aly(Sis 67Alp,33)O010(OH)
(18). 0,33M+Fe,(Siz 67Al0,33)O10(OH)2

(19). 0,33M+(Fe,Cr,Al)2(Si,Al),010(OH),
(20). 0,67M+(Al,Fe,etc.),(Si,Al),010(0H),

(5). Al,Si,05(OH)-2H,0
(6). AlzSisO7(OH)4(?)

(7) Mg58i4010(OH)g

(8) M958i4010(OH)8

(9) (Mg,Fe)4AI4S|2010(OH)8

(10) Fes(sizFEZ)O]_o(oH)s

(11). (Fe,Mg,Al)s(SisAl)O10(OH)s

(12). variable
(13).(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)]
(14). KAIy(AlSiz010)(OH),

(15). NaAly(SizAl)O10(OH),

(16) 0,33M+(A|1|57M90,33)Si4010(OH)2

(21). Al,Si.O10(OH),
(22) 0,67M+(Mg,Fe,etc.)3(Si,A|)4010(OH)z
(23). K(Mg, Fe)sAlISiz010(0OH, F),

(24). K(Mg,Fe,Mn)sSisAlO;0(F,0H),)

(25). K(Li,Als(Si,Al)4010(F,OH),

(26) 0,33M+Mg3(si3‘e7A|0,33)olo(oH)z
(27).0,33M+(Mg,Zn)3(Si3‘e7A|0,33)O1o(oH)z
(28). 0,33M+(Mg, Li)3(Si,Al),010(OH),
(29) Mg3Si4010(OH)2

(30). variable, segons composicié

(31) H4Mg5Si3020(OH)6-6H20

(32) H6M93Si12030(OH)10'6H20

% En la naturaleza, no obstante, es relativamente raro encontrar estas especies minerales como
fases estrictamente puras. Dado el tipo de estructura que presentan los fillosilicatos, es muy
habitual que se formen lo que se denominan interestratificados de filosilicatos, es decir, paquetes
de espesor variable formados por fragmentos de estructura asimilable a la de diversas micas y/o
arcillas. Se trata en realidad de una mezcla de minerales y esto condiciona que las propiedades del
conjunto sean mixtas y no la de las fases puras.

° Estas Ultimas también se las denomina T:0.T:O. Estructuralmente estan formadas por laminas
discontinuas de tipo mica. A diferencia del resto de los filosilicatos, que son laminares, estos tienen
habito fibroso, puesto que la capa basal de oxigenos es continua, pero los oxigenos apicales sufren
una inversioén periédica cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada 5 posiciones (paligorskita).
Esta inversion da lugar a la interrupcion de la capa octaédrica que es discontinua (Garcia, E. y
Suérez, M).

2 En los Estados Unidos, el término utilizado es Attapulgita en vez de Paligorskita; ain asi, el

Comité Internacional de Nomenclatura, determiné que el término Paligorskita debia ser el nombre
aceptado (Bailey, SW., et al., 1971).
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1.1.1.6.3. Latipologiay el origen de las arcillas empleadas por los mayas

Especificamente, en la Peninsula de Yucatan, se pueden diferenciar tres
grandes grupos de arcillas en funcién de su proceso de formacion: por
procesos de pedogénesis (arcillas pedogenéticas), por la sedimentacién de
detritus (arcillas detriticas) y por la cristalizacion directa (arcillas primarias por
cristalizacion directa) (Isphording, C., 1984; Pablo-Galan, L., 1996), tal y como
se presenta a continuacion:

Por procesos de pedogénesisg3: a partir de estos procesos se pueden
encontrar minerales de arcilla en todas sus etapas de madurez. Por una parte,
se forman minerales de arcilla mas jévenes, como la caolinita mal cristalizada,
la boehmita, y trazas de talco y de clorita; y, por otra, se encuentran minerales
de arcilla en su fase avanzada de madurez, tales como la caolinita con una
buena cristalizacién. Su origen se atribuye a la acumulacién y alteracién de
impurezas siliceas de la roca caliza primaria o parental. La tonalidad de estas
arcillas vira de rojas a rojo-marronosas.

Por la sedimentacién de detritus: a partir de la sedimentacién de detritus se
forman lo que se conoce como arcillas detriticas. Son arcillas esmectitas
asociadas a cuarzo detritico, magnetita, ilmenita y, en menor proporcion,
caolinita. Estas arcillas derivan de material detritico volcanico (originario de las
cuencas del sur de Belice y de Guatemala central) depositado en lagos o en
lagunas marginales, que més tarde, se transforman en lagos salinos por el
levantamiento tecténico de la peninsula. La tonalidad de estas arcillas vira de
gris a negro, pasando por el color negro-marronoso. Cabe destacar, ademas,
que se caracterizan por ser altamente plésticas. Estas arcillas estan
restringidas a la siguiente distribucion geogréafica: son poco frecuentes en el
norte de la peninsula, debido a una falta de corrientes superficiales y, se limitan
al bloque este de la falla de Ticul, a las areas de cuencas de polje dispersas
por la Sierra de Ticul, al este del estado de Campeche y a lo largo de la
carretera de Escarcega-Chetumal (estado de Quintana Roo).

Por la cristalitzacion directa: arcillas primarias formadas por talco, clorita,
paligorskita-sepiolita y capas mixtas de caolinita-montmorillonita. Estas arcillas
constituyen el tipo genérico de arcillas que se encuentran en la peninsula y
estan restrictas a la regién nordeste, como se puede observar en la figura 24.
De un lado, el origen del talco y la clorita estd relacionado con rocas
carbonatadas y suelos del norte de la plataforma karstica de la peninsula,

93 P L .
Estos procesos de pedogénesis son los que controlan la formacion de un suelo, es decir, son los
procesos a partir de los cuales se crea un suelo.
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asociados con rocas dolomiticas. Estos se forman por cristalizacion directa,
como consecuencia de la alteracion diagenética de la dolomita; por otro lado, el
origen de la paligorskita-sepiolita, de tonalidad blanquecina, que aflora aislada
0 como depésitos dentro de las rocas calizas, se asocia a la cristalizacién
directa de las aguas marinas de salinidad elevada o a la diagénesis de la

dolomita.
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Figura 24. Mapa geoldgico de la Peninsula de Yucatan donde se muestra la distribucion
geografica de las localidades donde aparecen los afloramientos mas reconocidos de
arcillas tipo paligorskita: Maxcand, Uméan, Muna, Sacalum94, Ticul, Chapab, Uxmal

(localidades dispersas por la Sierra de Ticul). Autor: Isphording, W.C, 1984

Es importante resaltar que trabajos anteriores que han investigado las arcillas
de la Peninsula de Yucatan, se centran en el estudio de los depésitos de
paligorskita (llamada sak lu'um®® “tierra blanca”, en maya yucateca), los cuales

% La palabra Sacalum es una castellanizacién de la palabra sak lu'um del maya yucateca que
quiere decir “terra blanca”. Es el nombre de la localidad que se localiza en el nordeste de Ticul

(estado de Yucatan) (Arnold, D.E. et al. 2007).
% Segun la terminologia de suelos: Leptosol gléyico litico (calcareo) (LPglli(ca)) (WRB, 2006) >

sak luum (MSC) (Bautista, F. et al., 2006). Suelos inorganicos o minerales, con arraigo limitado
debido a la rocosidad somera. Suelos de color gris claro, arcilla arenosa, muy poca profundidad (3-

17 cm), moderadamente muy drenados, sobre roca caliza laminar.

91



sefialan la importancia de esta arcilla como ingrediente de la cultura
precolombina para la manufactura del azul maya® (Gettens, R.J. y Stout, G.L.,
1946; Shepard, A.O., 1962; Sanchez del Rio, M. et al., 2011), que es un
pigmento azul sobradamente utilizado por los antiguos mayas en las pinturas
murales, la escultura y la ceramica (De Yta, A. et al., 1977; Littmann, R. et al.,
1982; Torres, M., 1988; Roundhill, S. et al., 1989; Yacaman, J. et al., 1996;
Chiari, G. et al., 2003; Fois, E. et al., 2003; Hubbard, B. et al., 2003; Sanchez
del Rio, M. et al., 2004; Doménech, A. et al., 2009; Sanchez del Rio, M. et al.,
2009), utilizado predominantemente durante el periodo Clasico y el Posclasico,
desde el norte de la Peninsula de Yucatan hasta las tierras altas de Guatemala
y México central (Arnold, D.E. et al., 2007), lo que prueba su uso por otras
culturas prehispanicas de la Antigua Mesoameérica, entre ellas la teotihuacana.
Estos resultados sugieren que la paligorskita posee otras propiedades fisicas
que la distinguen de otras arcillas y que este hecho era conocido por los mayas
mucho antes de la llegada de los primeros europeos (Bradley, F., 1940;
Gettens, J., 1962; Van Olphen, H., 1967; Arnold, D.E., 1967a, 1967b, 1971,
1991, 2000 y 2005; Arnold, D.E. et al., 1975, 1976, 2007 y 2008; Littman, R.,
1980, 1982; Isphording, C., 1984; Doménech-Carbo, T. et al., 2006; Polette-
Niewold, A. et al., 2007; Doménech, A. et al., 2009; Cecil, G., 2010; Sanchez
del Rio, M. et al., 2011).

En uno de estos Ultimos estudios, realizado por Arnold, D.E. et al. (2007),
después de analizar 33 muestras de paligorskita escogidas a partir de fuentes
etnograficas y extraidas de la Peninsula de Yucatan (México) y El Petén
(Guatemala), se determina que se utilizaron 7 depésitos diferentes de arcilla
susceptibles de haber sido explotados para la fabricacién del pigmento azul
maya: Yo’ Sah kab, Uxmal, Chapab, Sacalum, Maxcanl, Mama y en el sur de
El Petén. Estos resultados dan apoyo a la idea que han podido existir mas
localizaciones de depdésitos de paligorskita, a parte de los conocidos del norte
de la Peninsula de Yucatan, para la manufactura del azul maya, apoyando la
hip6tesis de Littman (1980) (Cecil, G., 2010).

% E| primero en denominar la paligorskita como componente del azul maya fue Shepard, a
comienzos de los afios 60 del siglo XX (Shepard, A.O., 1962), cuando el mineral se denominaba
attapulgita (Bradley, W.F., 1940). El azul maya es un inusual pigmento que posee una estructura
molecular que combina un colorante organico (indigo, obtenido de la planta Indigofera sufruticosa,
conocida localmente como anyil o xiuquilitl y una matriz arcillosa de paligorskita (Arnold, D.E. et al.,
2007; Sanchez del Rio, M. et al., 2009).
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1.1.2. MATERIALES Y METODOS

1.1.2.1. Materias primas de las areas arqueolégicas estudiadas

Las materias primas consideradas en la presente investigacion pertenecen, por
una parte, a tres canteras (P1, P2 y P3) y a una sascabera (S1), posibles sitios
de explotacion de la materia prima utilizada para la manufactura del mortero de
las capas de preparacion de los estucos de los sitios arqueoldgicos del area de
estudio, tal y como se detalla a continuacion (consultar la figura 27: localizacion
geografica del drea de extraccion de las materias primas):

Material pétreo (P1) extraido de la cantera situada en la periferia del sitio
arqueolégico de Chacmultan (estado de Yucatan).

Material pétreo (P2) extraido de la cantera situada en la periferia del sitio
arqueolégico de Santa Rosa Xtampak (estado de Campeche).

Material pétreo (P3) extraido de la cantera asociada al sitio arqueolégico de
Katjun (cerca de la localidad de Xpujil, estado de Campeche).

Material pétreo (S1) extraido de la sascabera del entorno del sitio arqueol6gico
de Acanceh (estado de Yucatan).

Por otra parte, se considera caracterizar once muestras de sedimentos
arcillosos procedentes de tres de las localidades donde aparecen los
afloramientos mas reconocidos de arcillas tipo paligorskita, en la época
prehispénica y en la actualidad, segun evidencias histéricas y etnograficas, tal
como se referencia en el apartado de antecedentes de esta investigacion. La
subdivision de las muestras por localidades y su codificacion es la que sigue
(Figura 25 y 26):

Sedimento arcilloso (C1) extraido de la cueva de Sak lu’um (tierra blanca), de
la localidad de Sak lu’'um, al norte del estado de Yucatan, aproximadamente a
80 Km al sur de la ciudad de Mérida. Los diferentes estudios demuestran que
esta cueva habria sido una fuente importante de arcilla desde tiempos
prehispanicos. Se han extraido nueve muestras de sedimento arcilloso de esta
cueva, a diferentes profundidades, que se han codificado tal como sigue: C1-1,
C1-2, C1-3, C1-19, C1-33, C1-34, C1-35, C1-36 y C1-37.

Sedimento arcilloso (C2) extraido de la cueva de la localidad de Muna, al norte
del estado de Yucatan. Los diferentes estudios hacen referencia al uso de esta

93



arcilla para confeccionar los colores de la ceramica. La muestra de sedimento
arcilloso se ha codificado como C2-7.

Sedimento arcilloso (C3) extraido de la cueva de Actun Hi, de la localidad de
Ticul, al norte del estado de Yucatdn. Los diferentes estudios sefialan la
importancia de estos depdsitos como ingrediente para la cerdmica desde
tiempos precolombinos hasta la actualidad. La muestra de sedimento arcilloso
se ha codificado como C3-18.

Figura 25. De izquierda a derecha, fotografias de la cueva de Sak lu'um (Sak lu'um,
estado de Yucatan) y de la cueva de Actun Hi (Ticul, estado de Yucatan),
respectivamente. Fotografias cedidas: M? Luisa Vazquez de Agredos y publicadas en

Vazquez de Agredos, M2.L. (2010).

SACALUM

Figura 26. Ubicacion geografica de las tres localidades de donde se han extraido las
muestras de sedimento arcilloso: Sak lu'um (Sacalum), Muna y Ticul. Autor dibujo:
Sanchez del Rio, M. et al., 2007, modificado por el autor de la tesis.
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1.1.2.2. Estucos de los sitios arqueoldgicos seleccionados

Las capas de preparacién de los estucos considerados en esta investigacion
pertenecen a obras que fueron ejecutadas en el periodo Clasico maya (ca.300-
950/1000 d.C) en tres subregiones®’ diferentes de la regién de las Tierras Bajas
Mayas del Norte, de la Peninsula de Yucatan (México), tal como se detalla a
continuacion (consultar la figura 27 y 28: localizacién geografica de los sitios
arqueologicos):

1. Subregin del Puuc (estado de Yucatan)

Pintura mural de la estructura A de Mulchic®® (MU) (Clasico Tardio; ca. 600-800
d.C).

Pintura mural de la estancia 10 del Edificio de las Pinturas de Chacmultin (CH)
(Clasico Tardio; ca. 600-800 d.C).

Pintura mural de la estructura | palaciega de D’zula (DL) (Clasico Tardio; ca.
600-800 d.C).

2. Subregién nordeste de Yucatan (estado de Yucatan)

Pintura mural de la estructura palaciega de las Pinturas de Acanceh® (AC)
(Clasico Temprano; ca. 300-600 d.C)

Pintura mural de la estancia 64 de la Acrépolis de Ek'Balam (EB) (entre finales
del s. VIl d.C y principios del s. IX d.C, pero siempre dentro del reinado de Ukit
Kan Lek’Tok, que muere el 825 d.C) (transicién entre el Clasico Tardio y el
Terminal)

Fachada policromada de la subestructura
Chichén Itz (Cl) (Clasico Terminal; 878 d.C)

Fachada policromada de la estructura palaciega del grupo B de las Pintures de
Kuluba (KU) (Clasico Terminal; ca. 800-950/1000 d.C)

19 del Templo de la Serie Inicial de

" Desde los afios 80, el estudio de la arquitectura de las Tierras Bajas Mayas del Norte ha
establecido tres estilos arquitecténicos ligados a tres subregiones geogréficas diferentes: Puuc,
Chenes y Rio Bec (Mufioz, G., 2006). En esta investigacion, como se puede comprobar, no se
estudian los estilos de la subregién Rio Bec, pero si que se han seleccionado cuatro sitios
arqueoldgicos que se han agrupado bajo la denominacién Subregién nordeste de Yucatan.

% Arrancamiento de estas pinturas murales. Actualmente ubicadas en el Museo Regional de la
Ciudad de Mérida.

% Ppintura mural llamada estucos de Breton (Vazquez de Agredos, M3L., 2006) que ha
desaparecido. Actualmente esta ubicada en cajas y se esta buscando su localizacion original en el
sitio arqueoldgico. Eduard Seler y Adela Breton la documentaron a finales del s. XIX.

1% Originalmente habia sido un templo en el exterior. Las muestras corresponden a la fachada
estucada de este templo.
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3. Subregién Chenes (estado de Campeche)

Pintura mural de la estructura | de El Tabasquefio (ET) (Clasico Tardio; ca. 600-
800 d.C)

Pintura mural de la estructura | de Dzibilnocac (DZ) (Clasico Tardio; ca. 600-
800 d.C)

Fachada policromada™" del palacio Boca de Serpiente de Santa Rosa Xtampak
(SR) (transicion entre el Clasico Tardio y el Terminal; ca. 800-950/1000 d.C).
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Para la clasificacion y la denominacion de los estucos estudiados se sigue el
criterio decidido en el momento de analizar las primeras muestras pictéricas
mayas en el Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Control Medioambiental
de Obras de Arte del Instituto de Restauracion del Patrimonio (IRP) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y
2010).

Los estucos se referencian utlizando una codificacion que identifica: la
localizacion geogréfica del sitio arqueoldgico de extraccién de la muestra del
estuco (Mulchic (MU), D’zula (DL), Kuluba (KU), Acanceh (AC), Chacmultin
(CH), Ek'Balam (EB), Chichén Itza (Cl), Sta. Rosa Xtampak (SR), El
Tabasquefio (ET) y Dzibilnocac (DZ)); el color de la capa pictorica del
fragmento de pintura mural extraido (amarillo (1), azul (2), blanco (3), gris (4),
naranja (5), negro (6), rojo (7), ocre (8), verde (9) y rosa (10)); la tonalidad del
color de la capa pictérica (A, B, C, D, E, etc.); y, la capa de preparacién de la
pintura mural extraida para el estudio, es decir, en el supuesto de no disponer
de toda la estratigrafia del estuco se especifica la capa de preparacién
obtenida. Por ejemplo: mortero (mo) y enlucido (en).

La seleccién de los estucos estudiados se justifica atendiendo a los siguientes
criterios y con la finalidad de obtener una mayor variedad de tipologias: se
intenta diferenciar tradiciones técnicas en las capas de preparacion en
contextos regionales, subregionales, locales y concretos. Es por esto, que en
esta selecciobn de estucos se busca tener las muestras representativas
procedentes de un mismo contexto regional, subregional, local o concreto;
todos los estucos pertenecen al periodo Clasico (ca. 300 d.C. — 1000 d.C), que
corresponde a la esplendor de la Civilizacién Maya, el cual se subdivide en tres
periodos, el Clasico Temprano (ca. 300 d.C — 600 d.C), el Clasico Tardio (ca.
600 d.C — 850 d.C) y el Clasico Terminal (ca. 850 d.C — 1000 d.C); y, se intenta
hacer la seleccién de los estucos teniendo en cuenta la localizacién de este en
el edificio, fachada exterior estucada policromada o estuco de las paredes de
las estancias interiores.

101 Estuco de la esquina de la parte interior de la cornisa de la fachada exterior del edificio.
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A continuacion, en la tabla 7 se presenta el sitio arqueoldgico relacionado con
la localizacién de extraccion, la tipologia arquitecténica, el periodo histérico y la
codificacion de las muestras de estuco generada para el estudio:

Tabla 7. Localizacion de extraccion, tipologia arquitecténica, periodo histérico y
codificacion de la toma de las muestras seleccionadas para la investigacion. Acronimos:
SITIO ARQUEOLOG.; sitio arqueoldgico; T.A: tipologia arquitectonica; CODIGO

MUEST.: c6digo muestras; a: palacio; b: templo

SITIO

LOCALIZACION

CODIGO

PERIODO

ARQUEOLOG. MUEST. HISTORICO
S.R. Xtampak Boca de Serpiente a SR-7 Tardio-Terminal
S.R. Xtampak Boca de Serpiente a SR-en Tardio-Terminal
El Tabasquefio Estructura | b ET-2A Clésico Tardio
El Tabasquefio Estructura | b ET-7A Cléasico Tardio
El Tabasquefio Estructura | b ET-9B Clasico Tardio
El Tabasquefio Estructura | b ET-9/7 Clésico Tardio
Dzibilnocac Estruct. |, estancia 4 b Dz-2 Clasico Tardio
Dzibilnocac Estruct. |, estancia 4 b DZ-7 Clasico Tardio
Chacmultin Estructura | a CH-en/mo Clasico Tardio
Chacmultan Estructura | a CH-7 Clasico Tardio
D’zula Estruct. |, estancia 1 a DL-mo/en Clasico Tardio
D’zula Estruct. |, estancia 1 a DL-7 Clasico Tardio
Mulchic Estructura A a MU-6 Clasico Tardio
Mulchic Estructura A a MU-7 Clasico Tardio
Mulchic Estructura A a MU-8A Clasico Tardio
Mulchic Estructura A a MU-9A Clasico Tardio
Ek’Balam Estruct. |, estancia 64 a EB-mo Tardio-Terminal
Ek’Balam Estruct. |, estancia 64 a EB-2 Tardio-Terminal
Ek’Balam Estruct. |, estancia 64 a EB-3 Tardio-Terminal
Ek’Balam Estruct. |, estancia 64 a EB-5A Tardio-Terminal
Ek’Balam Estruct. |, estancia 64 a EB-7 Tardio-Terminal
Chichén Itza Subestruct., s. inicial b Cl-2 Clasico Terminal
Chichén Itza Subestruct., s. inicial b Cl-2D Clasico Terminal
Chichén ltz4 Subestruct., s. inicial b Cl-7 Clasico Terminal
Chichén ltz4 Subestruct., s. inicial b Cl-8B Clasico Terminal
Chichén Itza Subestruct., s. inicial b CI-9A Clasico Terminal
Kuluba Estructura, grupo B a KU-3 Clasico Terminal
Kulub& Estructura, grupo B a KU-5 Clésico Terminal
Kuluba Estructura, grupo B a KU-7 Clasico Terminal
Acanceh Pintura mural a AC-1 Clasico Temprano
Acanceh Pintura mural a | AC-2 Clasico Temprano
Acanceh Pintura mural a | AC-7/7A Clasico Temprano
Acanceh Pintura mural a | AC-9 Clasico Temprano
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Figura 27. Mapa de la region de las Tierras Bajas Mayas del Norte con la localizacion
geogréfica del area de extraccion de las materias primas y de los sitios arqueolégicos.
Acrénimos: Materias primas: P1: cantera Chacmultin; P2: cantera Sta. Rosa Xtampak;
P3: cantera de Katjin; S1: sascabera de Acanceh; C1: cueva de Sak lu'um; C2: cueva
de Muna; C3: cueva de Ticul. Sitios arqueoldgicos: MU: Mulchic; DL: D’zula; KU: Kulubg;
AC: Acanceh; CH: Chacmultin; EB: Ek’Balam; Cl: Chichén Itza; SR: Sta. Rosa
Xtampak; ET: El Tabasquefio; DZ: Dzibilnocac.
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Figura 28. Fotografias de los sitios arqueoldgicos seleccionados. SR: palacio Boca de
Serpiente de Sta. Rosa Xtampak y detalle de la ubicacion de extraccion de las muestras
(parte inferior de la cornisa de la fachada policromada); ET: estuco de una de las
estancias de la Estructura | de El Tabasquefio; DZ: vision de la Estructura | de
Dzibilnocac. En la parte interior del templo se encuentra la estancia 4 decorada con
estucos; CH: visién del palacio o de la Estructura | de Chacmultin. En la parte interior
del palacio se encuentran los estucos; DL: estuco de la estancia 1 de la estructura |
palaciega, en D’zula; EB: vista de la plaza oeste de Ek’‘Balam donde se encuentra la
Acropolis. Vision de la entrada de la tumba del rei Ukit Kan Le’k Tok. Las muestras
consideradas en esta investigacion proceden del interior de la estancia 64; Cl: estructura
de Chichén Itz4 donde se encuentra la Subestructura de la serie inicial que
originalmente habia estado un templo, durante el Clasico Terminal; KU: fachada
policromada de la estructura palaciega del grupo B, en Kulubd; AC: vista de un palacio,
en Acanceh; MU: estuco de la estancia de la estructura A palaciega, en Mulchic. Fuente:
fotografias cedidas por Vazquez de Agredos, M2.L. y publicadas en Vazquez de
Agredos, M2.L. (2010).

1.1.2.3. Instrumentacién

Los estudios y la caracterizacion quimico-mineraldgica, tanto de las materias
primas de las areas arqueoldgicas estudiadas como de los morteros de las
capas de preparacion de los estucos de los sitios arqueoldgicos seleccionados,
se han realizado con las siguientes técnicas instrumentales de andlisis:

Microscopia éptica (MO)

El andlisis por microscopia 6ptica se realiza con una lupa estereoscopica
LEICA S8APO (Leica. Heidelberg, Germany). Objetivos (0.63x, 1x, 1,25x, 2x).
Aumentos desde 10x hasta 80x. Luz polarizada. Campo claro. Camara
fotografica digital acoplada e iluminacién por fibra optica bilateral.
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Para la observacién de las muestras a través de la lupa estereoscopica, estas
se embuten en resina de poliéster y se pulen hasta obtener una seccion
transversal de las mismas.

Microscopia Optica de polarizacion o petrografica (MOP)

El analisis por microscopia optica de polarizacién se realiza con un microscopio
Optico LEICA DMR (Leica. Heidelberg, Germany). Objetivos (4x, 10x, 20x, 40x).
Utilizando luz reflejada polarizada con una magnificacion que oscila de 25x a
400x. Las muestras se cortan en prismas rectangulares (dados) y son
desbastados por una de las caras, utilizando polvo de carburo de silicio de
diferente textura de grano y mezclado con agua sobre vidrios esmerilados. La
cara pulida del dado se engancha en el porta utilizando resina de poliéster
(SERYFIX, Struers). Posteriormente, se realiza un primer corte del dado con la
cortadora, consiguiendo una lamina de 100 um de espesor; asi sucesivamente
hasta llegar a 30 um de espesor de la lamina delgada. Se acaba el proceso con
un pulido mecanico, mediante una maquina pulidora (KNUTH-ROTOR 2,
Struers, Erkrath, Alemania) y un desbastado a mano. Por Ultimo, las muestras
se someten a una tincion selectiva en carbonatos (Alizarina roja-S +
Ferricianuro potasico) (Lindholm, C. et al., 1972), para facillitar la identificacion
de los minerales carbonatados. Las diferentes coloraciones resultantes se
exponen en la tabla siguiente (Tabla 8):

Tabla 8. Tabla de identificacion del tefiido de minerales carbonéticos (Gomez-Gras, D.,
1999)

COLOR COLOR TENIDO CON COMBINACION
MINERAL TENIDO CON FERRICIANURO RESULTANTE EN
ALIZARINA POTASICO LA LAMINA
ROJA-S DELGADA
calcita derosaarojo | = - derosaarojo
calcita ferrosa de rosa a rojo de azul claro a oscuro | de violeta a azul
segun el contenido en
hierro
dolomita | = - | e sin color
dolomita ferrosa | - de azul muy claro de azul muy claro
(ankerita) (turquesa)
siderta | = - de azul oscuro a marrén de azul oscuro a
marrén
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Microscopia electronica de barrido (SEM-EDX)

El andlisis por microscopia electrénica de barrido (SEM) se realiza con un
microscopio electronico de barrido marca JEOL modelo JSM-6300 (Jeol LTD.
Tokio, Japan). Resolucién 3.5 nm. Aumentos 20-20000X. Voltaje de
aceleracion 0.5-30 kV; intensidad de corriente 2x10° A.; distancia de trabajo 15
mm. Portamuestras 200 mm diam. max. Fotografia negativa (6x7) e imagen
digital. Adherido a un sistema de microanalisis: un espectrometro de energia
dispersiva (EDX) LINK ISIS-200 (Oxford Instrumentos. Bucks, England).
Deteccidn desde el boro hasta el uranio. Resolucién 138 ev. Andlisis cualitativo
y semiquantitativo. Mapas de elementos. Se parte de las secciones
estratigréficas confeccionadas para la observacion microscépica de las
muestras a través de la lupa estereoscOpica. Las muestras se recubren con
carbono para eliminar los efectos de carga. El analisis elemental se realiza en
paralelo con el examen morfologico de las muestras. El andlisis cualitativo se
realiza de manera puntual, a partir de linescan y mapping. El microanalisis
cuantitativo se lleva a cabo usando el método ZAF, que se basa en la
correccién de la matriz de efecto multi-elemental que tiene lugar en la
determinacion simultanea de la concentracion de cada elemento presente en
un material multi-elemental. Este método tedrico proporciona una correccion de
la intensidad de los rayos-x de cada elemento presente en el material mediante
la aplicacién de una serie de factores de correccién para el efecto de nimero
atomico (que describe la profundidad de penetracion de electrones y la fraccion
de electrones que retrodispersan de la muestra), la correccién de absorcién
(que describe la absorcidon de los rayos-x en la matriz como funcién de la
composicién y la profundidad de penetracién de los electrones) y la correccion
de fluorescencia (que describe la fluorescencia secundaria de un elemento por
la de los otros presentes). En esta investigacion, el tiempo de contaje ha sido
100 s por los elementos mayores y menores. Los estandares utilizados han
sido los siguientes minerales: albita (Na), MgO (Mg), Al,Os; (Al), cuarzo (Si),
GaP (P), FeS, (S), MAD-10 feldespato (K), Fe (Fe), Mn (Mn), wollastonita (Ka),
Ti (Ti), PbF, (Pb), Zr (Zr), Cr (Cr), Ni (Ni), V (V), Cu (Cu), Ag (Ag), Hg (HgTe),
Ba (BaF,). Las concentraciones se han calculado por estequiometria de
porcentajes de elementos generados por el software ZAF (Oxford-Link-Isis EDX
instrumento).

La composicion quimica media de las muestras que estdn compuestas por
varias fases minerales microcristalinas, se corresponde con el valor medio
obtenido a partir de mediciones cuantitativas por triplicado de un area de la
muestra, de unas 100 pmz de superficie. En paralelo, se realizan mediciones
puntuales cuantitativas sobre la superficie de los granos y agregados
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individuales, los cuales proporcionan la composicion quimica de las diferentes
fases mineralégicas contenidas en la muestra. La precisién de los mediciones
se da mediante la desviacién estandar. El limite de deteccién de los elementos
estudiados es de 0,01%.

Difractometria de raiyos-X (DRX)

La difracciéon de rayos-x se lleva a cabo a partir de un difractometro de rayos-x
BRUKER AXS D5005 (Bruker AXS, Germany). Radiaciéon Cu Ka (40 kV y 40
mA), monocromador de haz difractado, detector contador de centelleo. Este
aparato dispone de portamuestras automatico que permite realizar andlisis de
rutina hasta un total de 40 muestras, grietas automaticas; y portamuestras
giratorio (15-120 rpm.). Los patrones de difracciéon se recogen cubriendo 5-80°
206 con un tiempo de exposicion de 0,8 s. Programa Diffrac Plus 5.0 para el
procesamiento de datos. La preparacién de las muestras consiste en
pulverizarlas y, posteriormente, colocar estas en el portamuestras del aparato
perfectamente compactas con una superficie llana.

Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)

El analisis por espectroscopia de infrarrojo se realiza con un espectrometro
infrarrojo por transformada de Fourier VERTEX 70 (Bruker Optics) con un
sistema de reflexion atenuada (ATR) y con un detector FR-DTGS con
recubrimiento para estabilizar la temperatura. Nimero de rastreo acumulados:
32; resolucién: 4 cm™. Software OPUS. Para tal finalidad, la muestras
seleccionadas se deben moler hasta conseguir pulverizarlas.

1.1.2.4. Pretratamiento de las capas de preparacién de los estucos para la
identificacion de las arcillas y la instrumentacién especifica empleada

1.1.2.4.1. Determinacion del porcentaje de residuo insoluble del mortero
de cal mediente ataque acido

La metodologia analitica méas simple propone la disolucién de la muestra en un
acido, habitualmente &cido clorhidrico, a concentraciones y a temperaturas
varias segun los autores (Alvarez, J.Y. et al., 1999 y 2006; Montoya, C. et al.,
2004). Segun el estudio realizado por Alvarez et al. (1999), en el que compara
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la determinacion del porcentaje de residuo insoluble en &cido clorhidrico (1:5),
en caliente y en frio, para morteros de cal, este determina que el ataque
caliente'® es mas eficaz que el ataque a temperatura ambiente para disolver la
fase conglomerante del mortero. Aun asi, también comenta que, si se cree en
la posibilidad de la presencia, a la fase conglomerante del mortero, de ciertos
silicatos hidraulicos es mejor optar por el método en frio. Por este motivo, en
esta investigacion se opta para realizar el método en frio y establecer una
modificacion del método, tal como se esquematiza en la tabla 9.

Tabla 9. Etapas de pretratamiento de las capas de preparacion de los estucos
seleccionados Alvarez, J.1. et al., 2006; Alonso, J., 2009)

DENOMINACION PROCEDIMIENTO

1 Condicionamiento de | - Separacion mecanica del conglomerante del
la muestra mortero de cal: disgregacién manual, no molida.

- Tamizar la muestra obtenida con el tamiz de malla
< 63 micras.
- Llevar a sequedad en la estufa (60 °C) hasta peso
constante.

2 Ataque acido - Separacion de mg (entre 50-500 mg) de
muestra™®.

- Afadir 25 ml de disolucién d’'HCI (1:3) 12M,
manteniendo la agitacion durante 30 minutos.

- Al cabo de este periodo de tiempo, los carbonatos
reaccionan en su totalidad con el &cido,
transformandose en CO;, que se desprende
produciendo una caracteristica efervescencia.
Cuando disminuya la efervescencia afiadir un poco
mas de &cido, hasta que la reaccion se termine
(Alonso, J., 2009).

- Finalizada la reaccion, comprobar que el medio es
acido con un papel indicador o por no presentar
efervescencia al afladir unas gotas mas de acido
(Alonso, J., 2009).

3 Separacion - Después, se filtra el residuo a través de un papel
de filtro y se neutraliza con H,O desionizada.

- El conjunto resultante (residuo insoluble+filtro) se
lleba a sequedad en la estufa (60 °C) hasta peso
constante. Dejar que se enfrie.

4 Célculos % Residuo insoluble = (c-c’)/m x 100, donde: c: peso
del filtro con residuo insoluble; ¢: peso del filtro
(tara); m: peso inicial de la muestra en gr

(Alvarez, J.1. et al., 2006)

192 pigestién al bafio maria (80 °C) durante 30 minutos y posterior agitacién mecanica de la

suspension resultante durante 5 minutos (Alvarez, J.1. et al., 2006).

193 Al tratarse de muestras arqueoldgicas, el tamafio de la muestra es muy pequefia. Esto hace que
el volumen de muestra disponible sea aleatorio y haya una alta dispersion de cantidad de muestra
para realizar el ataque acido.
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1.1.2.4.2. Instrumentacion especifica para el estudio de las arcillas
presentes en los estucos

Microdifractometria de rayos-x (U-DRX)

El analisis por microdifractometria de rayos-x se realiza con un difractémetro
Bruker-AXS D8-Discover. Equipado con haz incidente paralelo (Gobel mirror),
un gonidometro vertical 6-8, una etapa motorizada XYZ y un GADDS (General
Area Diffraction System). Las muestras se colocan directamente en el soporte
de la muestra y el area de interés se selecciona con la ayuda de un sistema de
enfoque de video-laser. Un sistema colimador de rayos-x permite analizar
areas de 500 um. El difractometro de rayos-x funciona a 40 kV y 40 mA para
generar la radiacién Cuyg. El detector GADDS es 30x30 cm con un sensor CCD
de 1024x1024 pixeles. Se recogen frames (patrones de DRX 2D) que cubren
23-77° 26 desde dos posiciones diferentes del detector, a una distancia de 15
cm de la muestra. El tiempo de exposicién es 300 s por frame y se integra para
generar la 206 convencional vs. la intensidad del difractograma. La identificacién
de los minerales se consigue mediante la comparacién del difractograma de la
DRX con la base de datos ICDD (versién 2007) utilizando el software Diffrac
Plus Evaluation (Bruker 2007). Escala de la imagen: pequefias lineas de
separacioén corresponden a =100 um.

Microscopia electronica de transmision (MET)

El analisis por microscopia electrénica de transmision se realiza con un
microscopio electrénico de transmision, Philips CM10 (FEI, OLYMPUS) con
una camara de vision Keen y un sistema de imagen suave, que se utiliza
operando a 100 kV. Para la observacion de las muestras obtenidas, se separan
pocos microgramos de muestra y se diluyen en 2 gotas de disolvente organico,
en este caso dicloroetano. A continuacién, se busca la maxima dispersion
sumergiendo la soluciéon en un bafio de ultrasonidos, 30 s'®. Transcurridos
estos segundos, se deposita 1 gota de solucién dispersa sobre una rejilla
MET'®. Finalmente, la muestra de solucién dispersa se lleva a sequedad bajo
una luz infrarroja y ya esta lista para ser observada por MET.

14 Mas de 30 s no es recomendable, puesto que al tratarse de minerales arcillosos, estos se
vuelven a hinchar con la temperatura desprendida del bafio de ultrasonidos.

1% Tratada previamente con una capa de polimero con orificios, para mejorar las imagenes
obtenidas.
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A continuacioén, se presentan dos tablas resumen donde se relacionan las
muestras estudiadas con las técnicas instrumentales de analisis utilizadas en
esta investigacién. Primero, las muestras de las materias primas del entorno
geoldgico estudiadas (Tabla 10) y, seguidamente, las muestras de las capas de
preparacion de los estucos de los sitios arqueolégicos seleccionados (Tabla
11):

Tabla 10. Tabla resumen de las muestras de las materies primas estudiadas
relacionadas con las técnicas instrumentales de analisis que se han utilizado en esta
investigacion. Acronimos: REF.: referencia de las muestras de las materias primas

P1 - -

+ +

P2 + + - -
P3 + + -
S1 + + - -
Ci-1 + - - -
Ci1-1 + - + +
C1-2 + - + +
C1-3 + - + ¥
C1-19 + - + +
C1-33 + - + +
C1l-34 + - + +
C1-35 + - + +
C1-36 + - + +
C1-37 + - + +
c2-7 + - + +
C3-18 + - + +
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Tabla 11. Tabla resumen de las muestras de las capas de preparacion de los estucos de
los sitios arqueolégicos estudiados relacionados con las técnicas instrumentales de
analisis y los estudios que se utilizan en el apartado 1.1.3 de esta investigacion.
Acrénimos: REF.: referencia de las muestras de las capas de preparacion de los
estucos; ORG: descripcion organoléptica; MO: estudio estratigrafico mediante la
microscopia 6ptica; GRA: estudio granulométrico; HCI: determinacion del porcentaje de
residuo insoluble del mortero de cal mediante ataque acido
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1.1.3. RESULTADOS Y DISCUSION
1.1.3.1. Caracterizacion de las materias primas del entorno geoldgico
1.1.3.1.1. Materias primas de la cal y del arido

1.1.3.1.1.1. Descripcién de las caracteristicas morfolégicas y de las
texturas petrograficas de las materias primas

Con el propésito de caracterizar morfolégica y petrograficamente las materias
primas de las areas arqueoldgicas se ha llevado a cabo un estudio mediante, la
microscopia Optica, de sus muestras de mano y la microscopia Optica de
polarizacion, de sus correspondientes laminas delgadas. Para esto, se han
extraido fragmentos representativos de las mismas.

Primeramente, las muestras de mano de las materias primas se han descrito
mediante una lupa estereoscopica, con la finalidad de determinar sus
caracteristicas morfolégicas: la textura, la tonalidad, el habito, el tamafio y la
distribucion de los granos, etc. En segundo lugar, las laminas delgadas
obtenidas se han caracterizado mediante un microscopio Optico de
polarizacion, con la finalidad de determinar sus caracteristicas petrograficas.
Este estudio nos permite observar sus componentes texturales, como los
granos, la matriz, el cemento y la porosidad, y, también, permite clasificar e
interpretar el material pétreo.

Para la descripcibn morfolégica y petrografica se ha definido un modelo de
ficha con los siguientes campos (GOmez-Gras, D., 1999 modificada por el
autor): referencia de la materia prima (codificacion de la muestra); lugar de
explotaciéon (especifica la cantera o0 la sascabera de explotacion);
microfotografias, mediante las técnicas instrumentales de analisis ya
presentadas (la microscopia Optica (MO) y la microscopia Optica de
polarizacion (MOP)); caracteristicas morfolégicas: la textura, la tonalidad, el
habito, el tamafio y la distribucion de los granos. En este campo se hace una
aproximaciéon a la clasificacion de la muestra de mano a partir de la que
propone Pettijohn, H. (1957) de acuerdo con los procesos generadores del
material pétreo; componentes texturales: granos (esqueléticos, no-
esqueléticos), matriz (composicién y tamafio de grano), cemento (producto de
la precipitacion quimica de las especies minerales), porosidad (parametro que
mide los espacios vacios del material pétreo); clasificacion textural, de acuerdo
con la textura deposicional (Dunham, J., 1962 ampliada por Embry, A. F. et al.,
1971) y de acuerdo con su maduracion textural (Folk, L., 1959 y 1962).
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A continuacién, se presentan las fichas morfolégicas y petrograficas
confeccionadas para cada una de la materia prima seleccionada.

Referencia materia prima material pétreo (P1)
Lugar de explotacion cantera situada en la periferia del sitio arqueolégico
de Chacmultin (estado de Yucatan)

material pétreo con clastos detriticos, de
tonalidad blanguecina-grisacea.
Pettijohn (1957) ‘ calcarenita de grano grueso
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Figufa 30. Microfotografias MOP (P1) (tincion selectiva en carbonatos: Alizarina roja-S +

ferricianuro potasico), de izquierda a derecha y de arriba abajo, P1a-mop: visién genérica (4x,
NC); P1b-mop: oncoide extraclasto (on) (10x, NC); P1c-mop: fragmento de bivalvo (bv) (10x,
NC); P1d-mop: porosidad vug (po-vug) (10x, NC); P1b-mop: P1d-mop amb NP (10x, NP); P1f-
mop: estructura relicta (rel) y porosidad intraclasto (po-intra) (10x, NC); P1g-mop: P1f-mop con

NP (10x, NP)

Componentes esqueléticos
texturales

oncoides (envueltas de carbonato de
calcio de crecimiento algal), fragmento
de molusco (bivalvo); perforaciones de
bioturbaciéon que provocan aureolas de
descalcificacion (calcita ferrosa); se
observan estructuras relictas por
presencia de organismos que se han
micritizado diagenéticamente.

no
esqueléticos

se puede observar algin nédulo
ferruginoso con componentes
arcillosos.

carbonatada de tamafio microesparitica (4-16 pm) y
micritica (< 4 um)

Cemento microesparitico de tipo drusy. En las esquinas de los poros
se produce un revestimiento de cemento microesparitico.

Porosidad porosidad vug (de disolucién diagenética); porosidad
intraclasto

Clasificacion textural Dunham (1962)

wackestone

Folk (1962)

biomicrita
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Referencia materia prima material pétreo (P2)
Lugar de explotacion cantera situada en la periferia del sitio arqueoldgico
de Santa Rosa Xtampak (estado de Campeche).

AN / ;(ﬁ( ® T 4 = |

Figura 31. Microfotografias MO (P2), de izquierda a derecha, P2a-mo: (0,8x); P2b-mo: (1,25x)

material mixto arcilloso-carbonatado, de color
blanco con bandeados verdosos y rojizos.
Pettijohn (1957) [ arcillita silicificada

’ § A 3 L 5 HEL J ey

Figura 32. Microfotografias MOP (P2) (tincién selectiva en carbonatos: Alizarina roja-S +
ferricianuro potéasico), de izquierda a derecha, P2a-mop: visién genérica, porosidad tipo vug (po-
vug) y cemento tipo drusy (c-drusy) (4x, NC); P2b-mop: P2a-mop con NP (4x, NP)

ey o .

Componentes esqueléticos no se observan

texturales no se puede observar algun nédulo
esqueléticos ferruginoso con componentes arcillosos
de tamafio £ 100 ym.

Matriz minerales de las arcillas y silicicos, criptocristalinos

Cemento cristales de calcita esparitica que rellenan una porosidad
de disolucion, posiblemente de tipo karstico, o de una
fraccion organica dispersa en el sedimento original.

porosidad vug (de disolucién diagenética)

Clasificacion textural Dunham (1962) | -----
Folk (1962) | -----
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Referencia materia prima material pétreo (P3)

Lugar de explotacién cantera asociada al sitio arqueolégico de Katjun
(cerca de la localidad de Xpujil, estado de
Campeche).

S

»

3), de i

G i .
zquierda a derecha, P3a-mo: (0,8x); P3b-mo: (1,2

-
Figura 33. Microfotografias MO (P

5x)

Caracteristicas morfol6gicas material calcareo arenoso de grano fino (< 0,125
mm) con trozos de rizocreciones (marcas de
raices de una planta), de tonalidad blanquecina-
amarillenta.

Pettijohn (1957) | calcarenita de grano fino
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Flgura 34 M|crofotograf|as MOP (P3) (tln(:lon selectlva en carbonatos: Allzarlna rOJa-S +

ferricianuro potésico), de izquierda a derecha y de arriba abajo, P3a-mop: vision genérica con
cristales de calcita magnesiana (ca-Mg) con colores de interferencia de tercer orden (Michel-
Lévy Color Chart) y porosidad intraesparitica (po-intra-espar) (4x, NC); P3b-mop: P3a-mop con
NP (4x, NP); P3c-mop: porosidad tipo vug (po-vug) rodeada por calcita ferrosa (dltimo estadio
de precipitacion) (ca-Fe) (10x, NC); P3d-mop: P3a-mop con NP (10x, NP); P3e-mop: nddulo
(nod) provocado por una raiz de planta relleno por calcita ferrosa (ca-Fe) (10x, NC); P3f-mop:

P3e-mop con NP (10x, NP)

Componentes

texturales

esqueléticos no se observan
no nédulos rellenos de esparita
esqueléticos recristalizada y pequefios nédulos

arcillo-ferrosos que provienen de las
rizocreciones (marcas de raices de
planta) o de las perforaciones por
bioturbacién.

carbonatada de tamafio esparitica (> 16 pum)

esparitico de tipo blocky que corresponde a una fase de
cimentaciéon diagenética que ha transformado un
sedimento micritico original

porosidad vug (de disolucion diagenética); porosidad
intraesparitica

Dunham (1962) | wackestone-packstone

Clasificacion textural

Folk (1962) bioesparita
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Referencia materia prima material pétreo (S1)
Lugar de explotacién sascabera del entorno del sitio arqueolégico de
Acanceh (estado de Yucatéan).

oI R
' stbmo
¢ ¥ 3 W 'i'

u & : P4 iR &
Figura 35. Mlcrofotograflas MO (Sl) de |qu|erda a derecha Sla—mo (0 8x); Slb -mo (1 25x)

Caracteristicas morfol6gicas material calcareo limo-arenoso de grano fino-
medio (rango 250-125 pm) con restos de fosiles,
cristales de cuarzo y una pequefia proporcion de
materiales arcillosos de diferente naturaleza, de
tonalidad blanquecina-amarillenta.

Pettijohn (1957) | calcarenita de grano fino
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Figura 36. Microografas MOP (1) (tini()n selectiva en carbonatos: Alizarina roja-S +

ferricianuro potasico), de izquierda a derecha y de arriba abajo, Sla-mop: vision genérica (4x,
NC); Slb-mop: Sla-mop con NP (4x, NP); Slc-mop: molde de gasteropodo (mol-gaste) y
porosidad tipo vug (po-vug) (10x, NC); S1d-mop: visién genérica (4x, NC); Sle-mop: nédulo
(nod) provocado por una raiz de planta relleno por calcita ferrosa (ca-Fe) (ca-Fe) (10x, NP)

Componentes
texturales

esqueléticos se observa un molde de molusco
(gasterépodo).

no nédulos rellenos de esparita

esqueléticos recristalizada y pequefios nédulos

arcillo-ferrosos que provienen de las
rizocreciones (marcas de raices de
planta) o de las perforaciones por
bioturbacioén; cristales de cuarzo.

carbonatada de tamafio esparitica (> 16 um)

Cemento

esparitico que corresponde a una fase de cimentacion
diagenética que ha transformado parcialmente un
sedimento micritico-arcilloso original; ademas, se observa
una segona fase de cemento esparitico que rellena las
paredes de los poros.

porosidad vug (de disolucién diagenética); porosidad
intraesparitica

Clasificac

Dunham (1962) | wackestone-packstone

Folk (1962) bioesparita
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A partir de la caracterizacion morfolégica y petrografica de las materias primas
de las areas arqueoldgicas estudiadas se puede establecer un esquema
resumen de los resultados analiticos, como el que sigue a continuacion (Tabla
12):

Taba 12. Tabla resumen de los resultados de la descripcion morfolégica y la
caracterizacion petrografica de las materies primas del entorno geolégico. Acrénimos:
R.M: referencia muestra; GRANU.; granulometria; P1: material pétreo de la cantera
situada en la periferia del sitio arqueolégico de Chacmultin (estado de Yucatan); P2:
material pétreo de la cantera situada en la periferia del sitio arqueoldgico de Santa Rosa
Xtampak (estado de Campeche); P3: material pétreo de la cantera asociada al sitio
arqueolégico de Katjun (cerca de la localidad de Xpuijil, estado de Campeche); S1:
material pétreo de la sascabera del entorno del sitio arqueoldgico de Acanceh (estado

de Yucatén)
CARACTERIZACION
PETROGRAFICA

DESCRIPCION MORFOLOGICA

R.M TONALIDAD GRANU. PETTIJOHN DUNHAM FOLK
(1957) (1962) (1962)
P1 | blanquecina- gruesa calcarenita wackestone biomicrita
grisacea de grano
grueso
P2 | blanca con limo- arcillita
bandeados arcillosa silicificada | ~ -—- | = -
verdosos-rojizos
P3 | blanquecina- fina calcarenita wackestone- | bioesparita
amarillenta de grano fino packstone
S1 | blanquecina- fina- calcarenita wackestone- | bioesparita
amarillenta mediana de grano fino packstone

La descripciébn morfolégica de las muestras de mano de la materia prima
estudiada nos permite clasificarla segun Pettijohn, H. (1957) como
CALCARENITAS DE GRANO GRUESO (de 500 pm a 1 mm), la muestra P1 y
como CALCARENITAS DE GRANO FINO (de 125 pm a 250 um), las muestras
P3 y S1. Esta terminologia nos aporta una informacion sobre el proceso de
génesis del material (Pettijohn, H., 1957). En este caso, nos informa que esta
materia prima forma parte del grupo de las CALCAREAS Il, materiales
generados por procesos mecanicos (fragmentacion, transporte). En cambio, la
muestra P2 es diferente de las otras, originalmente es un sedimento de
caracter mixto, formado por minerales de las arcillas y carbonatos, que ha
pasado por un proceso diagenético intenso de silicificacion y, una posterior
disolucién karstica ha permitido la infiltracién y/o precipitacion de cristales de
calcita esparitica.
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La caracterizacién petrogréafica de las laminas delgadas P1, P3 y S1 de la
materia prima estudiada nos permite clasificarla, por una parte, segun la
clasificacion de Folk, L. (1959, 1962), en primer lugar, como ROCAS CALIZAS
ALOQUIMICAS (con >10% de grandes), ya que Folk establece una
clasificacion de las rocas calizas teniendo en cuenta las proporciones relativas
de los tres constituyentes basicos del material. Por este motivo, la muestra P2
no se puede clasificar segun esta clasificacion, ya que no es una roca caliza.
En segundo lugar, nos permite subdividir las muestras en dos subgrupos: la
muestra P1, que se puede clasificar como roca caliza micritica (espacio
intergranular ocupado mayoritariamente por micrita) con bioclastos -
BIOMICRITA-; y las muestras P3 y S1, que se pueden clasificar como rocas
calizas espariticas (espacio intergranular ocupado mayoritariamente por
esparita) con bioclastos —-BIOESPARITA-.

Por otra parte, la clasificacion de Dunham, J. (1962), ampliada por Embry, F. et
al. (1971), también nos aporta una cierta diferenciacion entre el material pétreo
calcareo estudiado. En este caso, toda la materia prima estudiada, menos la
muestra P2, forma parte del grupo de carbonatos con textura deposicional
reconocible. Concretamente, a uno de los subgrupos que determina Dunham:
WACKESTONE, material de textura matriz-soportada con matriz micritica y con
mas del 10% de granos, para la muestra P1. Aun asi, las muestras P3 y S1,
estan definidas como WACKESTONE-PACKSTONE, es decir, un material que
se encuentra entre una textura matriz-soportada y una textura grano-suportada
con matriz micritica.

Ademéds, para acabar de afinar la clasificacion de las muestras de materia
prima estudiadas, hay que recurrir a dos clasificaciones mas para poder
denominarlas correctamente: la primera es la clasificacion a partir del rango
composicional entre calcita y dolomita, que nos permite cuantificar la
dolomitizacion del material pétreo a través del porcentaje de 6xido de magnesio
(MgO) con respecto al de 6xido de calcio (CaO); la segunda es la clasificacion
de las rocas intermedias 0 mixtas (Vatan, A., 1967), que estudia la presencia
de material detritico arcilloso (SiO,, Al,Os, Fe,03) que acompafia las rocas
calizas. Por este hecho, se ha realizado la composicion elemental de las
muestras a partir de la microandlisis de rayos-x, mediante la microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDX). Los resultados obtenidos se muestran en
valores medios de concentracion para cada elemento expresados como
porcentaje de 6xidos (mm™) y la desviacion estandar correspondiente, tal como
se muestra en la tabla 13.
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Por un lado, el andlisis porcentual confirma que el reemplazo de calcita (a
través del %CaO) por dolomita (a través del %MgO) no se esta efectuando en
ningln caso de las muestras de materia prima estudiadas. Por tanto, la
denominacién de estos materiales segun la clasificacion del rango
composicional entre calcita y dolomita es ROCA CALIZA (< 10% de dolomita).
Por otra lado, el analisis porcentual confirma la presencia de minerales
arcillosos (a través de la suma del %SiO,+Al,Os+Fe,03), en diferentes
proporciones, de todas las muestras de materia prima estudiadas. Por lo tanto,
la denominacion de estos materiales segun la clasificacién de las rocas
intermedias 0 mixtas (Vatan, A., 1967) es diferente en cada muestra estudiada:
ROCA CALIZA, para la muestra S1, ya que el rango porcentual para esta
denominacion oscila de 0-5%; ROCA CALIZA DEBILMENTE MARGOSA, para
las muestras P1 y P3, ya que el rango porcentual para esta denominacién
oscila de 5-15%. Por lo que respecta a la muestra P2, el porcentaje de 6xido de
silicio (%Si0,) es de 63,42%. Este porcentaje supera cualquier valor tedrico de
minerales arcillosos (Palmorari, C. et al., 1985). Por este motivo, se cree que
este material se ha silicificado en algin momento de su historia geolégica, por
lo que, se propone denominarlo ARCILLITA CARBONATADA SILICIFICADA.

Tabla 13. Tabla de los valores medios de porcentaje de Oxido y la seva desviacion
estandar (entre paréntesis) obtenidos por SEM-EDX de las muestras de materia prima
estudiadas. Acronimo: REF.: referencia de la materia prima

REF. | Na,O | MgO | AlbOs | Si:0 | KO | CaO | TiO, | FexOs
P1 - 1,08 1,30 4,81 - 92,42 - 0,39
(0,06) | (0,13) | (0,39) (0,58) (0,11)
P2 0,16 222 | 17,26 | 63,42 | 1152 | 419 0,28 0,95
(0,06) | (0,06) | (0,42) | (1,88) | (0,15) | (2,64) | (0,04) | (0,13)

P3 0,89 | 2,64 | 7,23 | 069 | 8855
0,04) | (025) | (0,53) | (0,20) | (0,48)

S1 - - 051 | 1,84 - 97,43 - 0,22

(0,05) | (0,40) (0,35) (0,04)

En resumen, teniendo en cuenta tanto las caracteristicas morfolégicas como el
andlisis porcentual de los 6xidos anteriormente mencionados, las muestras de
materia prima estudiadas se pueden denominar de la siguiente manera (Tabla
14):
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Tabla 14. Denominacién de las muestras de la materia prima estudiada, segun las
caracteristicas morfolégicas y el analisis porcentual de los 6xidos

REF. MUESTRA DENOMINACION DE LA MATERIA PRIMA ESTUDIADA

P1 calcarenita débilmente margosa de grano grueso
P2 arcillita silicificada carbonatada

P3 calcarenita débilmente margosa de grano fino
S1 calcarenita de grano fino

1.1.3.1.1.2. Contextualizacion geoldgica de las materias primas estudiadas

Las muestras de materia prima de las areas arqueolégicas estudiadas no se
correlacionan, ni con la cartografia geolégica de la Peninsula de Yucatan
(Carta Geolégico-Minera. Estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan.
Escalera 1:500.000. Servicio Geoldgico Mexicano, 2007 (SGM, 2007b)), que se
muestra en las figuras 7 y 10, ni con los litotipos que constituyen las unidades
estratigraficas caracteristicas de la zona de estudio, descritas en la tabla 1, de
época del Paleoceno-Eoceno o de época del Plioceno-Mioceno, dependiendo
de la zona de la Peninsula de Yucatan'® que se observa. La Gnica excepcion
se puede atribuir a la muestra P2, la cual a partir de las descripciones
petrogréficas realizadas se denomina arcillita silicificada carbonatada y se
puede correlacionar con la serie estratigrafica de la Fm. Icaiché, de época del
Paleoceno.

Por una parte, las caracteristicas morfoldgicas (la textura, la tonalidad, el
habito, el tamafio y la distribucién de los granos) y las texturas petrograficas (la
matriz, el cemento y la porosidad) de la mayoria de las muestras de materia
prima estudiadas, se corresponden a las partes mas externas del relieve o de
la cobertura de la Peninsula de Yucatan. Estos materiales pétreos se parecen
sobre todo a las capas de sustrato rocoso descritas en los estudios realizados
por Estrada-Medina, H. et al. (2008), donde se definen tres estratos
superficiales de sustrato rocoso caracteristicos de la zona, llamados localmente
laja o chaltln, sascab y coquina; y, por otro lado, Cabadas, H. et al. (2010)
realizan series estratigraficas de diferentes sascaberas de explotacion, en el
nordeste y en el noroeste de la Peninsula de Yucatan (consultar las figuras 15
y 17). Estas series estratigraficas se corresponden a las facies litoldgicas del
periodo del Cuaternario antiguo (época del Pleistoceno), excepto la muestra P2

1% pynto desarrollado en profundidad en el subapartado La estructura geolégica de la peninsula de
Yucatan.
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ya mencionada, que en general, es un periodo que no se cartografia en las
cartas geoldgicas, por diferentes motivos: debido a la escala de representacion
del mapa y porque, en estos tipos de representaciones cartograficas se
acostumbra a representar el sustrato geol6gico del relieve no el de la cobertura.
Asi pues, a causa a las premisas mencionadas, en la cartografia geologica de
la Peninsula de Yucatan (SGM, 2007b)), el periodo del Cuaternario antiguo
nada mas queda cartografiado en el corddn litoral de la peninsula.

Cuando menos, en algin caso, segun la profundidad de explotacion del
material pétreo, se podian extraer fragmentos de roca del sustrato geolégico
estratigraficamente mas antiguo, que se corresponderia con las unidades
estratigraficas descritas en la tabla 1, de edades paleocenas-eocenas o
pliocenas-miocenas. Tal como queda reflejado, con frecuencia, en la
composicién mineral de los estucos mayas, caracterizados por diferentes
autores a lo largo de los afios 90 del s.XX y hasta el 2010 del s.XXI (Magaloni,
D., 1996, 2001; Hansen, E., et al.,, 1995, 1997, 2002; Mateos, F.Y., 1997;
Véazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010; Garcia-Solis et al., 2006; Goodall, A.,
et al. 2007; Villasefior, 1., et al., 2008, 2009, 2010; Villasefior, Y, 2010) y como
se caracterizard mas adelante en el apartado 1.1.3.2 (Caracterizacion de los
estucos de la pintura mural maya).

Por otra parte, se puede hacer una correlacion de las descripciones
morfolégicas de las muestras de materia prima estudiadas en esta
investigacién con los estudios de campo realizados por Duch (1988) en el
estado de Yucatan, donde describe morfolégicamente diferentes estratos de
coraza calcéarea exterior (laja o chaltlin) y de sascab. En general, las muestras
P1 y P3, se pueden correlacionar con los tipo de laja, descritos por él, la de
tonalidad blanco-grisacea y la de tonalidad blanco-amarillenta, respectivamente
(consultar la tabla 2); y, la muestra S1, se puede correlacionar con el sascab
tipo 2, de tonalidad blanca a blanco-amarillenta (consultar la tabla 3), extraida
de las sascaberas locales, en el estado de Yucatan. En cambio, la muestra P2,
se puede correlacionar con la formacion geoldgica nombrada Fm. Icaiché, de
época del Paleoceno, ya que esta serie estratigrafica se asienta
geograficamente en la zona donde se localiza la cantera de explotacion del
material pétreo, situada en la periferia del sitio arqueologico de Sta. Rosa
Xtampak (estado de Campeche). Pero hay que sefialar que, pese a la
coincidencia litologica, la muestra P2 estd meteorizada y karstificada, hecho
que nos indica que el estrato de explotacion estd proximo a la cobertura.

Ademas, en la mayoria de estas muestras de materia prima, se observa la
presencia de granos pedogenéticos representados por noddulos arcillo-ferrosos

120



que provienen de las rizocreciones (marcas de raices de las plantas) o de las
perforaciones por bioturbacion (Gomez-Gras, D., 1999), muy caracteristicos de
la parte superior de los horizontes de calcretas o caliches, que nos confirman el
origen subsuperficial de las materias primas de las areas arqueoldgicas
estudiadas. Se debe tener en cuenta, que este sustrato de caliche ya fue
definido, el afio 1975, por Lépez-Ramos, E., el cual ya determind que éste
cubre una gran parte de la Peninsula de Yucatdn y que se forma
indiscriminadamente sobre casi todas las rocas del subsuelo. Posteriormente,
ya a finales del s.XX y a comienzos del s.XXI, otros investigadores le hacen
referencia en sus estudios (Tucker, M.E. et al., 1990; Cabadas, H. et al., 2010;
Bautista, F. et al., 2011a; Solleiro-Rebolledo, E. et al., 2011).

Aun asi, el ambiente sedimentario de formacion de las materias primas
estudiadas es diferente en cada caso, ya que el registro sedimentario y el
estratigrafico es muy variado segun la ubicacién geogréafica de extraccion del
material pétreo estudiado, complicando la interpretacion paleoambiental de los
mismos. Asi pues, a partir de las texturas petrogréficas observadas, se puede
determinar que la muestra P1 se formé en un ambiente sedimentario de
laguna-playa (lagoon-sea). En cambio, las muestras P2, P3 y S1 son mas
dificiles de asignar en un ambiente sedimentario de formacién, ya que estan
muy transformadas por procesos diagenéticos y/o pedogenéticos que les
enmascaran las texturas petrogréaficas originales. Cuando menos, parecen
haberse formado en un ambiente sedimentario mas continental, lacustre,
karstico o similar.

Asi pues, a partir de todos los resultados expuestos hasta el momento, tiene
sentido pensar que estos materiales pétreos méas superficiales, procedentes de
las sascaberas y/o las canteras locales, como la muestra P2, proximas a los
sitios arqueoldgicos, fueron los explotados por los técnicos mayas, para
manufacturar la cal del mortero de las capas de preparacion de los estucos, ya
que posiblemente, estos materiales calcareos, eran los mas accesibles para
ellos. Asi pues, en primer lugar, se simplifica todo el proceso de extracciéon y de
transporte del material pétreo; en segundo lugar, se puede reducir la
temperatura de coccidn en el proceso de calcinacién del material pétreo, ya
gue estos materiales superficiales tienen una dureza menor; y, en tercer lugar,
se favorece la compatibilidad de la cal (cal viva) respecto del arido (sascab) en
el proceso de mezcla en seco de estos materiales, antes de pasar a la fase de
hidratacion (Magaloni, D., 1997, 2001), ya que estos son de una naturaleza
geoldgica y composicion mineralégica similares.
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En este sentido, Schreiner (2001, 2003), ya describe tres tipos de rocas calizas:
un tipo de roca caliza suave y porosa que generalmente se encuentra cerca de
la superficie por toda la region de las Tierras Bajas Mayas, y que se llama
sascab tunich, sascaboso o hel bach; otro tipo de roca caliza un poco més dura
gue también se encuentra en la superficie y que era la que preferian para
quemar en las caleras para la manufactura de la cal, llamada sac ebach o
ebach, sac tunich y piedra blanca, dependiendo del lugar; finalmente, un tipo de
rocas mas duras, no porosas Yy cristalinas, llamadas toque tunich, taman tunich,
piedra de cerro y piedra de fuego, que no eran consideradas aptas para la
quema, ya que requerian temperaturas mas altas para ser calcinadas. También
es importante sefialar que la materia prima P2, dada su composicion
silicificada, puede favorecer la neoformacion de compuestos de caracter
hidraulico durante la quema de la materia prima para manufacturar cal. Es
decir, la calcinaciéon de una mezcla de calcita y minerales de composicién
silicica, sea 0 no intencionada, da lugar a la formacién de 6xido de calcio —
CaO- y de silicatos célcicos (alita y belita), fases hidraulicas naturales de la cal.
La temperatura de coccion ha sido variable a lo largo de la historia, oscilando
entorno los 700 y 800°C, para conseguir la formacién de estos compuestos
quimicos (Alastuey, A., 1993).

En resumen, no se puede llegar a una conclusion precisa sobre el origen de los
materiales pétreos con los que los técnicos mayas elaboraban la cal y el arido
en época prehispanica, pero si se puede afirmar que, en muchos casos, se
utilizaban los materiales de la cobertura calcarea de la plataforma de la
Peninsula de Yucatén, teniendo en cuenta que la alta diversidad litol6gica de la
zona de estudio, hace dificil la asignacion exacta de las muestras de las
materias primas estudiadas con el sustrato geoldgico correspondiente.
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1.1.3.1.2. Sedimentos arcillosos

Los métodos tradicionales de estudio de suelos y de sedimentos arcillosos
consisten en descripciones de campo y en analisis de laboratorio. Las
descripciones que se hacen a partir del material in situ son esencialmente de
tipo observacional y nos permiten observar la estructura y la distribucion
original de los componentes en su contexto geologico, pero disponiendo de
pocas herramientas, esencialmente mediante la comparacion de tablas patrén
preestablecidas (Splé, A. et al. 1990). En cambio, los andlisis de laboratorio
constituyen un complemento indispensable de la descripcién de campo, con el
fin de identificar los posibles procesos generadores de los suelos. En este
sentido, la génesis de las arcillas es un proceso clave en la formacién de los
suelos, por ser minerales caracteristicos del mismo, como ya se ha
mencionado anteriormente. Por este motivo, el estudio de las muestras de
sedimentos arcillosos seleccionadas por esta investigacion se realiza a partir
de una descripcion macromorfolégica de las muestras de mano de los
sedimentos y de una caracterizacion mineralégica de los mismos. Cabe
mencionar que en esta investigacion no se opta por hacer un estudio
micromorfolégico (estudio a escala microscopica de las muestras preparadas
en laminas delgadas) de las muestras de sedimentos arcillosos, ya que el
objetivo del estudio no es la descripcién del suelo ni sus procesos de formacion
en cuestion, sino que se investiga la mineralogia de las arcillas que forman
parte de las muestras seleccionadas.

1.1.3.1.2.1. Descripcién macromorfolégica de los sedimentos arcillosos

La descripcion macromorfolégica de las muestras de mano de los sedimentos
arcillosos seleccionados, procedentes de tres de las localidades (Sak lu’'um
(C1), Muna (C2) y Ticul (C3)) donde aparecen los afloramientos mas
reconocidos de arcillas tipo paligorskita, se realiza a partir de una lupa
estereoscopica con la finalidad de determinar sus caracteristicas morfolégicas:
la textura, la tonalidad, el habito, el tamafio y la distribucion de los granos, etc.

A continuacion, se presentan tres fichas confeccionadas para las muestras de

sedimentos arcillosos seleccionados para esta investigacion, que responden al
lugar de extraccion de las muestras.
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Referencia sedimento arcilloso sedimento arcilloso: muestra C1-1, C1-2, C1-
3, C1-19, C1-33, C1-34, C1-35y C1-37

Lugar de explotacion extraido de la cueva de Sak [uum (tierra
blanca), de la localidad de Sak lu'um, al norte
del estado de Yucatan

C1x1b-mo

C4-2b-mo

C1-3asmo C1-3b-mo
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C1-19a-mo C4119b-mo

€1-33a-mo C1-33b-mo

C1-34a-mo C1-34b-mo
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C1-35a-mo C1-35b-mo

C1-36a-mo C1-36b-mo

C137a-mo C1-37b-mo

Figura 37. Microfotografias MO (C1-1, C1-2, C1-3, C1-19, C1-33, C1-34, C1-35, C1-36 y C1-37),
de izquierda a derecha y de arriba abajo, C1-1ay C1-1b (1,25x); C1-2a 'y C1-2b (1,25x); C1-3ay
C1-3b (1,25x); C1-19a y C1-19b (1,25x); C1-33a y C1-33b (1,25x); C1-34a y C1-34b (1,25x);
C1-35ay C1-35b (1,25x); C1-36ay C1-36b (1,25x) y C1-37a y C1-37b (1,25%)
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Caracteristicas componentes fragmentos lenticulares irregulares, de
macromorfoldgicas color blanco o translicidos, de
subangulosos a subredondeados, de
composicién carbonatada; pequefias
particulas de color oscuro y rojizas-
anaranjadas, de Oxidos de hierro
(goethita y/o hematites) (muestras C1-
2, C1-3, C1-19, C1-34, C1-35); también
se observan particulas o fragmentos de
color rosado, que pueden ser sales o
sulfatos (muestra C1-19).

fraccion se observan particulas cilindricas < 500

arcillosa pm; pequefios cristales aciculares
adheridos a la superfecie de los
granos.

Referencia sedimento arcilloso sedimento arcilloso: muestra C2-7
Lugar de explotacion extraido de la cueva de la localidad de Muna, al
norte del estado de Yucatan

P
A0

i”' 230
oy

7 S0
i O

RN e 2R
3 PR S W SR

Figura 38. Microfotagraf}as MO (C2-7), de izquierda a derec

Caracteristicas componentes fragmentos lenticulares irregulares, de
macromorfoldgicas color blanco-grisaceo o translucidos, de
subangulosos a subredondeados, de
composicién carbonatada.

fraccion agregados laminares; se observa
arcillosa alguna particula cilindrica < 500 pm
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REECHEERECIMEIICE (Al sedimento arcilloso (C3-18)
Lugar de explotacion extraido de la cueva de Actun Hi, de la localidad
de Ticul, al norte del estado de Yucatan

%

C3-18a-mo . . % C3-18b-mo

Figura 39. Microfotografias MO (C3-18), de izquierda a derecha, C3-18a 'y C3-18b (1,25x)

Caracteristicas componentes | fragmentos lenticulares irregulares,
macromorfolégicas blancos o translicidos, de composicién
carbonatada, de subangulosos a
subredondeados; nddulos ferruginosos y
fragmentos de roca o arcillitas, que
contribuyen el color marronoso.

fraccion agregados laminares; se observa alguna

arcillosa particula cilindrica < 500 ym

Las caracteristicas macromorfolégicas observadas nos permiten dividir las
muestras en tres grandes grupos, que responden al lugar de extraccion de los
sedimentos arcillosos estudiados. Por un lado, las muestras C-1 de sedimentos
arcillosos extraidas de la cueva de Sak lu’'um, de la localidad de Sak Iu'um, al
norte del estado de Yucatan, se caracterizan, en general, por presentar
fragmentos lenticulares irregulares, de tonalidad blanca o translicida, con una
forma que oscila de subangulosa a subredondeada, de composicién
carbonatada. Ademas, en ciertas muestras se observan pequefias particulas
de tonalidad mas oscura, rojizo-anaranjadas, de composicion ferrosa
(minerales de goethita y/o hematites) (muestras C1-2, C1-3, C1-19, C1-34, C1-
35). Cabe destacar, la presencia puntual de particulas de tonalidad rosada en
la muestra C1-19, de composicién sulfatada, seguramente cristales de sales o
sulfatos. La fracciéon arcillosa de estas muestras se caracteriza por estar
formada de particulas cilindricas < 500 um y, en menor escala, de pequefios
cristales aciculares adheridos en la superficie de los granos.

Por otro lado, la muestra C2-7 de sedimento arcilloso extraida de la cueva de la
localidad de Muna, al norte del estado de Yucatan, se caracteriza por la
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presencia de los mismos componentes que las muestras de sedimento arcilloso
denominadas C1, pero se diferencia de ellas por su fraccion arcillosa, la cual se
compone, mayoritariamente de agregados laminares y de alguna particula
cilindrica < 500 um.

Por ultimo, la muestra C3-18 de sedimento arcilloso extraida de la cueva de
Actun Hi, de la localidad de Ticul, al norte del estado de Yucatan, se caracteriza
por su tonalidad marronosa, que viene dada por la presencia de nodulos
ferruginosos y de fragmentos de roca o arcilltas. También se observan,
coincidiendo con el resto de las muestras estudiadas, fragmentos de
composicién carbonatada. La fraccién arcillosa de esta muestra coincide con la
de la muestra C2-7.

1.1.3.1.2.2. Caracterizacion quimico-mineralégica de los sedimentos
arcillosos

La caracterizaciobn quimico-mineraldgica de las muestras de sedimentos
arcillosos seleccionadas se ha llevado a cabo teniendo en cuenta dos técnicas
instrumentales de andlisis: la difractometria de rayos-x (DRX), siendo esta la
técnica mas usada para determinar las especies minerales mayoritarias
presentes en las muestras de sedimentos arcillosos, sin pretratamiento; la
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), para
caracterizar la estructura quimica de las muestras y, a veces, siendo necesaria
para caracterizar mezclas de arcillas complejas, en particular, cuando se
dispone de pequefias cantidades de muestra, como en el campo de la
arqueometria (Madejova, J. et al.,, 2002). Los analisis de estas técnicas
instrumentales son considerados cualitativos y semicuantitativos. Ademas, a
modo de ejemplo, se ha determinado la morfologia de la muestra C1-1 de
sedimento arcilloso, mediante la microscopia electronica de barrido (SEM) con
imagenes de electrones secundarios (ES).

Difractrometria de rayos-x (DRX)

Los resultados de las especies minerales mayoritarias, que se detectan en los
difractogramas obtenidos del andlisis de las muestras de sedimentos arcillosos
seleccionadas a través de la difractometria de rayos-x, se muestran en la tabla
15 siguiente:
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Tabla 15. Especies minerales mayoritarias de los difractogramas obtenidos del andlisis
de la muestras de sedimentos arcillosos a través de la difractometria de rayos-x.
Acronimos: REF. S.A: referencia de las muestras de sedimentos arcillosos; sustancia
mineral mayoritaria: +++; sustancia mineral moderadamente mayoritaria: ++; sustancia
mineral poco presente: +; sustancia mineral no presente: -; d: distancias caracteristicas
entre los planos de la red cristalina de las especies minerales detectadas.

= RA AYORITA OB DA

A paligorskita | montmorillonita- dolomita dA)

clorita

Cl-1 +++ + ++ paligorskita: 10,44;
C1-2 +++ + ++ 4,466; 4,262; 2,539
C1-3 +++ + ++
C1-19 T+ ¥ _ dolomita: 2,886, 2,192;
C1-33 7 " Tt 1,786; 1,781
C1-34 +++ + -
C1-35 +++ + -
C1-36 +++ + -
C1-37 +++ + -
C2-7 + +++ ++ montmorillonita-clorita:
C3-18 + +++ ++ 15,00; 4,97; 4,53; 2,54

Férmulas estructurales teéricas de las especies minerales detectadas en los
difractogramas:

De acuerdo con la estructura propuesta por Bradley, W.F. (1940), la formula
tedrica de la paligorskita es: SigMgsO,0(OH),(H,0),-4H,0 y la formula
propuesta por (Mineralogical Society of America. Handbook of Mineralogy
(2001) es: (Mg,Al),Si4019(OH)-4H,0

De la montmorillonita-clorita es:
(Na,K,Ca/2)g.3sMgo Al 58(Sis 32Alp.68) O10(OH)s5.2H,0

De la dolomita es:

(Ca,Mg)(COs),

La figura 40 presenta los difractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las
muestras de los sedimentos arcillosos estudiados.
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Figura 40. Difractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las muestras de
sedimentos arcillosos siguientes: difractograma C1-35, representativo de las muestras
C1-19, C1-34, C1-36 y C1-37; difractograma C1-1, representativo de las muestras C1-2,
C1-3; difractograma C1-33; difractograma C2-7; y, difractograma C3-18. Acrénimos de
las especies minerales detectadas: P: paligorskita; M: montmorillonita; D: dolomita.

En general, los resultados obtenidos nos indican la presencia mayoritaria de
minerales de la familia de las arcillas (paligorskita y montmorillonita-clorita)
asociados a la dolomita, un carbonato calcico-magnésico que en los
difractogramas se reconoce porque posee un pico principal ubicado a 2,88 A.
Los minerales de arcilla presentes forman parte de dos grupos de minerales de
la arcilla diferenciados, en funcién de su estructura cristalina. Por una parte, la
paligorskita forma parte de las arcillas fibrosas; quimicamente es un
aluminosilicato magnésico hidratado y en los difractogramas se identifica por
poseer un pico principal ubicado a 10,44 A (Guistetto, R. et al., 2004'";
Mineralogical Society of America. Handbook of Mineralogy, 2001'°). Por otra
parte, la montmorillonita forma parte de las arcillas laminares de la familia de
las esmectitas; quimicamente es un aluminosilicato magnésico sédico-calcico
hidratado. En este caso, se presenta interestratificada con la clorita, grupo de
aluminosilicatos caracteristico de los filosilicatos y en los difractogramas se
reconoce porque posee un pico principal ubicado a 4,53 A (Mineralogical
Society of Americano. Handbook of Mineralogy, 2001).

7 |a muestra de paligorskita que sirve para realizar el difractograma y sacar los espaciados

cristalinos a Guistetto, R. et al. (2004) es de la mina de Lorenzo Pech, cerca de la localidad de
Ticul, en el camino de Chapab, México.
1% Fyente: www.handbookmineralogy.org
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Especificamente, en primer lugar, las muestras de sedimentos arcillosos C1-1,
C1-2 y C1-3, extraidas de la cueva de Sak /u'um, estan compuestas
mayoritariamente de paligorskita acompafiada de dolomita y, en menor
proporcién, de montmorillonita-clorita; las muestras C1-19, C1-34, C1-35, C1-
36 y C1-37 estan compuestas mayoritariamente de paligorskita y, en menor
proporcién, de montmorillonita-clorita; y, la muestra C1-33 esta compuesta
mayoritariamente de dolomita acompafiada, en menor proporcion, de
paligorskita y de montmorillonita-clorita. Estos resultados indican que estas
muestras de sedimentos arcillosos forman parte del grupo de las arcillas
primarias que se forman por la cristalizacién directa, el tipo genérico de arcillas
que se encuentran en la Peninsula de Yucatan, que estan formadas por talco,
clorita, paligorskita-sepiolita y capas mixtas de caolinita-montmorillonita
(Isphording, C., 1984; Pablo-Galan, L., 1996). El origen de la paligorskita, que
aflora aislada o como depésitos dentro de las rocas calizas, se asocia a la
cristalizacion directa de las aguas marinas de salinidad elevada o a la
diagénesis de la dolomita (Isphording, C., 1984; Pablo-Galan, L., 1996). La
segunda hipétesis explicaria la presencia o la ausencia de dolomita en las
muestras estudiadas, en diferentes proporciones, dependiendo de la muestra
analizada. O sea, semicuantitivamente hablando, las muestras que no
presentan dolomita son aquellas que han sufrido una alteraciéon diagenética
absoluta y el material se ha transformado totalmente a paligorskita (muestras
C1-19, C1-34, C1-35, C1-36 y C1-37); las muestras que presentan una cierta
proporcién de dolomita son aquellas en las que el proceso de alteracion
diagenética no ha concluido (muestras C1-1, C1-2 y C1-3); y, las muestras que
presentan mayoritariamente dolomita respecto paligorskita son aquellas en las
que el proceso de alteracion diagenética estd a la fase inicial (muestra C1-33).
La ausencia de minerales detriticos, confirma que la paligorskita no ha sufrido
transporte y que se ha formado por procesos in situ, corroborando también la
hip6tesis que se origina por la cristalizacion directa. Ademas, la paligorskita es
un tipo de arcilla que aparece en la naturaleza asociada a otras especies
minerales de la familia de las arcillas, como la illita/esmectita, la esmectita, la
illita y la clorita (Pablo-Galan, L. 1996), tal como determinan los difractogramas
del conjunto de estas muestras, donde se detecta la presencia de
montmorillonita-clorita, en menor proporcidon. El origen de la clorita esta
relacionado a rocas carbonatadas y a suelos del norte de la plataforma karstica
de la peninsula, asociados a rocas dolomiticas. Esta se forma por cristalizacion
directa, como consecuencia también de la alteracién diagenética de la dolomita
(Isphording, C., 1984, Pablo-Galan, L., 1996).

Las microfotografias, de la muestra de sedimento arcilloso C1-1, realizadas
mediante la microscopia electronica de barrido (SEM) con electrones
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secundarios (ES), confirman el crecimiento de paligorskita de morfologia
fibrosa-cilindrica en dolomita romboédrica producida por un proceso de
alteracién diagenética de la dolomita (Figura 41).

Figura 41 Microfotografias de SEM, en electrones secundarios (ES) de la muestra de
sedimento arcilloso C1-1, de izquierda a derecha, 2.000x y 10.000x. Acronimos: P:
abanicos fibrosos de paligorskita; D: dolomita romboédrica.

En segundo lugar, las muestras de sedimentos arcillosos C2-7 y C3-18,
extraidas de las cuevas de las localidades de Muna y de Ticul,
respectivamente, comparten las especies minerales detectadas en los
difractogramas. Estas muestras estan compuestas mayoritariamente de
montmorillonita-clorita y, en menor proporcién, de dolomita y paligorskita. Estos
resultados indican que estas muestras de sedimentos arcillosos forman parte
de las arcillas detriticas gue se forman por la sedimentacién de detritus, en su
mayoria restrictas a las areas de cuencas de polje dispersas por la sierra de
Ticul y formadas por arcillas esmectitas asociadas a cuarzo detritico, 6xidos de
hierro y, en menor proporcion, caolinita. Ademés, la presencia, en cierta
medida, de dolomita en los difractogramas resultantes de estas muestras
responde a la naturaleza carbonatada del sustrato rocoso de la Peninsula de
Yucatan. Pese a la alta variedad litolégica que presenta (Butterlin, J. et al.,
1960; Lépez Ramos, E., 1979; Aguayo, J.E. et al., 1980; Floras, S. et al., 1994;
de Pablo-Galan, L., 1996; Castro, J., 2002) y la exigua proporcién de
paligorskita presente, se puede asociar a la incipiente alteracion diagenética de
la dolomita, como en el caso de las muestras C-1. Por ultimo, no se detecta la
presencia de cuarzo detritico, ni de Oxidos de hierro asociados a la
montmorillonita-clorita. Sin embargo, la presencia de 6xidos de hierro (goethita
y/o hematites) se observa en la descripcibn macromorfolégica de la muestra
C3-18.
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Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR)

La determinacién de la composicién quimica de las muestras de sedimento
arcilloso, se lleva a cabo a partir de la interpretacién de sus espectros de
infrarrojo. Los espectros muestran bandas de absorcion en las regiones
caracteristicas de los minerales de la familia de las arcillas, confirmando los
resultados obtenidos por la difractometria de rayos-x. Concretamente, los
espectros obtenidos se dividen en dos grupos que separan las muestras en
aquellas en que el mineral arcilloso caracteristico es la paligorskita (muestras
C1: C1-1, C1-2, C1-3, C1-19, C1-33, C1-34, C1-35, C1-36 y C1-37) y aquellas
en que es la montmorillonita-clorita (muestras C2-7 y C3-18).

Interpretacion de los espectros de infrarrojo de las muestras de sedimento
arcilloso C1 (cueva de Sak lu'um)

La posicion de las bandas identificadas en los espectros de los sedimentos
arcillosos C1 estudiados es similar para todas las muestras, porque todas ellas
comparten la paligorskita como especie mineral arcillosa caracteristica, pero
con algunas diferencias con sus intensidades respecto las especies minerales
que la acompafian. La presencia de dolomita en diferentes proporciones hace
oscilar la intensidad de la paligorskita.

En primer lugar, el espectro de la muestra C1-33 presenta la totalidad de las
bandas de absorcion correspondientes a la dolomita, destacando las
frecuencias de vibracion que se consideran diagnéstico, a 1413, 874 y 727 cm’
! las cuales estan asociadas al complejo anidnico correspondiente a los
carbonatos (CO3%) (Gunasekaran, S. et al., 2006; Makreski, P. et al., 2003)
(Tabla 16 y 17); mientras que, por otra parte, los espectros de las muestras C1-
1, C1-2 y C1-3 también presentan las bandas de absorcién de la dolomita, pero
en menos intensidad; y, por ultimo, las muestras C1-19, C1-34, C1-35, C1-36 y
C1-37 no presentan la dolomita en sus espectros. En la figura 42 se muestran
los espectros de las muestras C1-1, C1-33 y C1-35 representativas de las tres
situaciones expuestas.
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Tabla 16. Frecuencias de vibracién diagnésticas de la dolomita presentes
mayoritariamente en el espectro de la muestra C1-33. Acrénimos: mf: muy fuerte; f:
fuerte; m: mediana; (ag): aguda; (an): ancha

FRECUENCIAS DE VIBRACION DIAGNOSTICO Dolomita

Frecuencias Intensidad Asignaciény comentarios
v (cm™)

1413 mf (an) vz — vibracién de tension asimétrica asociada al grupo
Cos”

874 f (ag) L2 — vibracién de flexion asimétrica asociada al grupo
CO4%; vibracion de flexion fuera de plano asociada al
cation Mg**

727 m (ag) V4 —zvibraci(’)n de flexion simétrica asociada al grupo
CO3z”~

Tabla 17. Frecuencias de vibracion del espectro de la dolomita de la muestra C1-33,
comparadas con las de dos estudios mas. Acrénimos: (1). Gunasekaran, S. et al., 2006;
(2). Hunt, G.R. et al., 1971, (3). este trabajo de investigacion — muestra C1-33.

FRECUENCIAS DE VIBRACION DEL ESPECTRO Dolomita - muestra C1-33

v(cm™) v(cm™) o(m?) Asignacion y comentarios
(€Y)] (2 3)

2923 - 2893 2 03

2525 2530 2533 202+ 0y

1881 1818 1819 D1+ Vg

1446 1450 1413 v3 — vibracion de tension asimétrica asociada al
grupo COs>

--------------- 01 — vibracién de tensién simétrica asociada al
grupo COs>

881 853 874 V2 — vibracién de flexion asimétrica asociada al
grupo COs>

729 730 727 04 — vibracién de flexion simétrica asociada al
grupo COs>

En segundo lugar, el espectro de la muestra C1-35 (Figura 42) permite
determinar las bandas de absorcién caracteristicas de la paligorskita, ya que
esta es una de las muestras que el mineral arcilloso no esta asociado a la
dolomita. A continuacién, se detallan las frecuencias de vibracion
caracteristicas de la paligorskita (Van der Marel, W. et al., 1976; Augsburger, S.
et al., 1998; Suarez, M. et al., 2006) (Tabla 18): (a). las bandas de absorcion a
3612, 3580, 3540, 3372 y 3272 cm™ corresponden al grupo hidroxilo (OH) y a
los diferentes tipo de agua (de coordinacién y zeolitica) del modo siguiente: la
banda 3612 cm™ se asigna a la vibracién de tensién del grupo hidroxilo unido a
los diferentes cationes de la red cristalina, en una coordinacién octaédrica; las
bandas 3580 y 3540 cm™ corresponden al agua coordinada en los canales y las
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bandas 3372 y 3272 cm™ pertenecen al agua zeolitica (agua fisicamente
absorbida); (b). la banda de absorcién a 1654 cm™ se asigna a la vibracion de
flexién asimétrica asociada al grupo HOH del agua coordinada y absorbida; (c).
las bandas de absorcion a 1191, 1110, 1087, 1036 y 972 cm™ se asignan a la
vibracién de tension asimétrica asociada al grupo terminal O’-SiO; y al grupo
puente Si-O-Si; (d). la banda de absorcion a 910 cm™ se asigna a la vibracién
de tension simétrica asociada al grupo terminal O’-SiO; y a la vibracion de
flexion asociada al grupo terminal Al,-OH y (Al,Fe)-OH; (e). la banda de
absorcion a 789 cm™ se asigna a la vibracion de flexién asociada al grupo
terminal (Mg,Al)-OH, Fe,-OH y (Mg, Fe)-OH; (f). las bandas de absorcién a 732
y 638 cm™ esconden vibraciones en coordinacion octaédrica M-O, donde M =
Al, Mg; (9). la region de las bandas de absorcién entre 600 y 400 cm™ es una
region compleja de asignar, con contribuciones de vibraciones de flexion
asociadas a los grupos terminales Si-O-Si y O’-SiOs.

Tabla 18. Frecuencias de vibracién diagndsticas de la paligorskita presentes
mayoritariamente en el espectro de la muestra C1-35. Acrénimos: mf: muy fuerte; f:
fuerte; m: mediana; d: débil; md: muy débil; (ag): aguda; (an): ancha; (h): hombro; (c):
cuello (Augsburger, M.S. et al., 1998)

FRECUENCIAS DE VIBRACION DIAGNOSTICO Paligorskita

Frecuencias Intensidad Asignacidon y comentarios
") (cm'l)
3612 d (ag) 0(M2)-OH M = Mg, Al, Fe
3580 (h) L1 + U3 agua de coordinacién
3540 d (ag)
3372 (c) L1 + L3 agua zeolitica
3272 (c)
1654 d (ag) 5(H-0) (total)
1191 d (ag) Das(Si-O-Si)
1110 (h) DasSiO3
1087 (h)
1036 (h)
972 mf (ag)
910 m (ag) 0sSiO3 + §(Al;-OH) + §(Al,Fe)-OH
789 md (an) 8(Fe2-OH) + 8(Mg,AD-OH + (Mg,Fe)-OH
732 md (an) 0(Al, Mg-O)
638 d (ag) 0s(Si-O-Si) + b(Mg, Al-O)
580 (h) 8SiO3 + §(Si-0O-Si)
511 f (ag)
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Figura 42. Espectros de las muestras C1-1, C1-35 y C1-33 representativas de las
muestras de sedimento arcilloso estudiadas. Acrénimos: (P): paligorskita; (D): dolomita

Interpretacion de los espectros de infrarrojo de las muestras de sedimento
arcilloso C2-7 (cueva de Muna) y C3-18 (cueva de Ticul)

La posicién de las bandas identificadas en los espectros de sedimentos
arcillosos C2 y C3 estudiados es similar para ambas muestras, porque todas
ellas comparten la montmorillonita-clorita como especie mineral arcillosa
caracteristica, pero con pequefias diferencias con sus intensidades respecto
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las especies minerales que le acompafian. La presencia, en diferentes
proporciones, de dolomita y de paligorskita hace oscilar la intensidad de la
montmorillonita-clorita.

Los dos espectros de las muestras C2-7 y C3-18 (Figura 43) presentan las
bandas de absorcién diagnoéstico correspondientes a la dolomita, a 1425, 874 y
727 cm™, las cuales estan asociadas al complejo anidnico correspondiente a
los carbonatos (CO3;”) (Gunasekaran, S. et al., 2006; Makreski, P. et al., 2003).
Por otra parte, presentan las bandas de absorcion caracteristicas de la Al-Mg-
montmorillonita-clorita, quedando confirmada la presencia, en estas muestras,
de minerales de la arcilla interestratificados (Van der Marel, W. et al., 1976), ya
que la banda de absorcién a 3621 cm™ detectada es tipica de montmorillonitas
ricas en Al y las bandas de absorcién a 911 cm™ (AIAIOH) y a 835 cm™
(AIMgOH) confirman la sustitucién parcial, en coordinacion octaédrica, de Al
respecto de Mg. Ademas, en los espectros se observa una region con bandas
de absorcién entre 1100 a 1000 cm™, las cuales se asignan a la vibracién de
tensién asociada al grupo Si-O. A continuacion, se detallan las frecuencias de
vibracion caracteristicas de la Al-Mg-montmorillonita-clorita (Van der Marel, W.
et al., 1976; Madejov4, J., et al., 2002) de las muestras C2-7 y C3-18 (Tabla
19):

Tabla 19. Frecuencias de vibracion diagnosticas de la Al-Mg-montmorillonita-clorita
presentes mayoritariamente en los espectros de las muestras C2-7 y C3-18. Acronimos:
mf: muy fuerte; m: mediana; d: débil; md: muy débil; (ag): aguda; (h): hombro; (c): cuello
(Madejova, J., et al., 2002)

FRECUENCIAS DE VIBRACION DIAGNOSTICO Al-Mg-montmorillonita-clorita

C2-7 C3-18
Frecuencias v (cm™) e intensidades  Asignacién y comentarios
3622 d(ag) 3621 d(ag) vibracion de tension asociada al grupo OH
3386 (c) 3385 (c) V1 + D3 agua zeolitica
1630 d(ag) 1631 d(ag) 8(H20) (total)
1114 d(a) 1106 (h) vibracion de tension asociada al grupo Si-O
988 mf(a) 992 mf(ag)
912 m(ag) 911 m(ag) vibracion de flexion asociada al grupo
AIAIOH
835 md(ag) 835 (h) vibracion de flexion asociada al grupo
AIMgOH
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Figura 43. Espectros de las muestras de sedimento arcilloso C2-7 y C3-18 estudiadas.
Acronimos: (M): Al-Mg- montmorillonita-clorita; (P): paligorskita; (D): dolomita

1.1.3.1.2.3. Paisaje edéfico de los sedimentos arcillosos estudiados

Tal como desarrolla Bautista, F. et al. (2011b) en su estudio sobre la
regionalizacion edafica de la Peninsula de Yucatan, en esta investigacion se
utiliza el término paisaje edéfico para contextualizar las muestras de sedimento
arcilloso estudiadas con la distribucion edafica del estado de Yucatan, ya que la
totalidad de las muestras provienen de este estado, concretamente de la
localidad de Sak Iu'um, de Muna y de Ticul. Este concepto de paisaje edafico
implica criterios morfolégicos y pedogenéticos y factores genéticos, temporales
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topogréficos, litolodgicos, hidrolégicos y climaticos, a partir de los cuales es
posible caracterizar e identificar la diversidad edéafica existente en el estado. En
este sentido, se utilizan las descripciones macromorfolégicas de los sedimentos
arcillosos realizados y las facies litoldgicas asignadas de la zona de extraccién
de las muestras, para correlacionar las muestras con el paisaje edafico
correspondiente.

Por tanto, teniendo en cuenta, la edad geoldgica de las facies litoldgicas
asignadas a las tres localidades de extraccion de los sedimentos arcillosos,
época del Eoceno, se puede determinar que el edafopaisaje, que se formd en
esta época en la planicie karstica de la Peninsula de Yucatan, fue LV/CM/LP
(Bautista, F. et al., 2011b) (Figura 44).

AT e e e e T SACALUM +

Kilometers

25 50 100

Figura 44. Mapa geopedolégico del estado de Yucatan donde se caracteriza que en la
zona geogréfica de las localidades de Sak lu'um, Muna y Ticul el edafopaisaje es
LV/CM/LP. Autor dibujo: Bautista, F. et al., 2011b, modificado per el autor

Asi pues, a partir de estas premisas, de las descripciones macromorfolégicas
de las muestras de sedimento arcilloso realizadas, de las caracteristicas de
diagndstico del suelo de los grupos de referencia mayas (MSC, 2010) y de la
correspondencia con los grupos de suelos de referencia (GSR) (WRB, 2006 y
2007) (Bautista, F. et al., 2010b) se puede afinar mas con la contextualizacién
del paisaje edafico y determinar que: las muestras de la localidad de Sak lu’'um
corresponden a leptosol gléyico litico (calcareo) (LPglli(ca)) segin los GSR y a
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Sak lu'um segun los MSC; la muestra de la localidad de Ticul corresponde a
luvisol (LV) segun los GSR y a K’ankab lu’um segun los MSC; y, la muestra de
Muna es dificil de asignarle un tipo de paisaje edafico, ya que las
caracteristicas macromorfolégicas, sobre todo el croma de esta, blanco-
grisaceo, no coincide con las descripciones tipologicas del edafopaisaje que
corresponde a la zona que nos ocupa. Aunque, el que si que se puede decir es
que la caracterizacion quimico-mineraldgica nos determina que esta muestra
forma parte de suelos interestratificados de montmorillonita-clorita rica en Al y
Mg, arcilla detritica que se forma por el transporte y la sedimentacién de
detritus.
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1.1.3.2. Caracterizacion de los estucos de la pintura mural maya
1.1.3.2.1. Capas de preparacion de los estucos

El estudio de las capas de preparacion de los estucos ha partido de su
descripcion organoléptica, para seguir con su estudio estratigrafico mediante la
microscopia o6ptica (MO) y una descripcion petrografica mediante la
microscopia optica de polarizacion (MOP). A parte, se ha realizado un analisis
granulométrico, de una serie de muestras seleccionadas previamente, para
poder determinar la dosificacion del mortero usado para la manufactura de
estas capas de preparacion. La caracterizacién quimico-mineralégica se ha
realizado mediante la difractometria de rayos-x (DRX) y la microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDX).

1.1.3.2.1.1. Descripcién organoléptica

La descripcién organoléptica de las capas de preparacion de los estucos de los
sitios arqueoldgicos estudiados permite establecer dos grandes grupos de
morteros, en funcién de la tonalidad del conglomerante, blanco u ocre, y en
funcién de la existencia o no de diversidad de tonalidades del &rido, tal como
sigue (Figura 45a y b). Por una parte, los morteros de las capas de preparacion
que presentan una tonalidad mas blanquecina del conglomerante son las que
corresponden a las muestras de estuco de los sitios arqueol6gicos de Ek'Balam
(EB), de Chichén Itza (Cl) y de Kuluba (KU), los cuales también responden a
una tonalidad homogénea del &rido seleccionado, similar a la del
conglomerante. Por otra parte, por lo que respecta a los morteros de las capas
de preparacién que presentan una tonalidad mas ocre del conglomerante, se
debe establecer una subdivision entre, los de tonalidad ocre mas clara, que
corresponden a las muestras de estucos de los sitios arqueoldgicos de El
Tabasquefio (ET), de Dzibilnocac (DZ), de D’zula (DL) y de Acanceh (AC), que
al mismo tiempo, tienen un arido de tonalidades variadas, frente de los de
tonalidad ocre mas fuerte, que corresponden a las muestras de estucos de los
sitios arqueoldgicos de Sta. Rosa Xtampak (SR), de Chacmultin (CH) y de
Mulchic (MU), que al mismo tiempo, tienen un arido de tonalidad homogénea,
similar a la del conglomerante.

En primera instancia, se puede suponer que la diferencia de tonalidad, dada en
el conglomerante, puede ser debida a la diversidad de tonalidades que nos
ofrece la diversidad litolégica de la Peninsula de Yucatan, desde rocas calizas
con tonalidades blancas, blanco-grisaceas, blanco-amarillentas, crema v,
incluso, rojizas (Duch, J., 1988). A parte, la observacion de una tonalidad
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homogénea del arido se da, a grandes rasgos, cuando el material seleccionado
para dicha funcién tan sélo es el sascab, el cual puede adquirir diferentes
tonalidades dependiendo de la zona de extraccion, desde tonalidades blancas,
blanco-amarillentas, amarillas y rojizas (Duch, J., 1988; Villasefior, 1., 2010).
También, la observacién de un arido de colores diversos se correlaciona mas
con el uso de nuevos elementos asociados al sascab, tal como se especifica en
el apartado 1.1.1.4 (La composicién mineral de los estucos en la zona maya)
(Magaloni, D., 1996, 2001; Hansen, E., et al., 1995, 1997, 2002; Mateos, F.Y.,
1997; Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010; Garcia-Solis et al., 2006;
Goodall, A., et al. 2007; Villasefior, I., et al., 2008, 2009, 2010; Villasefior, |,
2010); asi como al aprovechamiento de los materiales disponibles localmente
(Barba, L., 2013) y, en menor medida, a una tecnificacion por parte de los
mayas que se fue diferenciando en los diferentes periodos histéricos
prehispanicos.

Descripciones organolépticas de los estucos de la figura 45ay b

SR-7: capa pictdrica de color rojo muy erosionada. Presencia de eflorescencias salinas
gue provocan su alteracion; capa de preparacion de mortero de color ocre claro
compacto con poco arido. Presencia de subflorescencias que provocan la descohesion
de los componentes del mortero. Ademas, se observan restos vegetales en el interior de
la capa; SR-en: capa superficial de alteracién de aspecto marronoso. Se ven restos
vegetales cubriendo una capa compacta marronosa, de aspecto cristalino; capa de
preparaciéon de mortero de color ocre claro compacta y con poco arido; ET-2A: capa
pictérica de color azul-aigua. El color practicamente es inapreciable, solo se pueden
observar pequefios restos, en la parte izquierda. La pérdida del color, nos deja ver el
brufiido realizado en el mortero destinado a recibirlo; capa de preparacion intermedia de
mortero de color blanco bastante resistente; capa de preparacion interna de mortero,
también de aspecto blanquecino. La diferencia entre las dos capas de preparacion de
mortero, a simple vista, viene marcada por una linea divisoria de ejecucion de trabajo;
ET-9B: capa pictérica de color verde aceituna. El color de esta capa, se esta
escamando. La pérdida del color, nos deja ver el brufiido realizado en el mortero
destinado a recibirlo; capa de preparacién intermedia de mortero de color blanco
bastante resistente. El arido de esta capa presenta diferentes tonalidades; capa de
preparacion interna de mortero, también de aspecto blanquecino. La diferencia entre las
dos capas de preparacion de mortero, a simple vista, viene marcada por una linea
divisoria de ejecucion de trabajo; ET-9/7: capa pictorica, por la parte izquierda de color
rojo y, por la parte derecha de color verde azul. El color de esta capa, se esta
escamando. La pérdida del color, nos deja ver el brufido realizado en el mortero
destinado a recibirlo; capa de preparacion interna de mortero de color blanco bastante
resistente. El arido de esta capa presenta diferentes tonalidades; DZ-2: capa pictérica
de color azul. El color de esta capa, se esta escamando. La pérdida del color, nos deja
ver el bruiido realizado en el mortero destinado a recibirlo; capa de preparacion
intermedia de mortero de color blanco bastante resistente. El arido de esta capa
presenta diferentes tonalidades; capa de preparacion interna de mortero con un aspecto
similar al de la capa intermedia: de color blanco con é&rido de diferentes tonalidades. La
diferencia entre las dos capas de preparacion de mortero, a simple vista, viene marcada
por una linea divisoria de ejecucién de trabajo;
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Figura 45a. Fotografas de la seccién transversal de las muestras de estucos de los sitios
arqueoldgicos seleccionados: SR, ET, DZ, CH, DL y MU

144



CH-en/mo: capa superficial de mortero de color blanco translicido, muy compacta, de
aspecto cristalino. No se observa la presencia de arido. En la superficie, se aprecian
restos de eflorescencias salinas; capa interna de mortero de color ocre bastante
compacto y resistente, con muy poca cantidad de arido. En la parte de abajo de la
muestra, se observan eflorescencias salinas que cubren, practicamente, toda la
superficie; DL-mo/en: capa de preparacion de mortero de color blanco bastante
compacto Y cristalino, con muy poca cantidad de arido, la cual esta totalmente alterada
por depositos salinos pulverulentos, de aspecto blanquecino; MU-6%°; capa pictérica de
color negro. El color de esta capa, se esta escamando. La pérdida del color, nos deja
ver un color ocre, subyacente al negro; capa de preparacion intermedia de mortero de
color blanco bastante resistente. El arido de esta capa de preparacion presenta
diferentes tonalidades; capa de preparacion interna de mortero de color ocre, de
aspecto poroso. El arido presente en esta capa se ve de tonalidad también ocre. La
diferencia entre las dos capas de mortero, a simple vista, viene marcada por el color;
MU-7: capa pictorica de color rojo oscuro. A lo largo de toda esta capa pictérica se
observa la presencia de pequefios cristales de sales; capa de preparacion interna de
mortero de color ocre, de aspecto poroso. El &rido presente en esta capa de preparacion
se ve de tonalidad ocre; MU-8A: capa pictorica de color amarillo ocre con una linea de
dibujo negro. Se observa que la capa pictérica se estd escamando dejando a la luz el
brufiido de la capa de mortero subyacente; capa de preparacion interna de mortero de
color ocre, de aspecto poroso. El arido presente en esta capa de preparacion se ve de
tonalidad ocre; MU-9A: capa pictdrica de color verde. Se observa que la capa pictérica
se estd4 escamando dejando a la luz el brufiido de la capa de mortero subyacente; capa
de preparacién interna de mortero de color ocre, de aspecto poroso. El arido presente
en esta capa de preparacion se ve de tonalidad ocre; EB-2: capa pictérica de color azul.
Se observa que la capa pictérica se esta escamando dejando a la luz una capa de color
naranja y, subyacente a esta, el brufiido de la capa de mortero que recibe el color. Por
tanto, en este caso, es probable que se observen dos capas pictoricas; capa de
preparacion interna de mortero de color blanco, resistente y poco poroso; EB-5A: capa
pictérica de color rojo-anaranjado. El color de esta capa, se estd escamando. La pérdida
del color nos deja ver el brufiido del mortero subyacente; capa de preparacion
intermedia de mortero de color blanco bastante resistente. El arido de esta capa de
preparacion presenta una tonalidad bastante homogénea; capa de preparacion interna
de mortero de color beige, de aspecto bastante resistente. El arido presente en esta
capa de preparacion también se ve de tonalidad homogénea. La diferencia entre las dos
capas de preparacion de mortero, a simple vista, viene marcada por el color; EB-7: capa
pictdrica de color rojo oscuro. El color de esta capa, se esta escamando. La pérdida del
color nos deja ver el brufiido del mortero subyacente; capa de preparacion intermedia de
mortero de color blanco bastante resistente. El arido de esta capa de preparacion
presenta una tonalidad bastante homogénea; capa de preparacion interna de mortero de
color beige, de aspecto bastante resistente. El arido presente en esta capa de
preparacion presenta tonalidades diferentes. La diferencia entre las dos capas de
preparacion de mortero, a simple vista, viene marcada por el color; CI-2: capa pictérica
de color azul. El color de esta capa, se esta escamando. La pérdida del color nos deja
ver el brufiido del mortero subyacente; capa de preparacion interna de mortero de color
blanco resistente. El arido de esta capa de preparacion presenta una tonalidad bastante
homogénea;

1 En las muestras MU-6, MU-7: El color rojo que se observa siguiendo el contorno de la muestra
es rotulador. Estos restos se han podido originar durante la manipulacién de las muestras al ser
catalogadas por el museo en el que se ubican.
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Figura 45b. Fotografias de la seccion transversal de las muestras de estucos de los
sitios arqueoldgicos seleccionados: EB, Cl, KU y AC
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CI-7: capa pictérica de color rojo. El color de esta capa, se esta escamando. La pérdida
del color nos deja ver el brufiido del mortero subyacente; capa de preparacion interna de
mortero de color blanco bastante resistente. El arido de esta capa de preparacion
presenta una tonalidad bastante homogénea; CI-9A: capa pictorica de color verde. El
color de esta capa, se estd escamando. La pérdida del color nos deja ver el brufiido del
mortero subyacente; capa de preparacion interna de mortero de color blanco bastante
resistente. El arido de esta capa de preparacion presenta una tonalidad bastante
homogénea; KU-3: capa pictérica de color blanco. La observacion del acabado brufido
de esta capa nos plantea la posibilidad de que se trate de una capa que ha perdido toda
la policromia o de una capa de preparacion de mortero pensada como enlucido sin
color; capa de preparacion interna de mortero de color ocre bastante compacto. El arido
de esta capa de preparacion presenta una tonalidad bastante homogénea. Se pueden
observar la presencia de restos vegetales distribuidos, aleatoriamente, por la capa de
preparacion interna del mortero y en la parte de abajo de la muestra; KU-5: capa
pictérica de color amarillo-naranja. Esta capa presenta una descamacion del color y
unos pequefios orificios de alteracion; capa de preparacion interna de mortero de
tonalidad blanquecina bastante resistente. El arido de esta capa de preparacion
presenta una tonalidad bastante homogénea. Se pueden observar la presencia de
restos vegetales distribuidos, aleatoriamente, por la capa de preparacion interna del
mortero y en la parte de abajo de la muestra; KU-7: capa pictérica de color rojo oscuro.
Esta capa presenta una descamacién del color y una alteracion provocada por
eflorescencias salinas y restos vegetales, por toda la capa; capa de preparacion interna
de mortero de tonalidad ocre bastante resistente. El arido de esta capa de preparacion
presenta una tonalidad bastante homogénea. Se pueden observar la presencia de
restos vegetales distribuidos, aleatoriamente, por la capa de preparacion interna del
mortero y en la parte de bajo de la muestra; AC-1: capa pictérica de color amarillo
intenso. Esta capa presenta una descamacion del color y una alteracién provocada por
unos pequefios orificios; capa de preparacion interna de mortero de tonalidad ocre claro,
bastando resistente y poroso. El &rido de esta capa de preparacion presenta tonalidades
diversas y un tamafio de grano grueso; AC-7/7A: capa pictérica de color rojo intenso
sobre rojo anaranjado claro. Esta capa presenta una descamacion del color; capa de
preparacién interna del mortero de tonalidad ocre claro, bastante resistente y poroso. El
arido de esta capa de preparacion presenta una tonalidad bastante homogénea y un
tamafio de grano de medio a grueso; AC-9: capa pictorica de color verde claro. Esta
capa presenta una pérdida casi total del color por descamacion, dejando a la luz el
brufiido del mortero subyacente; capa de preparacion interna del mortero de tonalidad
ocre claro, bastante resistente y poroso. El arido de esta capa de preparacion presenta
tonalidades diversas y un tamafio de grano de fino a medio.
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1.1.3.2.1.2. Estudio estratigréafico

El estudio estratigrafico mediante la microscopia Optica de las secciones
transversales elaboradas a partir de las muestras de estucos de los sitios
arqueologicos seleccionados por una parte, permite distinguir con claridad las
diferentes capas de preparacion de mortero que configuran la estratigrafia del
estuco, la relacion entre ellas, el tipo de contacto que las separa, su adherencia
entre si y su espesor. Por otra parte, se puede determinar la tonalidad, la
forma, el tamafio de los granos del arido y la distribucion de este respecto del
conglomerante. Por dltimo, la tonalidad del conglomerante, como esta
distribuido, su homogeneidad y cual es su relacién con el arido.

En el momento de presentar los resultados obtenidos del estudio estratigrafico,
hay que tener en cuenta que no se dispone de la seccién estratigrafica
completa de los estucos. Esta circunstancia, establece que hay que presentan
dos capas de preparaciébn de mortero y otros que nada mas presentan una
capa de preparacion.

Los resultados del estudio estratigrafico confirman las observaciones
organolépticas de las muestras de estuco por lo que respecta a la tonalidad del
conglomerante y la del arido; por lo tanto, se mantiene la division que se
establece de los estucos en el apartado anterior. Ademas, en términos
generales, los resultados del estudio estratigrafico nos aportan la informacion
siguiente (Figura 46a vy b):

- El contacto entre las capas de preparacién de los estucos es limpio,
presentando una buena adherencia entre ellas. La diferencia entre las capas
viene dada por la tonalidad del conglomerante.

- La media del espesor de la primera capa de preparacion (capa de preparacion
de mortero que se encuentra justo por debajo de la capa pictérica) de los
estucos es de unos 5 mm. La media del espesor de la segunda capa de
preparacion no se puede establecer debido a que la estratigrafia del estuco no
llega al muro.

- En general, el tamafio de grano del arido del mortero se establece entre el
tamafio de arena media (0,250-0,500 mm) y el tamafio de arena fina (0,250-
0,125 mm) en los estucos de los sitios arqueolédgicos de Sta. Rosa Xtampak, de
El Tabasquefio, de Dzibilnocac, de Chacmultin, de Chichén Itz y de D’zula.
Aun asi, los estucos de los sitios arqueoldgicos de Mulchic y de Ek'Balam
presentan, ademas, alguna particula de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm)
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y de tamafio de arena muy gruesa (1-2 mm), y los estucos de los sitios
arqueologicos de Kuluba y de Acanceh presentan, ademas, grava fina (2-4
mm).

- Con respecto a la forma del arido, en general, los estucos que presentan un
tamafio de grano, de arena media a arena fina, presentan una forma de grano
de redondeada a subredondeada. En cambio, los estucos que presentan un
tamafio de grano superior, como arena gruesa y arena muy gruesa-grava fina,
presentan una forma de grano de subredondeada a subangulosa.

Estudio estratigrafico de las capas de preparacion de los estucos, de la superficie al
interior, de la figura 46ai b

SR-7: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 2,86 mm,
como minimo; el arido usado en la manufactura de este mortero tiene una composicion
muy similar a la del conglomerante. Se puede apreciar sin embargo, que este responde
a una distribucion de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) a arena media (0,250-0,500
mm), de forma subangulosa; el conglomerante tiene una tonalidad crema; SR-en:
primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 3,51 mm, como
minimo; el &rido usado en la manufactura de este mortero presenta una tonalidad
blanquecina. Se puede apreciar que este responde a una distribucién de tamafio de
arena media (0,250-0,500 mm) a arena fina (0,125-0,250 mm), de forma redondeada y
subredondeada; el conglomerante tiene una tonalidad crema; ET-2A: primera capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 5,09 mm; el arido usado en la
manufactura de este mortero presenta una tonalidad variada. Se puede apreciar que
este responde a una distribucion tres veces mas, de tamafio de arena media (0,250-
0,500 mm) con respecto a una de arena fina (0,125-0,250 mm), de forma
subredondeada a subangulosa; el conglomerante tiene una tonalidad blanca; segunda
capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 2,5 mm, como minimo; el
arido usado en la manufactura de este mortero presenta una tonalidad variada. Se
puede apreciar que este responde a una distribucién de tamafio de arena media (0,250-
0,500 mm), de forma subredondeada a subangulosa; el conglomerante tiene una
tonalidad blanca; ET-9B: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa
es de 6,5 mm; el arido usado en la manufactura de este mortero presenta una tonalidad
variada. Se puede apreciar que este responde a una distribucién, casi en su totalidad,
de tamafio de arena media (0,250-0,500 mm) y algin de tamafio de arena gruesa
(0,500-1 mm) y arena muy gruesa (1-2 mm), de forma subredondeada a redondeada; el
conglomerante tiene una tonalidad beige suave; segunda capa de preparacion: la media
del espesor de la capa es de 2,05 mm, como minimo; el mortero de esta capa responde
a las mismas caracteristicas que la primera capa de preparacion; ET-9/7: primera capa
de preparacion: la media del espesor de la capa es de 6,51 mm; el arido usado en la
manufactura de este mortero presenta una tonalidad variada. Se puede apreciar que
este responde a la siguiente distribucion: tres veces méas de arido de tamafio de arena
media (0,250-0,500 mm), respecto el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) y el de
tamafio de arena gruesa-muy gruesa (0,500-2 mm). Este arido presenta formas de
subredondeadas a redondeadas; el conglomerante tiene una tonalidad beige;
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Figura 46a. Microfotografias, de la seccion estratigrafica de las muestras de estucos:
SR-7 (8x); SR-en (12x); ET-2A (8x), ET-9B (8x); ET-9/7 (8x); DZ-2 (8x); CH-en/mo (25x);
DL-mo/en (50x); MU-6 (8x); MU-7 (8x); MU-8a (8x) y MU-9A (32x)
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DZ-2: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 0,82 mm; el
arido usado en la manufactura de este mortero presenta una tonalidad variada. Se
puede apreciar que este responde a una distribucién equitativa entre el de tamafio de
arena media (0,250-0,500 mm), el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) y el de
tamafio de arena muy fina (0,0625-0,125 mm). Este &rido presenta una forma de
subredondeada a redondeada; el conglomerante es de tonalidad beige; segunda capa
de preparacion: la media del espesor de la capa es de 0,5 mm, como minimo; las
caracteristicas de este mortero son equivalentes al de la primera capa de preparacion;
CH-en/mo: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 0,08
mm; el arido usado en la manufactura de este mortero es practicamente inexistente.
Esta constituida solamente por el conglomerante, de tonalidad blanca; segunda capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 2,02 mm, como minimo; el arido
usado presenta una tonalidad muy homogénea similar a la del conglomerante. Este
hecho dificulta su observaciéon. Aun asi, se aprecia alguna particula marronosa, de
tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) y de forma subangulosa; el conglomerante tiene
una tonalidad crema-marronosa; DL-mo/en: primera capa de preparacion: la media del
espesor de la capa es de 1 mm, como minimo; el arido usado es practicamente
inexistente, solo se observan particulas rojizas. Es una capa muy compacta; el
conglomerante presenta una tonalidad blanca; MU-6: primera capa de preparacion: la
media del espesor de la capa es de 1,35 mm; el arido usado en la manufactura de este
mortero es de tonalidad bastante homogénea y similar a la del conglomerante; el
tamafo del arido es de arena fina (0,125-0,250 mm), con una forma redondeada; la
tonalidad del conglomerante es crema suave; segunda capa de preparacion: la media
del espesor de la capa es de 4,04 mm, como minimo; el arido usado presenta una
tonalidad muy homogénea, similar a la del conglomerante. El tamafio del arido se
encuentra entre la arena media (0,250-0,500 mm) y la arena fina (0,125-0,250 mm) en
partes iguales practicamente, con una forma de subredondeada a redondeada; el
conglomerante es de tonalidad crema; MU-7: primera capa de preparacion: la media del
espesor de la capa es de 6,45 mm, como minimo; el arido usado presenta una tonalidad
muy homogénea, similar a la del conglomerante. El tamafio del arido se encuentra entre
la arena media (0,250-0,500 mm) y la arena fina (0,125-0,250 mm) a partes iguales, con
un cierto porcentaje de arena gruesa (0,500-1 mm) y de arena muy gruesa (1-2 mm),
con una forma de subredondeada a redondeada; el conglomerante es de tonalidad
crema; MU-8; primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 5,18
mm, como minimo; el arido usado presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la
del conglomerante. El tamafio del arido se encuentra entre la arena media (0,250-0,500
mm) y la arena fina (0,125-0,250 mm) a partes iguales, con un cierto porcentaje de
arena gruesa (0,500-1 mm) y de arena muy gruesa (1-2 mm), con una forma de
subredondeada a redondeada; el conglomerante tiene una tonalidad crema ocre; MU-
9A: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 2,96 mm, como
minimo; el arido usado presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la del
conglomerante. El tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) es muy superior
a la de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) con una forma redondeada; el
conglomerante tiene una tonalidad crema ocre. Hay que especificar, que ademas, en
todas las muestras de MU se observan, como arido: nédulos blancos, fragmentos de
tonalidad blanquecina, de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) y particulas muy
pequefias de tonalidad rojiza; EB-2: primera capa de preparacion: el tamafio del espesor
de la capa es de 5,00 mm, como minimo; el arido usado presenta una tonalidad muy
homogénea, similar a la del conglomerante con alguno de tonalidad méas ocre. El
tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) es muy superior al de tamafio de
arena fina (0,125-0,250 mm) con alguno de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) y de
arena muy gruesa (1-2 mm), con una forma redondeada; el conglomerante tiene una
tonalidad blanca;
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Figura 46b. Microfotografias, de la seccién estratigrafica de las muestras de estucos:
EB-2 (8x); EB-5A (8x); EB-7 (8x); CI-2 (10x); CI-7 (20x); CI-9A (32x); KU-3 (20x); KU-5
(8x); KU-7 (8x); AC-1 (10x); AC-7/7A (8x) y AC-9 (8x)
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EB-5A: primera capa de preparacion: el tamafio del espesor de la capa es de 4,97 mm;
el arido usado presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la del conglomerante
con alguno de tonalidad mas ocre. El tamafio del arido de arena media (0,250-0,500
mm) se reparte con el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) equitativamente, con
alguno de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) y de arena muy gruesa (1-2 mm), con
una forma redondeada y subredondeada; el conglomerante tiene una tonalidad blanca;
segunda capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 1,5 mm, como
minimo; el arido presenta una distribucion similar a la de la primera capa de
preparacion, pero sin la presencia de tamafio de arena gruesa, con formas también
redondeadas y subredondeadas; el conglomerante tiene una tonalidad beige; EB-7:
primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 6,16 mm, como
minimo; el &rido usado presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la del
conglomerante con alguno de tonalidad més ocre. El tamafio del arido de arena media
(0,250-0,500 mm) se reparte con el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm)
equitativamente, con alguno de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) y de arena muy
gruesa (1-2 mm), con una forma redondeada y subredondeada; el conglomerante tiene
una tonalidad blanca; CI-2: primera capa de preparacion: la media del espesor de la
capa es de 2,75 mm, como minimo; el arido usado presenta una tonalidad muy
homogénea, similar a la del conglomerante con alguno de tonalidad méas ocre. El
tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte con el de tamafio de
arena fina (0,125-0,250 mm) equitativamente, con una forma redondeada y
subredondeada; el conglomerante tiene una tonalidad blanca; CI-7: primera capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 2,5 mm, como minimo; el arido
usado presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la del conglomerante. El
tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte con el de tamafio de
arena fina (0,125-0,250 mm) equitativamente, con una forma redondeada y
subredondeada; el conglomerante tiene una tonalidad blanca; CI-9A: primera capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 3 mm, como minimo; el arido usado
presenta una tonalidad muy homogénea, similar a la del conglomerante con alguno de
tonalidad ocre. El tamafio del &rido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte con el
de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) equitativamente, con una forma redondeada
y subredondeada; el conglomerante tiene una tonalidad blanca; KU-3: primera capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 3,55 mm, como minimo; el arido
usado presenta una tonalidad blanca, con respecto a la del conglomerante que es de
tonalidad ocre. El tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte con el
de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm) equitativamente, con una forma redondeada;
KU-5: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 5,21 mm,
como minimo; el arido usado presenta una tonalidad similar a la del conglomerante que
es de tonalidad blanca. El tamafio del arido de arena fina (0,125-0,250 mm) se reparte
con el de tamafio de arena media (0,250-0,500 mm) y el de arena gruesa (0,500-1 mm)
bastante equitativamente, con algin grano de arena muy gruesa (1-2 mm) y grava fina
(2-4 mm), con una forma de subredondeada a subangulosa; KU-7: primera capa de
preparacion: la media del espesor de la capa es de 3,5 mm, como minimo; el arido
usado presenta una tonalidad blanca con respecto a la del conglomerante que es de
tonalidad marronosa. El tamafio del &rido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte
con el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) bastante equitativamente, con algin
grano de arena gruesa (0,500-1 mm), con una forma de subredondeada a subangulosa;
AC-1: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 3,94 mm,
como minimo; el arido usado presenta una variedad de tonalidades, desde blancos,
ocres, hasta grises. El tamafio del arido de arena media (0,250-0,500 mm) se reparte
con el de tamafio de arena fina (0,125-0,250 mm) bastante equitativamente, con un
porcentaje considerable de arido de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm), con una
forma de subredondeada a subangulosa; la tonalidad del conglomerante es crema; AC-
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7I7A: primera capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 6,28 mm,
como minimo; el arido usado presenta una variedad de tonalidades, desde blancos
hasta ocres. El tamafio del arido de arena media (0,125-0,250 mm) se reparte con el de
tamafo de arena fina (0,125-0,250 mm) bastante equitativamente, con un porcentaje
pequefio de arido de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm), con una forma de
subredondeada a subangulosa; la tonalidad del conglomerante es crema; AC-9: primera
capa de preparacion: la media del espesor de la capa es de 6,00 mm, como minimo; el
arido usado presenta una variedad de tonalidades, desde blancos hasta ocres. El
tamafo del arido de arena media (0,125-0,250 mm) se reparte con el de tamafio de
arena fina (0,125-0,250 mm) bastante equitativamente, con un porcentaje pequefio de
arido de tamafio de arena gruesa (0,500-1 mm), con una forma de subredondeada a
subangulosa; la tonalidad del conglomerante es crema.

1.1.3.2.1.3. Estudio granulométrico

El estudio granulométrico complementa el estudio estratigrafico. Este estudio
permite determinar, a partir de las curvas granulométricas que se obtienen, la
distribucion granulométrica de los morteros de las capas de preparaciéon de los
estucos de los sitios arqueoldgicos seleccionados, la dosificacion usada para
manufacturarlos y permite establecer divergencias y/o correlaciones entre las
diferentes técnicas de manufactura de éstos.

El estudio de la granulometria de los morteros de las capas de preparacion de
los estucos, se realiza de 6 muestras de estucos representativas de tres de los
sitios arqueoldgicos seleccionados (Ek’Balam, Kuluba y Acanceh). La seleccién
de las muestras se realiza, teniendo en cuenta, aquellas muestras de las que
se dispone mayor cantidad con la finalidad de obtener unos resultados fiables.
El ensayo se realiza segtn la norma europea UNE-EN 1015-1''°. Las muestras
de estucos escogidas para realizar el estudio granulométrico son: EB-mo; EB-
3; KU-3; KU-5; AC-1 y AC-2.

El procedimiento experimental que se sigue para llevar a cabo el ensayo es el
siguiente:

1. Secado de las muestras de estuco en la estufa a 60°C hasta obtener un
peso constante.

2. Disgregacion del conglomerante del arido de manera manual, de las
diferentes fracciones granulométricas, previa separacion de la capa pictorica de

10 Norma UNE-EN 1015-1; Métodos de ensayo de los morteros para albafileria. Parte 1:

Determinacion de la distribucion granulométrica (por tamizado), 1998. AENOR.
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cada muestra de estuco, hasta llegar al tamafio maximo que permite la accién
manual.

3. Tamizado de las fracciones granulométricas obtenidas para cada muestra de
estuco, usando el juego de tamices normativos especificados en la norma
UNE-EN 1015-1. La luz de malla de la serie de tamices usados son: 2,5 mm,
1,25 mm, 1 mm, 0,8 mm, 0,25 mm, 0,125 mm, 0,1 mm, 0,080 mm y 0,063 mm.
Una vez finalizado el tamizado, se obtienen, de cada muestra de estuco, las
fracciones de mortero retenidas en los diferentes tamices con la luz de malla
normalizada.

4. Las cantidades obtenidas en cada tamiz se pesan y se guardan por
separado, para posteriores analisis.

5. El dltimo paso, es el tratamiento de los datos obtenidos para poder calcular
el porcentaje de material que pasa acumulado por cada tamiz, el porcentaje en
peso de material retenido en cada tamiz y la dosificacion del mortero ensayado.
Las curvas granulométricas que se generan de estos datos nos sirven para
establecer la distribucién modal del arido de las muestras.

Las particulas se clasifican en funciéon de su tamafio en: grava (particulas entre

2 mm y 60 mm); arena (particulas entre 60 pm y 2 mm); limo (particulas entre 2
um y 60 um); v, arcilla (particulas inferiores a 2 pm).

Los resultados granulométricos obtenidos de las muestras de estucos
seleccionadas para el estudio se presentan a continuacion:
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Muestra de estuco EB-mo

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco EB-mo, que se
muestra en la figura 47 y sumariada en la tabla 20, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la mas pequefia y la mas grande, observando una distribucién bimodal
preferencial del tamafio de grano del arido, entre el tamafio de grano de grava
fina - arena muy gruesa (>2,5-1,25 mm) y el tamafio de grano de arena gruesa
y media (0,25-0,8 mm). La dosificacién del mortero responde a 1:3, una parte
de cal por tres partes de arido.

Tabla 20. Distribucién granulométrica de la muestra de estuco EB-mo. La zona
sombreada se corresponde con la fraccion de la muestra considerada como arido

Peso retenido (g) Peso retenido (%) Pasa (%)
Tamiz Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado
acumulado
luz (mm) (9) (9) (%) (%)
2,500 2,41 2,41 21,60 21,60 78,40
1,250 2,90 5,32 25,98 47,57 52,43
1,000 0,41 5,73 3,70 51,28 48,72
0,800 0,40 6,13 3,58 54,86 45,14
0,250 2,29 8,42 20,51 75,37 24,63
0,125 1,13 9,55 10,11 85,48 14,52
0,100 0,32 9,88 2,90 88,38 11,62
0,080 0,42 10,30 3,79 92,18 7,82
0,063 0,31 10,61 2,75 94,93 5,07
<0,063 0,57 11,18 5,07 100,00 0,00
. 100
2 30,00
-"é 80 b Ras00
H ~ B
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Figura 47. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco EB-mo
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Muestra de estuco EB-3

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco EB-3, que se
muestra en la figura 48 y sumariada en la tabla 21, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la mas pequefia y la mas grande, observando una distribucién bimodal
preferencial del tamafio de grano del arido, entre el tamafio de grano de arena
muy gruesa (2,5-1,25 mm) y el tamafio de grano de arena gruesa y media
(0,25-0,8 mm). La dosificacién del mortero responde a 1:2,5, una parte de cal
por dos y medias partes de arido.

Tabla 21. Distribucion granulométrica de la muestra de estuco EB-3. La zona
sombreada se corresponde con la fraccion de la muestra considerada como arido

EB-3 Peso retenido (@) Peso retenido (%) Pasa (%)
(]
Tamiz Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado acumulado
luz (mm) @) C)] (%) (%)
2,500 0,50 0,50 11,00 11,00 89,00
1,250 1,13 1,63 25,05 36,05 63,95
1,000 0,18 1,80 3,89 39,95 60,05
0,800 0,23 2,03 5,04 44,99 55,01
0,250 1,18 3,21 26,16 71,15 28,85
0,125 0,56 3,78 12,47 83,61 16,39
0,100 0,13 3,90 2,81 86,42 13,58
0,080 0,23 4,14 5,18 91,61 8,39
0,063 0,12 4,26 2,66 94,26 5,74
<0,063 0,26 4,52 5,74 100,00 0,00
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Figura 48. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco EB-3
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Muestra de estuco KU-3

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco KU-3, que se
muestra en la figura 49 y sumariada en la tabla 22, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la mas pequefia y la mas grande, observando una distribucién bimodal
preferencial del tamafio de grano del arido, entre el tamafio de grano de grava
fina — arena muy gruesa (>2,5-1,25 mm) y el tamafio de grano de arena gruesa
y media (0,25-0,8 mm). La dosificacién del mortero esta entre 1:2,5y 1:3, una
parte de cal por casi tres partes de arido.

Tabla 22. Distribucion granulométrica de la muestra de estuco KU-3. La zona
sombreada se corresponde con la fraccion de la muestra considerada como arido

Peso retenido (g) Peso retenido (%)
- - Pasa (%)
Tamiz | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado acumulado
luz (mm) | (9) (9) (%) (%)
2,500 1,28 1,28 17,36 17,36 82,64
1,250 1,52 2,80 20,52 37,88 62,12
1,000 0,37 3,17 5,00 42,87 57,13
0,800 0,39 3,56 5,33 48,20 51,80
0,250 1,87 5,43 25,28 73,48 26,52
0,125 0,68 6,11 9,26 82,74 17,26
0,100 0,12 6,23 1,64 84,38 15,62
0,080 0,17 6,40 2,26 86,64 13,36
0,063 0,21 6,61 2,81 89,45 10,55
<0,063 0,78 7,39 10,55 100,00 0,00
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.g A ~ g 25,00
-] 8
E " .//-/ Ezo,oo
5 P % 15,00 -
E 40 % 10,00 -
¥ 20 / 0,00
) “ N @ “ Nl N %
’f g \:ﬁa AN Q%D 09,0‘ &o?’” & ’Q‘Q@Q Qp§°
0 Qo QY

0 05 1 15 2 25
apertura de tamiz (mm)

apertura de tamiz (mm)

Figura 49. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco KU-3
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Muestra de estuco KU-5

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco KU-5, que se
muestra en la figura 50 y sumariada en la tabla 23, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la méas pequefia y la méas grande, observando una distribucién bimodal
preferencial del tamafio de grano del arido, entre el tamafio de grano de arena
muy gruesa (2,5-1,25 mm) y el tamafio de grano de arena gruesa y media
(0,25-0,8 mm). La dosificacion del mortero esta entre a 1:2 y 1:2,5, una parte
de cal por casi dos y medias partes de arido.

Tabla 23. Distribucion granulométrica de la muestra de estuco KU-5. La zona
sombreada se corresponde con la fraccion de la muestra considerada como arido

% que pasa acumulado por cada tamiz

100

80

60

40

20

apertura de tamiz (mm)

KU-5 Peso retenido (g) Peso retenido (%) Pasa (%)
Tamiz |Parcial | Acumulado| Parcial |Acumulado
acumulado
luz (mm) | (9) (9) (%) (%)
2,500 1,53 1,53 12,46 12,46 87,54
1,250 2,87 4,41 23,35 35,81 64,19
1,000 0,61 5,02 4,97 40,79 59,21
0,800 0,73 5,75 5,94 46,73 53,27
0,250 2,80 8,55 22,75 69,48 30,52
0,125 1,23 9,78 10,02 79,50 20,50
0,100 0,40 10,18 3,22 82,72 17,28
0,080 0,69 10,87 5,64 88,35 11,65
0,063 0,48 11,35 3,88 92,23 7,77
<0,063 0,96 12,31 7,77 100,00 0,00
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Figura 50. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco KU-5
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Muestra de estuco AC-1

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco AC-1, que se
muestra en la figura 51 y sumariada en la tabla 24, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la méas pequefia y la mas grande, observando una distribucion
preferencial hacia las fracciones de tamafio de grano del arido, entre el tamafio
de grano de grava fina (>2,5 mm) con respecto al tamafio de grano de arena
gruesa y media (0,25-0,8 mm). La dosificacion del mortero responde a 1:5, una
parte de cal por cinco partes de arido.

Tabla 24. Distribucion granulométrica de la muestra de estuco AC-1. La zona
sombreada se corresponde con la fraccion de la muestra considerada como arido

Peso retenido (g) Peso retenido (%) Pasa (%)
Tamiz Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado acumulado
luz (mm) (9) (9) (%) (%)
2,500 13,60 13,60 46,83 46,83 53,17
1,250 4,58 18,18 15,76 62,59 37,41
1,000 0,91 19,09 3,13 65,72 34,28
0,800 1,04 20,13 3,60 69,32 30,68
0,250 4,11 24,25 14,16 83,47 16,53
0,125 1,62 25,86 5,57 89,04 10,96
0,100 1,03 26,90 3,55 92,59 7,41
0,080 0,83 27,72 2,84 95,44 4,56
0,063 0,56 28,29 1,94 97,38 2,62
<0,063 0,76 29,05 2,62 100,00 0,00
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Figura 51. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco AC-1
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Muestra de estuco AC-2

La curva granulométrica obtenida de la muestra de estuco AC-2, que se
muestra en la figura 52 y sumariada en la tabla 25, presenta una granulometria
continua, es decir, existen fracciones de todos los tamafios, comprendidas
entre la mas pequefia y la mas grande, observando una distribucion
preferencial hacia las fracciones de tamafio de grano del arido, entre el tamafio
de grano de arena muy gruesa (1,25-2,5 mm) con respecto al tamafio de grano
de arena media y gruesa (0,25-0,8 mm). La dosificacion del mortero responde a
1:2, una parte de cal por dos partes de arido.

Tabla 25. Distribucion granulométrica de la muestra de estuco AC-2. La zona
sombreada se corresponde con la fraccién de la muestra considerada como arido

- i i (0
AC-2 \ Pe;o retenido () Pesp retenido (%) Pasa (%)
Tamz luz | Parcial | Acumulado | Parcial | Acumulado | oo mulado
(mm) (9) (9) (%) (%)
2,500 0,41 0,41 3,33 3,33 96,67
1,250 2,07 2,49 16,63 19,96 80,04
1,000 0,54 3,02 4,31 24,27 75,73
0,800 0,79 3,81 6,35 30,62 69,38
0,250 4,37 8,18 35,09 65,71 34,29
0,125 1,95 10,13 15,64 81,35 18,65
0,100 0,91 11,04 7,32 88,68 11,32
0,080 0,65 11,69 5,23 93,91 6,09
0,063 0,28 11,97 2,26 96,17 3,83
<0,063 0,48 12,45 3,83 100,00 0,00
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Figura 52. Curva granulométrica y porcentaje de material retenido por los tamices de la
muestra de estuco AC-2
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La sintesis de los resultados del estudio granulométrico de seis muestras de
estuco representativas de las capas de preparacién de tres sitios arqueoldgicos
de la Peninsula de Yucatan (Ek’Balam, Kuluba y Acanceh), resumida en la
tabla 26, permite determinar, a grandes rasgos, que la seleccion del arido a la
hora de manufacturar el mortero de las capas de preparacién mas superficiales
(primera capa de preparacion) se concentra en dos tamafios de grano, entre la
arena gruesa y la arena media, con una dosificacion del mortero que oscila
entre 1:2 y 1:2,5 (muestra de estuco EB-3, KU-5, AC-2). La seleccion del &rido
del mortero de las capas de preparacion mas profundas (segunda capa de
preparacién) incorpora la grava fina y la arena muy gruesa, con una
dosificacion del mortero que oscila entre 1:3 y 1:5 (muestra de estuco EB-mo,
KU-3, AC-1). Estos resultados se pueden correlacionar con las dosificaciones
que presenta Garate, |. (1994) en su libro Artes de la cal, cuando expone que
las dosificaciones recomendadas para manufacturar los morteros de cal de las
capas de preparacion de estuco de una pintura mural, desde la superficie al
interior, van de 1:2, 1:3, 1:4, respectivamente, a medida que las capas se
acercan mas al muro.

Tabla 26. Sintesis de los resultados del estudio granulométrico

ESTRATIGRAFIA SELECCION DOSIFICACION MUESTRAS
DEL ARIDO MORTERO
(en masa)

capa pictérica
primera capa de | arena gruesa a 1.2a1:25 EB-3, KU-5, AC-2
preparacion arena media
segunda capa de | grava fina a 1:.3alb5 EB-mo, KU-3, AC-1
preparacion arena media

Nota: la capa pictérica como ya se ha mencionado no se estudia en esta investigacion,
pero se ha colocado en la tabla 26 para visualizar la totalidad de la estratigrafia de las
muestras, de superficie al interior del muro.
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1.1.3.2.1.4. Descripcién petrogréfica

Las laminas delgadas obtenidas, de una segunda seleccion de las muestras de
estucos, se han caracterizado mediante un microscopio 6ptico de polarizacion,
con la finalidad de determinar sus caracteristicas petrogréaficas. Este estudio,
por una parte, nos permite observar y describir los componentes del mortero, el
arido y el conglomerante y la relacidon existente entre ellos. Por otra parte,
permite interpretar y establecer posibles correlaciones entre las capas de
preparacion de estuco de los sitios arqueolégicos seleccionados, aunque la
preparacion de las muestras son en su totalidad de la primera capa de
preparacion.

Para la descripcion petrografica se ha definido un modelo de ficha con los
siguientes campos: referencia del estuco (codificacién de la muestra); lugar de
extraccion (especifica la localizacion de extraccion y el sitio arqueoldgico);
microfotografias, mediante la técnica instrumental de andlisis ya presentada (la
microscopia optica de polarizacion (MOP)); conglomerante: la composicion y la
textura; arido: la composicion, la textura, el tamafio y la forma de grano.

A continuacién, se presentan las fichas petrogréaficas confeccionadas para cada
una de las muestras de capas de preparacién de los estucos seleccionados
(Fichas: capas de preparacion del estuco SR-en; ET-9B; DZ-2; CH-en/mo; DL-
mo/en; MU-6; EB-2; CI-2; KU-7 y AC-1):
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Referencia del estuco SR-en
Lugar de extraccion Boca de Serpiente, Sta. Rosa Xtampak

I
SR-en-a-maop
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e S AL : 3
Figura 53. Microfotografias MOP (SR-en), de izquierda a derecha y de arriba abajo, SR-en-a-
mop: (4x, NC); SR-en-b-mop: SR-en-a-mop con NP (4%, NP); SR-en-c-mop: (10x, NC); SR-en-d-
mop: SR-en-c-mop con NP (10x, NP); SR-en-e-mop: (20x, NC); SR-en-f-mop: SR-en-e-mop con
NP (20x, NP); SR-mo-g-mop: (40x, NC)

o]l JeySIICIM conglomerante | cal aérea; el conglomerante esta contituido por
una matriz de color marronoso oscuro, con
cierta tonalidad rojiza, de tiPo criptocristalino, de
composicion carbonatada™. A parte, presenta
una porosidad abundante, muy diversa,
respecto a la forma y al tamafio, producto de
procesos de erosion y disolucion por diferentes
agentes: percolacion de agua, raices o
bioturbacién por seres vivos, etc.

arido (1).n6dulos constituidos por una fina capa
externa de calcita y un relleno interno de
carbonato criptocristalino, los cuales proceden
de la calcinacion de las rocas calizas, que
Cabadas Baez, H. et al. (2010) define como
porous calcitic body (burned limestone).

(2).se observan muchas particulas
microcristalines de calcita esparitica distribuidas
dentro de la matriz conglomerante del mortero,
las cuales podrian proceder de la desagregacion
del é&rido tipo sascab, en el momento de
mezclarlo con la cal.

(3).a parte, se observan también estructuras
fosiles relictas, es decir, componentes de origen
organico diversos, no identificables
(caparazones de moluscos o de restos fecales,
coprolitos (?)). Todos ellos, se presentan
alterados, tanto por los procesos diagenéticos
del jacimiento geoldgico original como por la
transformacion que experimentan en el proceso
de mezcla con la cal para elaborar el mortero.

" E| tamafio y la textura de la matriz carbonatada es similar a la micrita de las rocas carbonatadas

naturales.
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Referencia del es ET-9B
Estructura |, El Tabasquefio

w ¢ v o ey B i
s o ¥ A A S e I G el -
Figura 54. Microfotografias MOP (ET-9B), de izquierda a derecha y de arriba abajo, ET-9B-a-
mop: (10x, NC); ET-9B-b-mop: ET-9B-a-mop con NP (10x, NP); ET-9B-c-mop: (10x, NC); ET-
9B-d-mop: ET-9B-c-mop con NP (10x, NP); ET-9B-e-mop: (10x, NC); ET-9B-f-mop: (20x, NC)

(oIl L iR conglomerante | cal aérea; el conglomerante esta constituido por
una matriz de color marronoso oscuro con cierta
tonalidad rojiza, de tipo criptocristalino, de
composicion carbonatada.

arido (1).n6dulos redondeados arcillo-ferrosos
provenientes de suelos retrabajados por la
erosion.
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(2).n6dulos de sascab carbonatados arenosos,
de textura esparitica con un poco de fraccion
fina arcillosa intercristalina.

(3).microcristales de calcita o dolomita, de forma
angulosa a subangulosa. Algunos presentan
lineas de exfoliacién caracteristicos de estos
minerales.

(4).también se observan pequefias particulas
rojas o de tonalidad rojizo-marronosa, que
corresponden a o6xidos de hierro y minerales
arcillosos procedentes de suelos (medio
edafico).

Referencia del estuco

Dz-2

Estructura |, estancia 4, Dzibilnocac
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Figura 55. Microfotografias MOP (DZ-2), de izquierda a derecha y de arriba abajo, DZ-2-a-mop:
(4x, NC); DZ-2-b-mop: DZ-2-a-mop amb NP (4x, NP); DZ-2-c-mop: (10x, NC); DZ-2-d-mop: DZ-
2-c-mop con NP (10x, NP); DZ-2-e-mop, DZ-2-f-mop, DZ-2-g-mop y DZ-2-h-mop. DZ-2-e-mop:
(10x, NC); DZ-2-f-mop: DZ-2-e-mop con NP (10x, NP); DZ-2-g-mop: (10x, NC); DZ-2-h-mop: DZ-
2-g-mop con NP (10x, NP)

o]l Je y SIS conglomerante | cal aérea; el conglomerante esta constituido por
una matriz de color marronoso oscuro con cierta
tonalidad rojiza, de tipo criptocristalino, de
composicién carbonatada.

arido (1).fragmentos de material carbonatado de
textura esparitica, tipo sascab; tamafio de arena
gruesa; forma irregular-subangulosa.
(2).fragmento prismatico irregular, de color rojo,

de composicion arcillo-ferrosa de origen edafico
con inclusiones de  microparticulas vy
microcristales de cuarzos.

(3).fragmento de tonalidad rojiza oscura, de
forma subredondeada. Parece una particula de
arcillas retrabajadas por la erosiéon de un suelo,
es decir, un clasto o fragmento detritico
pedogenético, que Cabadas Baez, H. et al.
(2010) define como reworked clay pedofeature.
(4).fragmentos de litoclastos de rocas
carbonatadas, de formas subredondeadas a
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subangulosas.

(5).particulas de chert.

Alrededor de algunos é&ridos, (2) y (3), se
observan fracturas circumgranulares, en la
interfase matriz arido, debido a procesos de
secado y posterior contraccion del mortero.

CH-en/mo

Estructura |, Chacmultin

—
CH-en/mo-b-mop
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Figura 56. Microfotografias MOP (CH-en/mo), de izquierda a derecha y de arriba abajo, CH-
en/mo-a-mop: (4x, NC); CH-en/mo-b-mop: CH-en/mo-a-mop con NP (4x, NP); CH-en/mo-c-mop:
(10x, NC); CH-en/mo-d-mop: CH-en/mo-c-mop con NP (10x, NP); CH-en/mo-e-mop: (10x, NC);
CH-en/mo-f-mop: CH-en/mo-e-mop con NP (10x, NP); CH-en/mo-g-mop: (20x, NC)

o]l Je ySICIM conglomerante | cal aérea de textura criptocristalina. Presencia
muy abundante de arcillas que tifien el mortero
de una tonalidad rojiza-marronosa apreciables
en las microfotografias con nicoles paralelos
(NP).

arido (1).fragmentos  carbonatados de  textura
esparitica y prismatica; tamafio de arena gruesa
a arena media; forma subredondeada-
redondeada.

(2).fragmentos carbonatados microespariticos
de caracteristicas muy similares al componente
anterior, pero de tamafio de arena fina a muy
fina; forma subangulosa subredondeada.

Estos fragmentos pueden  corresponder
mayoritariamente a material tamizado, a pesar
que en algun caso, pueden provenir de la
desagregacion del arido méas grande, tipo
sascab, en el momento de mezclarlo con la cal
(3).algun pequefio fragmento de hematites
(rojos) y goethita (amarillos).
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Referencia del es DL-en/mo
Estructura |, estancia 1, D’zula

T [ R e _A E
Figura 57. Microfotografias MOP (DL-en/mo), de izquierda a derecha y de arriba abajo, DL-
mo/en-a-mop: (10x, NC); DL-mo/en-b-mop: DL-mo/en-a-mop con NP (10x, NP); DL-mo/en-c-
mop: (20x, NC); DL-mo/en-d-mop: DL-mo/en-c-mop con NP (20x, NP)

(Slpleleli[NICEM conglomerante | cal aérea; conglomerante de  textura
criptocristalina. EI mortero esta mal amasado,
por lo que se observa una textura de distribucién
muy irregular, con areas con acumulacion de
microcristales de calcita esparitica, procedentes
de grandes nédulos de sascab y minerales
arcillosos que se han desagregado en el
proceso de mezcla con la cal. La porosidad es
abundante e irregular debido a procesos de
disolucién y alteracién.

arido (1).macronédulos de sascab carbonatados
espariticos, desagregados en microparticulas.
(2).fragmentos de composicion arcillo-ferrosa,
de diferente tamafio y forma, procedentes de
suelos.

(3).pequefias particulas de tonalidad rojizo-
marronosa que se corresponden a Oxidos de
hierro y minerales arcillosos, procedentes de
suelos (medio edafico).
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REEICEHMETEIES MU-6

Lugar de extraccion Estructura A, Mulchic

gt i AT A S
Figura 58. Microfotografias MOP (MU-6), de izquierda a derecha 'y d

rria abajo, U- -a-mop:
(4x, NC); MU-6-b-mop: (4x, NC); MU-6-c-mop: (10x, NC); MU-6-d-mop: (10x, NC); MU-6-e-mop:
(10x, NC); MU-6-f-mop: (20x, NC)

(oIl iI-EM conglomerante | cal aérea criptocristalina con componentes
arcillosos.

arido (1).fragmentos  carbonatados de textura
esparitica y prismatica; tamafio de arena gruesa

a arena media; forma subredondeada-
redondeada.

(2).fragmentos de roca caliza y cristales; tamafio
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de arena media; forma angulosa. Algunos
cristales presentan lineas de exfoliacion
caracteristicas. Estos fragmentos pueden
corresponder a trituracion.

(3).fragmentos de composicion mixta (de
composicién ferruginosa -hematites/goethita-
dentro de una matriz arcillosa) con inclusién de
fragmentos clasticos carbonatados.
(4).pequefias particulas de tonalidad rojiza
marronosa que se corresponden a Oxidos de
hierro y minerales arcillosos procedentes de
suelos (medio edéfico).

Referencia del es EB-2
Estructura |, estancia 64, Ek’Balam
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Figura 59. Microfotografias MOP (EB-2), de izquierda a derecha

y de arriba abajo, EB-2-a-mop:

(4x, NC); EB-2-b-mop: (4x, NP); EB-2-c-mop: (10x, NC); EB-2-d-mop: (20x, NC); EB-2-e-mop:
(10x, NC); EB-2-f-mop: (10x, NC)

Componentes

conglomerante

cal aérea de textura criptocristalina con
presencia de una fraccion arcillosa muy escasa.

arido

(1).fragmentos de roca carbonatada de textura
esparitica y micritica; tamafio de arena gruesa a
muy gruesa; forma irregular-subangulosa. En
algunos casos, se observa la estratificacion de
la roca original.

(2).fragmentos de roca fosilifera con mililidos.
(3).fragmentos de fésiles (milidlidos).
(4).fragmentos de corales.

(5).fragmentos de composicion mixta (de
composicién ferruginosa —hematites/goethita-
dentro de una matriz arcillosa).

Cl-2

Subestructura, serie inicial, Chichén Itza
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Cl-2-d-mop

Tk

Figura 60. Microftografl’

& : .
as MOP (CI-2), de izquierda a derecha y de arriba abajo, Cl-2-a-mop:
(4x, NC); CI-2-b-mop: CI-2-a-mop con NP (4x, NP); Cl-2-c-mop: (10x, NC); CI-2-d-mop: CI-2-c-
mop con NP (10x, NP); Cl-2-e-mop: (20x, NP); CI-2-e-mop: (20x, NP); CI-2-g-mop: (20x, NC)

(Sllnlele i[RI conglomerante | cal aérea de textura criptocristalina

arido (1).fragmentos carbonatados con microcristales
de tamafio esparitica de color blanco; tamafio
de arena media; forma subredondeada a
subangulosa. Algunos con habito prismatico
mezclados con una matriz criptocristalina.
(2).n6dulos rojizos o rojizo-marronosos de
composicion ferruginosa arcillosa; tamafo de
0,5 a 0,7 mm; algunos casos pueden tener
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materia organica carbonosa.

(3).fragmentos de fésiles (bivalvos).
(4).fragmentos  limonitizados que pueden
contener restos de componentes ferruginosos.
Ademads, se observan masas irregulares, a
veces, translicidas de textura amorfa y globular,
que pueden corresponder a aditivos de caracter
orgéanico.

Alrededor de algunos é&ridos se observan
fracturas circumgranulares, en la interfase
matriz arido, debido a procesos de secado y
posterior contraccién del mortero.

Referencia del es KU-7
Estructura, grupo B, Kuluba
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Figura 61. Microfotografias MOP (KU-7), de izquierda a derecha y de arriba abajo, KU-7-a-mop:
(4x, NC); KU-7-b-mop: KU-7-a-mop con NP (4x, NP); KU-7-c-mop: (10x, NC); KU-7-d-mop: KU-
7c a 20x (20x, NC); KU-7-e-mop: (20x, NC); KU-7-f-mop: (4x, NC)

(o]l Je AN conglomerante | cal aérea de textura criptocristalina

arido (1a).fragmentos  carbonatados, de textura
esparitica, tamafio de arena gruesa a media; de
forma subredondeada a redondeada.
(1b).algunos de estos componentes presentan,
internamente, micronddulos  de  textura
criptocristalina y/o arcillosa, los cuales se puede
interpretar como restos de cal mal calcinados.
Pueden corresponder a procesos similares a los
observados en la muestra SR-en: calcinacion de
rocas calizas.

(2).particulas de tonalidad rojiza o rojizo-
marronosa, de composicion  ferruginosa
arcillosa.

(3).fragmentos de roca caliza (litoclastos); de
forma  prismatica irregular; de textura
microcristalina esparitica; de tamafio de arena
gruesa, los cuales pueden corresponder a
fragmentos de roca procedentes de la
sascabera. Por este motivo, muestran esta
similitud de textura.
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Referencia del estuco AC-1
Lugar de extraccion Pintura mural, Acanceh
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VY Voo S

Figura 62. Microfotografias MOP (AC-1), de izquierda a derecha y de arriba abajo, AC-1-a-mop:
(4x, NC); AC-1-b-mop: AC-1-a-mop con NP (4x, NP); AC-1-c-mop: (10x, NC); AC-1-d-mop: Ac-
1-g-mop con NP (10x, NP); AC-1-e-mop: (20x, NC); AC-1-f-mop: (40x, NC); AC-1-g-mop: (10x,
NC)

(Sl J WG conglomerante | cal aérea de textura criptocristalina

arido (1).fragmentos de material carbonatado de
textura esparitica; tamafio de arena gruesa;
forma irregular-subangulosa. En los espacios
intercristalinos de este fragmento se observa
una fina matriz criptocristalina posiblemente de
origen carbonatado-arcilloso. Se puede tratar de
una situacion similar a la de la muestra DL-
en/mo, es decir, por un mal amasado. Por este
motivo, se observa una textura de distribucién
muy irregular con areas de acumulacion de
microcristales de calcita esparitica, procedentes
de grandes nédulos de sascab y minerales
arcillosos, que se han desagregado durante el
proceso de mezcla con la cal.

(2).fragmentos de composicion mixta (de
composicion ferruginosa -hematites/goethita-
dentro de una matriz arcillosa); tamafio de arena
media a gruesa; forma irregular-subredondeada.
Dispersados por la matriz se encuentran
pequefios fragmentos de la misma composicion.
(3).algiin pequefio fragmento de hematites.
(4).fragmentos de textura criptocristalina, de
color grisaceo; forma elipsoidal, posiblemente
de origen fecal de la mesofauna (coprolito de
composicion fosfatada célcica).

(5).fragmento carbonatado de textura esparitica
muy desarrollado; forma pseudoangulosa o
redondeada. Algunos fragmentos presentan una
cubierta de tipo arcilloso.

Cabe mencionar que en la parte superficial de la
muestra se aprecia una capa de meteorizacion
superficial debida a la exposicién de la muestra
a la intemperie.
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A modo de sintesis, las descripciones petrograficas de las muestras de las
capas de preparacién de los estucos seleccionados, nos dan a entender que
estos morteros son manufacturados con un conglomerante de cal aérea
mezclada con diferentes proporciones de minerales arcillosos. Los
componentes de los aridos son, mayoritariamente, de composicion
carbonatada y de textura cristalina. Dada sus caracteristicas morfoldgicas, la
gran mayoria del arido es de tipo sascab. A nivel especifico, se observan tres
tipos generales de é&rido: (1). nddulos de textura microcristalina esparitica o
microesparitica, tipo sascab (algunos de estos presentan cierta proporcién de
matriz criptocristalina entre los microcristales espariticos); (2). litoclastos:
fragmentos de rocas carbonatadas (algunos de estos fragmentos presentan
cristales de calcita/dolomita con lineas de exfoliacion); (3). bioclastos:
fragmentos de fésiles y estructuras relictas de fragmentos de fosiles.

Ademas, se observa la presencia de nodulos arcillosos, nédulos arcillosos
mezclados con minerales ferruginosos (goethita-hematites, principalmente), en
diferentes proporciones, y de particulas de composicion mineral muy
semejante, como fragmentos de arcillas clasticas (reworked clay pedofeatures,
segun define Cabadas Baez, H. et al. (2010)) y particulas ferruginosas
(goethita/hematites), todos ellos procedentes de suelos de origen edafico; v,
restos relictos, que pueden ser coprolitos, también de origen edafico. En la
muestra de estuco de Dzibilnocac, cabe destacar la presencia de pequefios
cristales de cuarzo incluidos dentro de las particulas de composicion arcillo-
ferrosa de origen edéfico y particulas de chert. Es importante tener en cuenta
que, recientemente, Strualino, L. (2015) detecté particulas similares a las
citadas, a las que define como inclusiones heterogéneas y particulas edaficas
en los estucos del sitio arqueolégico de Dzibanché (estado de Quintana Roo,
México).

Por ultimo, en algunas de las muestras se observan unas estructuras en forma
de nodulos constituidos por una fina capa externa de calcita y un relleno
interno de carbonato criptocristalino, que provienen de la calcinacion de las
rocas calizas (porous calcitic body —burned limestone), segun define Cabadas
Béez, H. et al. (2010)). Estas estructuras nos pueden indicar la presencia de cal
poco calcinada. En parte, también nos pueden indicar que se utilizaron
materiales procedentes de las sascaberas para manufacturar la cal y no
Unicamente como arido.

La observacion de estos tipos de materiales formando parte del arido nos

recuerdan los materiales y los sedimentos, descritos en el apartado 1.1.1.5.2.
de esta investigacién (La seleccion de la cal y del arido), procedentes de las
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sasacaberas y/o los materiales de relleno de las dolinas (cenotes) o de las
cavidades karsticas (consultar figura 17). Por tanto, estos materiales, se
corresponden a la cobertura cuaternaria de la plataforma de la Peninsula de
Yucatan, concretamente a los estratos del periodo del Pleistoceno y a los
suelos edéficos del periodo del Holoceno. Estas observaciones coinciden con
los resultados obtenidos de la caracterizacién morfoldgica y petrografica de las
materias primas del entorno geolégico de la Peninsula de Yucatan, en el
apartado 1.1.3.1 (Caracterizacién de las materias primas del entorno
geoldgico).

A continuacion, se presenta una tabla esquematica, donde se sintetiza, de
manera genérica, los tipos de componentes que se han descrito
petrograficamente como arido en las muestras de mortero de las capas de
preparacion de los estucos mayas estudiados (Tabla 27).

Tabla 27. Tabla de los tipos de componentes descritos petrograficamente como érido,
en las muestras de mortero de las capas de preparacion de los estucos mayas

SR ET Dz CH DL MU EB Cl KU AC
1 1 1 1 1 - 1 1 1 1
- 2b 2a - - 2b 2a, 2b - 2a, 2b -
3b - - - - - 3a 3a - -
- 4 4 - 4 4 4 4 - 4
- - 5 - - - - -
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Tipos de componentes de aridos que aparecen en la tabla 27:

1. nddulo microcristalino esparitico o microesparitico o de tipo mixto (matriz
criptocristalina entre microcristales espariticos) tipo sascab; 1. el componente (1)
desagregado.

2. litoclastos: 2a. fragmentos de rocas carbonatadas; 2b. fragmentos de rocas
carbonatadas con cristales de calcita/dolomita con linias de exfoliacion.

3. bioclastos: 3a: fragmentos de fosiles; 3b: estructuras relictas de fragmentos de fosiles.
4. noédulos arcillo-ferruginosos o ferrosos, de composicion mixta (de composicion
ferruginosa —hematites/goethita- dentro de una matriz arcillosa).

5. fragmentos de arcillas clasticas (reworked clay pedofeature, segun define Cabadas
Béaez, H. et al. (2010)).

6. particulas ferruginosas (goethita/hematites).

7. coprolito de composicion fosfatada-célcica.

8. porous calcitic body (burned limestone), segun define Cabadas Baez, H. et al. (2010).
9. particulas de chert.

10. cristales de cuarzo.
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1.1.3.2.1.5. Caracterizacion  quimico-mineralégica de la fase
conglomerante del mortero

La caracterizacion quimico-mineralégica se centra en el estudio de la fase
conglomerante del mortero de las capas de preparacion de los estucos de los
sitios arqueoldgicos seleccionados, ya que es el componente del mortero que,
debido a su textura micro y criptocristalina, se necesita el uso de técnicas
instrumentales de analisis apropiadas para tal finalidad. El agregado o arido del
mortero queda bien caracterizado a partir de la descripcion petrografica
realizada con anterioridad. Dicha caracterizacién quimico-mineralégica se
realiza mediante la difractometria de rayos-x (DRX) y la microscopia electrénica
de barrido (SEM-EDX).

Difractometria de rayos-x (DRX)

Para caracterizar la fase conglomerante del mortero de las capas de
preparacion de los estucos seleccionados se lleva a término, antes que nada,
una disgregacion del conglomerante del arido de manera manual, previa
separacion de la capa pictérica de cada muestra de estuco, hasta llegar al
tamafio maximo que permite la accién manual, para seguir con un tamizado de
este con el tamiz normativo de luz de malla 0,063 mm. Una vez preparadas las
muestras resultantes estas se analizan mediante la difractometria de rayos-x.
Esta técnica instrumental de andlisis nos permite determinar las especies
minerales implicadas en la composicion de la fase conglomerante. Las
muestras seleccionadas y pretratadas son las siguientes: SR-en; ET-2A; ET-
9B; ET-9/7; DZ-2; CH-en/mo; DL-mo/en; MU-6; MU-7; EB-mo; EB-2; EB-3; EB-
5A; EB-7; CI-2; CI-2D; CI-8B; KU-3; KU-5; AC-1; AC-2; AC-7/TAY AC-9.

Los resultados de las especies minerales mayoritarias, que se detectan en los
difractogramas obtenidos del analisis de las muestras de la fase conglomerante
de los morteros de las capas de preparacion de los estucos seleccionados a
través de la difractometria de rayos-x, se muestran en la tabla 28 siguiente:
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Tabla 28. Especies minerales mayoritarias de los difractogramas obtenidos del analisis
de las muestras de la fase conglomerante del mortero de las capas de preparacién de
los estucos a través de la difractometria de rayos-x. Acronimos: REF. F.C: referencia de
las muestras de la fase conglomerante analizada; sustancia mineral mayoritaria: +++;
sustancia mineral moderadamente mayoritaria: ++; sustancia mineral poco presente: +;
sustancia mineral no presente: -; d: distancias caracteristicas entre los planos de la red
cristalina de las especies minerales detectadas

» » RA AYORITARIA OB DA
calcita | calcita-Mg | dolomita d (A)
SR-en - +++ - calcita-Mg: 3,020; 2,274; 1,901; 1,865
ET-2A +++ - - CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
ET-9B +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
ET-9/7 +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
Dz-2 +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
CH-en/mo +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
DL-mo/en +++ - - CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
MU-6 +++ CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
- + CaMg(COs),:  2,886; 2,192, 1,786;
1,781
MU-7 - +++ - calcita-Mg: 3,020; 2,274; 1,901; 1,865
EB-mo - +++ - calcita-Mg: 3,020; 2,274; 1,901; 1,865
EB-2 +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
EB-3 - +++ - calcita-Mg: 3,020; 2,274; 1,901; 1,865
EB-5A +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
EB-7 +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
Cl-2 +++ - - CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
Cl-2D +++ CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
- + CaMg(COs),:  2,886; 2,192, 1,786;
1,781
Cl-8B +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
KU-3 - +++ - calcita-Mg: 3,020; 2,274; 1,901; 1,865
KU-5 +++ CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
- ++ CaMg(COs),:  2,886; 2,192, 1,786;
1,781
AC-1 +++ - - CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
AC-2 +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
AC-7/7A +++ - - CaCOs: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875
AC-9 +++ - - CaCOg: 3,035; 2,285; 2,095; 1,875

Formulas estructurales tedricas de las especies minerales detectadas en los
difractogramas:

De la calcita (carbonato calcico): CaCOs (Graf, D.L., 1977).

De la dolomita (carbonato célcico-magnésico): CaMg(COs),. En términos
generales, la dolomita natural puede oscilar aproximadamente entre
Cay 16MJo,84(CO3), Y Cap 9sMJ; 04(CO3), (Graf, D.L., 1977).
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De la calcita magnesiana (carbonato calcico con cierta proporcién de
magnesio). A nivel genérico la calcita magnesiana contiene < 12 Mol% de
MgCOs. En este caso de estudio, se identifica una calcita magnesiana que
responde a la siguiente formula estructural: Mgp ;Cag 9CO3 (Althoff, P.L., 1977).

Las figuras siguientes presentan los difractogramas de rayos-x mas
caracteristicos de las muestras estudiadas, agrupados por especie mineral
mayoritaria detectada: la figura 63, muestra un ejemplo de los difractogramas
donde se detecta la calcita mayoritariamente (muestras ET-2A, ET-9B, ET-9/7,
DZ-2, CH-en/mo, DL-mo/me, EB-2, EB-5A, EB-7, CI-2, CI-8B, AC-1, AC-2, AC-
7/7A y AC-9); la figura 64, muestra un ejemplo de los difractogramas donde se
detecta la calcita magnesiana (muestras SR-en, MU-7, EB-mo, EB-3 y KU-3); v,
la figura 65, muestra los difractogramas donde se detecta la calcita combinada
con una cierta proporcién de dolomita (muestras MU-6; CI-2D y KU-5).
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Figura 63. Difractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las muestras de la fase
conglomerante del mortero de las capas de preparacion de los estucos siguientes: AC-1,
CI-8B, EB-5A, DL-mo/en, CH-en/mo, DZ-2 y ET-2A. Acronimos: C: calcita; M.A:
minerales arcillosos

En parte, de la presencia de calcita, en la figura 63, se puede apreciar que
todos los difractogramas representados presentan un pico ancho que esta
asociado a minerales arcillosos (A) de naturaleza criptocristalina, que hace que
no puedan ser identificadas sin una manipulacion previa de la muestra. Aun
asi, su presencia nos confirma los resultados obtenidos a partir de la
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descripcion petrografica donde se detectan nédulos o fragmentos arcillosos en

la matriz del mortero.
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Figura 64. Difractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las muestras de la fase
conglomerante del mortero de las capas de preparacién de los estucos siguientes: KU-3,
EB-3, MU-7 y SR-en. Acrénimos: C-Mg: calcita magnesiana; M.A: minerales arcillosos
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Figura 65. Difractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las muestras de la fase
conglomerante del mortero de las capas de preparacion de los estucos siguientes: KU-5,
CI-2D y MU-6. Acronimos: D: dolomita; C: calcita; M.A: minerales arcillosos
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En los difractogramas de las figuras 64 y 65, vuelve a aparecer el pico ancho,
correspondiente a la presencia de minerales arcillosos (M.A).

La identificacion de tres especies minerales carbonatadas (calcita, calcita
magnesiana y dolomita) en la fase conglomerante del mortero de las muestras
estudiadas, hace pensar que éstas han participado como materia prima en la
manufactura de la cal de los morteros de las capas de preparacion de los
estucos seleccionados. Genéricamente, el mineral identificado en las muestras
es la calcita, seguida de la calcita magnesiana y, en menor proporcion, la
dolomita, que siempre se encuentra acompafada de la calcita. La convivencia
de los tres minerales es comun en ambientes marinos sedimentarios de
formacién de carbonatos, como es el caso de la plataforma karstica de
Yucatan. Asi pues, el principal producto de la precipitacién directa del
carbonato sera el aragonito y/o la calcita magnesiana, ya que el magnesio es el
elemento mas comun en las aguas marinas y es una de las sustituciones mas
frecuentes del calcio a la calcita. En concreto, la aragonita112 es la forma
polimérficam’ menos estable de la calcita, que progresivamente pasa a la forma
mas estable del carbonato de calcio, la calcita. Dependiendo de la proporcion
entre Mg2+ y ca”, de la profundidad y de la temperatura de formacién en el
ambiente sedimentario en cuestién, precipita calcita, calcita magnesiana o
dolomita. La coexistencia de calcita y dolomita es frecuente en una roca
carbonatada, ya que los procesos diagenéticos son multifasicos y pueden crear
diferentes fases, tanto dolomitizacién como, posteriormente, desdolomitizacion.
El resultado final es una mezcla natural de ambos tipos de minerales. Por lo
tanto, aunque el conglomerante del mortero fuese originado de un solo litotipo
de material pétreo y del mismo afloramiento rocoso, la mezcla es bastante
habitual. De este modo, se explicaria la coexistencia de las dos especies
minerales en una misma muestra (muestras MU-6, CI-2D y KU-5).

Por altimo, la presencia de pequefios picos, en el difractograma de la muestra
SR-en, pide un estudio mas en profundidad. Asi pues, la presencia minoritaria
de especies minerales se realiza mediante el estudio detallado del
difractograma, concretamente entre la posicion 30 y 40° (20) (2,97A — 2,42R)
(recuadro de la figura 66) (Galan, E. et al., 2002; Varas, M.J. et al. 2005), que
corresponde a la franja del difractograma caracteristica de las especies

2 Muchos organismos marinos segregan aragonita para formar sus caparazones y otras partes
duras, como las estructuras esqueléticas producidas por los corales. A medida que se quedan
enterrados, la aragonita recristaliza a la forma mas estable del carbonato de calcio, la calcita.

1% Algunos minerales pueden pasar a formas cristalinas mas estables en las nuevas condiciones
de presion y temperatura, transformandose en nuevos minerales con la misma composicion
quimica, pero diferente estructura cristalina (formas polimorfas).
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minerales (silicatos calcicos y aluminosilicatos) que proporcionan propiedades
hidraulicas a los morteros.
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Figura 66. Sustancias minerales minoritarias que se detectan en el difractograma
obtenido del andlisis de la muestra SR-en. Acrénimos: C-Mg: calcita magnesiana; C.S:
belita (silicato dicéalcico) [2Ca0.SiO,]; C3S: rankinita (silicato célcico) [CasSi»07]

Las sustancias minoritarias detectadas en el difractograma de la muestra SR-
en (Figura 66) son trazas de silicatos calcicos (belita y rankinita), compuestos
quimicos que se forman durante el proceso de calcinacién de una roca caliza
en presencia de minerales arcillosos, originarios o intencionados, y que
proporcionan un efecto puzolanico al mortero. Teniendo en cuenta que la
muestra donde aparecen estos compuestos de neoformacién pertenece al sitio
arqueoldgico de Sta. Rosa Xtampak y que los resultados de la descripcion
petrogréafica del material pétreo de la cantera situada en la periferia del sitio
arqueoldgico, determinan que la materia prima estudiada se clasifica como
arcillita_carbonatada_silicificada, se determina que este material pétreo es,
probablemente, el material usado para la manufactura de la cal de los morteros
y que, por su naturaleza compositiva, actla como puzolana natural**,
convirtiendo al mortero en un mortero puzolénico.

14 Bajo el nombre de puzolana no sélo se designan los productos volcanicos de procedencia
italiana y francesa, sino también todas las sustancias analogas que se modifican mediante los
hornos y a las que se llega a conferir, de forma muy aproximada, las cualidades de las puzolanas
naturales (Vicat, L.J., 1818).
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Microscopia electronica de barrido (SEM-EDX)

El estudio de las secciones transversales y de las laminas delgadas mediante
la microscopia electronica de barrido confirma los resultados obtenidos
anteriormente a partir de las observaciones estratigraficas y de las
descripciones petrograficas y permite una caracterizacion quimico-mineralégica
més completa de la matriz microcristalina que configura la fase conglomerante
de los morteros de las capas de preparacion. Las muestras seleccionadas son
las siguientes: SR-en; ET-2A; DZ-2; CH-en/mo; DL-mo/en; MU-6; EB-5A; CI-7;
KU-7 y AC-1.

Por una parte, se confirma, componiendo el arido del mortero, la presencia de
agregados calcareos en todas las muestras estudiadas; la de cristales de
cuarzo y nddulos de chert, en las muestras de Dzibilnocac; y, la de bioclastos -
restos de fosiles-: fragmentos de milidlidos (Figura 67) y de corales, en las
muestras de Ek'Balam; y, fragmentos de bivalvos, en las muestras de Chichén
Itza. En parte, se detecta la posible presencia de agregados globulares de
naturaleza orgénica (Figura 68), atribuible a la adicion de exudados vegetales a
la pasta de cal del mortero, en las muestras de Sta. Rosa Xtampak, Dzibilnocac
y Chacmultin, de acuerdo con las apreciaciones que anot6 Fray Diego de
Landa en el siglo XVI y como ya detecta Magaloni, en sus estudios que va
realizando desde el 1996, de la técnica pictérica maya. Ademas, también se
detecta la presencia de minerales metosomaticos, como la tremolita -
Ca,Mgs[OHSI;,O44],— incolora, la actinolita —Ca,(Mg,Fe)s[OH/Si;O11],— de
tonalidad verde y blanca, el talco —MgsSi;O,9(OH),— de color verde claro,
marronoso y amarillento, originados por un proceso de transformacion
hidrotermal de las rocas calizas, en las muestras de ElI Tabasquefio y
Dzibilnocac.

s 200um 3

Etectronimage 1

Figura 67. Imagen de electrones retrodispersados (BSK), de detalle de un miliélido en la
muestra EB-5A (230x)
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Figura 68. Imagen de electrones retrodispersados (BSK), de detalle de agregados
globulares de naturaleza orgénica: a: en la muestra DZ-2 (1000x); b: en la muestra CH-
en/mo (1100x). Espectro del analisis puntual de las particulas. Composicion elemental
mayoritaria: C

Por ofra parte, para caracterizar quimico-mineraldgicamente la fase
conglomerante del mortero de las capas de preparacion se realiza un estudio
semicuantitativo de la proporcion elemental de los componentes que
constituyen la fase conglomerante de las muestras de estuco estudiadas (Tabla
29). Al representar la proporcion de Ca+Mg (6xidos que nos aportan las rocas
calizas) respecto a la proporcion de SiO,+Al,O3+Fe,05 (6xidos que nos aportan
los minerales de la familia de las arcillas) se observa que la composicién de la
matriz conglomerante de los morteros se compone mayoritariamente de
material carbonatado con una proporcién variable de minerales de las arcillas,
como ya se ha detectado con otras técnicas instrumentales de analisis; pero
también se detecta una clara tendencia a un aumento de estos compuestos
arcillosos en las muestras que geograficamente se localizan mas al sur de la
Peninsula de Yucatan (Figura 69).
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Tabla 29. Tabla de los valores medios de porcentaje de éxidos y su desviacién estandar
(entre paréntesis) obtenidos por SEM-EDX de la matriz conglomerante de las muestras

de estuco estudiadas. Acrénimo: RE.:

identificable

referencia de la muestra de estuco; n.i; no

0,68 1,55 5,25 92,33 <0,01
(0,04) | (0,14) | (0,16) (0,32)
Cl n.i 1,18 2,24 7,11 <0,01 | <0,01 | 88,39 n.i 0,77
(0,16) | (0,13) | (0,17) (0,18) (0,09)
AC n.i <0,01 2,55 6,36 n.i n.i 90,73 n.i n.i
(0,15) | (0,68) (1,15)
KU n.i 6,42 2,65 7,30 n.i 0,40 83,24 n.i <0,01
(0,05) | (0,04) | (0,03) (0,01) | (0,06)
MU n.i 5,11 2,42 11,89 0,44 0,16 79,43 n.i 0,57
(0,28) | (0,33) | (1,61) | (0,04) | (0,06) | (2,36) (0,13)
CH n.i 4,06 3,29 26,04 | <0,01 0,36 65,35 n.i 0,67
(0,01) | (0,11) | (0,56) (0,05) | (0,89) (0,09
SR n.i 0,60 n.i 26,01 n.i n.i 73,40 n.i n.i
(0,04) (0,15) (0,12)
Dz n.i <0,01 1,88 15,57 n.i n.i 82,18 n.i n.i
(0,20) | (0,52) (0,85)
ET n.i 0,44 3,65 23,47 n.i 0,60 71,10 n.i 0,76
(0,01) | (0,76) | (1,36) (0,03) | (2,33) (0,19)
DL n.i n.i n.i 7,06 n.i n.i 92,14 n.i n.i
(1,44) (2,57)
35,00
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Figura 69. Gréfico donde se muestran los resultados semicuantitativos de las
proporciones porcentuales de Ca+Mg respecto la de SiO+Al,Os+Fe,O3 en la matriz
conglomerante del mortero de las capas de preparacion de los estucos
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En primer lugar, para interpretar parte de estos resultados se usa la
clasificacién de las rocas intermedias 0 mixtas (Vatan, A., 1967): aunque las
muestras no son materiales pétreos carbonatados, su composicién es analoga
a estos materiales y esta clasificacion es Gtil para poder establecer una relacién
entre la composicion actual de la fase conglomerante del mortero y la materia
prima a partir de la que se manufacturd la cal que sirvio para realizar el mortero
de las capas de preparacion de los estucos seleccionados para la
investigacion. Asi pues, segun la clasificacion mencionada, en las muestras del
sitio arqueolégico de Sta. Rosa Xtampak, les corresponderia la denominacién
de rocas calizas margosas (15-25% de material arcilloso); y, en las muestras
de El Tabasquefio y Chacmultdn les corresponderia la denominacion de rocas
margosas calcareas (25-35% de material arcilloso).

Esta primera interpretacion de los resultados obtenidos nos aproxima al
conocimiento de las materias primas seleccionadas por los mayas. Pero para
poder establecer una interpretacion éptima de los resultados no se pueden
perder de vista los resultados compositivos obtenidos de las materias primas
estudiadas, dos de las cuales se extrajeron de las canteras proximas y
relacionadas con dos de los sitios arqueolégicos que nos ocupan. Nos
referimos a la materia prima P1, extraida de la periferia de Chacmultin y a la
materia prima P2, extraida de la periferia de Sta. Rosa Xtampak. Estos
materiales pétreos, desde el punto de vista compositivo, se clasifican como
roca caliza débilmente margosa y arcillita carbonatada _silicificada,
respectivamente. Esta discordancia entre la composicién de las materias
primas con respecto a la composicion de la fase conglomerante plantea
diferentes hipétesis:

- En las muestras de Chacmultin, el contenido de material arcilloso en la fase
conglomerante es mucho més superior respecto al de la materia prima extraida
de la cantera local. Estos resultados sugieren, por un lado, una adicién
intencionada de material arcilloso, posterior a la calcinacion de la materia
prima, en el momento de manufacturar el mortero; y, por otro, el uso de
materias primas no locales, de modo que se abre la posibilidad de un
transporte de material pétreo para manufacturar la cal, en época prehispéanica.
En este sentido, los resultados del andlisis por SEM-EDX apoyan la primera
hipétesis, ya que evidencian la presencia de minerales arcillosos (Tabla 30)
dispersados en la matriz del conglomerante, indicando la adiciéon de arcilla,
posterior a la coccion de la materia prima, resultando una matriz micro y
criptocristalina mixta de arcilla mas material calcareo recristalizado, que se
observa por microscopia electronica (Figura 70).
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Tabla 30. Tabla de los valores medios de porcentaje de 6xidos obtenidos por SEM-EDX
de la matriz conglomerante del espectro del analisis puntual del mineral arcilloso de
Chacmultan, en la figura 68. Acréonimo: RE. ma: referencia del mineral arcilloso
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Figura 70. Imagen de electrones retrodispersados (BSK) de la matriz conglomerante del
mortero de Chacmultin (CH) (1700x), acompafiada del espectro del andlisis puntual
donde se observa la presencia de minerales arcillosos (Al;03.Si02.2H,0)

- En las muestras de Sta. Rosa Xtampak, se evidencia la presencia de silicatos
célcicos de neoformacion (Tabla 31). Asi pues, la naturaleza de la materia
prima, en este caso, carbonatada y silicificada, hace propicia la neoformacion,
durante la calcinacién de esta, de compuestos que proporcionan al mortero un
efecto puzoléanico, ya que en ella ya preexiste una mezcla homogénea reactiva
de componentes de estructura cristalina fina y, la ausencia de aluminio en el
analisis puntual de la composicion del silicato calcico neoformado. Por este
motivo, los resultados compositivos de la materia prima no coinciden con los
resultados de la fase conglomerante del mortero, porque durante la coccién se
produce una reaccién quimica que provoca la disociacion de los compuestos
quimicos preexistentes y la generaciéon de nuevos compuestos (Figura 71).

Tabla 31. Tabla de los valores medios de porcentaje de 6xidos obtenidos por SEM-EDX
de la matriz conglomerante del espectro del analisis puntual del silicato calcico de Sta.
Rosa Xtampak, en la figura 69. Acrénimo: RE. sc: referencia del silicato célcico
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Figura 71. Imagen de electronos retrodispersados (BSK) de la matriz conglomerante del
mortero de Sta. Rosa Xtampak (SR) (1700x), acompafiada del espectro del analisis
puntual donde se observa la presencia de belita (silicato dicélcico) (2Ca0.SiOy)

A parte, hay que afadir que en la imagen de electrones retrodispersados de la
figura 71 se detecta también, la presencia de agregados globulares de
naturaleza organica, atribuible a la adicion de exudados vegetales, dispersos
en la pasta de cal del mortero, de la misma manera que en la figura 66 y la
presencia de agregados, de unos 5 pm de diametro, con una morfologia similar
a “fibras amontonadas”, tal como define Carrillo, M. et al. (2014), que pueden
ser la consecuencia de la posible agrupacién de fibras de un mineral de la
arcilla llamado halloysita.

Ademas, los resultados del estudio semicuantitativo de la proporcion elemental
de los componentes que constituyen la fase conglomerante de las muestras de
El Tabasquefio, son muy similares a los resultados obtenidos en las muestras
de Sta. Rosa Xtampax. Sin embargo, en este caso, los compuestos quimicos
que son reactivos y hacen posible la neoformacién también de silicatos célcicos
(Figura 72), en la matriz conglomerante (Tabla 32), son minerales de
naturaleza arcillosa que se encuentran formando parte de la composicion
carbonatada de la materia prima, tal como nos indica la presencia de aluminio y
de potasio en el analisis puntual del silicato célcico.

Tabla 32. Tabla de los valores medios de porcentaje de 6xidos obtenidos por SEM-EDX
de la matriz conglomerante del espectro del analisis puntual del silicato calcico de El
Tabasquefio, en la figura 70. Acronimo: RE. sc: referencia del silicato célcico

|
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Figura 72. Imagen de electrones retrodispersados (BSK) de la matriz conglomerante del
mortero de El Tabasquefio (ET) (1700x), acompafiada del espectro del analisis puntual
donde se observa la presencia de belita (silicato dicélcico) (2Ca0.SiO5)

En efecto, la presencia de aluminio y de potasio en las muestras de El
Tabasquefio, contrarrestada con los resultados de la caracterizaciéon de las
materias primas, nos indica que, en este caso, las fases hidraulicas provienen
de la presencia de minerales de la familia de las arcillas con el material
carbonatado calcinado, en contraposicién, a los resultados de las muestras de
Sta. Rosa Xtampak, donde la ausencia de aluminio y de potasio nos indican
que las fases hidraulicas provienen de la naturaleza carbonatada silicificada de
la materia prima escogida para ser calcinada.

En segundo lugar, en las muestras de los sitios arqueoldgicos de Acanceh, de
Chichén 1tza, de Kulub4a, de Mulchic y de Dzibilnocac, se evidencia la
presencia de minerales arcillosos dispersos dentro de la matriz carbonatada de
la fase conglomerante, de la misma manera que en las muestras de
Chacmultan. Estos resultados confirman las descripciones del proceso de
hidratacion de la cal realizadas por indigenas de la Peninsula de Yucatan,
segun los cuales, el material a hidratar era la mezcla en seco de la cal viva
(Ca0) con el sascab, que podia ser tamizada y mezclada hasta obtener un
conjunto homogéneo. Posteriormente, la mezcla (cal viva y sascab) era
sumergida en agua gomosa de holol y se dejaba asi durante dos semanas
antes de ser usada (Magaloni, D., 1997, 2001). A parte, hay que tener en
cuenta que estudios anteriores (Pacheco, J.Y. et al., 2003) han determinado
que quimicamente el sascab no es cien por ciento carbonatado, sino que se
compone, también, de arcillas y otros compuestos. Asi pues, estos resultados
obtenidos de la matriz de la fase conglomerante corroboran los estudios
etnogréficos realizados, hasta la fecha, de la tecnologia de fabricacién de los
estucos mayas.

194



A continuacion, se presenta la tabla 33 con los valores de porcentaje de éxidos
del andlisis puntual obtenido por SEM-EDX de los minerales arcillosos de la
matriz conglomerante de las muestras de estuco estudiadas; y la figura 73 en la
gque se presentan diferentes imagenes de electrones retrodispersados
acompafiadas de sus espectros de los andlisis puntuales, donde se pueden
observar las arcillas dispersas en la matriz carbonatada:

Tabla 33. Tabla de los valores de porcentaje de 6xidos obtenidos por SEM-EDX, de los
minerales arcillosos de la matriz conglomerante de los espectros de los analisis
puntuales de la figura 71. Acrénimo: RE. referencia de la muestra de estuco

RE. | Na,O MgO | Al,O3 | SiO; SO3 K20 CaO TiO, | FexO3

Cl 0,71 7,60 7,21 | 25,82 n.i 0,76 | 43,89 | 0,94 | 13,07
AC n.i 11,90 | 17,83 | 28,65 n.i 0,84 | 30,90 n.i 151
KU n.i 6,82 2,34 7,24 n.i 041 | 81,71 | 1,47 n.i

MU n.i 6,38 7,89 | 49,87 n.i 2,03 | 29,94 n.i 3,89
DZ n.i n.i 1,74 | 15,93 n.i n.i 81,58 n.i 0,75

Los valores porcentuales de 6xidos de la tabla 33 muestran una composicion
quimica estequiométrica tipica de los minerales de la familia de las arcillas,
excepto por el valor del 6xido de calcio, que se ve influenciado por la
composicién carbonatada de la matriz que le rodea. El valor medio del 6xido de
calcio (CaO) de los minerales de las arcillas es del orden del 13% (Palmonari,
C. etal., 1985).

Spectrum 1
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Figura 73. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la matriz conglomerante
del mortero: de Acanceh (AC) (1700x); de Chichén Itza (Cl) (1700x); Dzibilnocac (DZ)
(1700x); Kuluba (KU) (5000x) y Mulchic (MU) (1000x), acompafadas de los espectros
del analisis puntual donde se observa la presencia de minerales arcillosos dispersos
dentro una matriz carbonatada
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Por dltimo, en las muestras de los sitios arqueoldgicos de Ek'Balam y D’zula no
se observan de manera clara los minerales arcillosos dispersos en la matriz
carbonatada. Este hecho, se puede interpretar valorando que el sascab local es
de una variedad litolégica mucho mas pura, dejando de aportar minerales
arcillosos a la pasta de cal.

Por tanto, de la sintesis de los resultados desarrollados hasta el momento, hay
gue destacar la presencia de silicatos calcicos de neoformacion en la matriz de
la fase conglomerante del mortero. Teniendo en cuenta las caracteristicas
geoldgicas de la Peninsula de Yucatan, la formacion de estos compuestos
quimicos puede darse, por un lado, por el uso de rocas calizas débilmente
margosas, calizas margosas, margas calcareas o arcillitas carbonatadas
silicificadas, en el proceso de la quema de la cal o, por otro lado, por la adicién
de minerales arcillosos a la pasta de cal antes de la quema. En ambos casos,
la calcinacion de una mezcla de calcita (portadora de CaO) y de minerales
arcillosos (portadores de SiO,+Al,O3+Fe,03), sea 0 ho intencionada, da lugar a
la formacién de o6xido de calcio [CaQ] y de silicato bicélcico [2CaO-SiO,]
llamado belita; es decir, fases hidraulicas naturales de la cal (Knofel, D., 1985).
También se pueden formar otros compuestos, dependiendo de la temperatura
de coccién a la que se llegue durante la quema, de la composicién quimica, de
la composicion mineralégica, del tamafio y de la morfologia de las particulas de
las materias primas que intervienen y de la homogeneidad de la mezcla. La
temperatura de coccién ha sido variable a lo largo de la historia, oscilando
entorno los 700 y 800°C (Alastuey, A., 1993). Las transformaciones quimicas
gue se pueden dar durante esta sucesion térmica son las siguientes (Knofel,
D., 1985; Varas, J., et al., 2005): entre los 600 y 800 °C, se produce la
descomposicién de las arcillas y la consecuente formacién de la belita (C,S), de
la wollastonita (CS) y de los aluminatos calcicos (CA) y, la descomposicién de
la roca caliza (a 750 °C, mas 0 menos, se encuentra la presencia de la cal libre
(C)); entre los 800 y 900 °C, la formacion de la rankinita (C3S,) y de la gehlenita
(C,AS)™. Por tanto, la deteccién de la belita en las muestras de estuco nos da
una primera aproximacion de la posible temperatura de coccién a la que se
lleg6 durante la produccion de la cal, como minimo a 800 °C. Faltaria realizar
estudios complementarios termogravimétricos (TG), para afinar estos
resultados y establecer la sucesién térmica.

Ademas, la presencia de un aumento de silice (SiO,) formando una capa
continua silicea, en la superficie de la muestra de estuco del sitio de Sta. Rosa
Xtampak, puede acompafiar a estas fases hidraulicas, las cuales contienen

"% En la quimica del cemento son corrientes estas abreviaturas para designar los compuestos
gquimicos: C=CaO; S=Si0O,; A=Al,03; F=Fe,03; M=MgO; Cs=CaS0,; H=H,0; N=Na;0; K=K;0.

197



silice soluble libre, que puede migrar a la superficie del mortero, durante el
proceso de carbonatacion, y cristalizar en superficie (Alvarez, J.Y. et al., 2006)
(Figura 74).

Electron Image 1 SiKa1

Figura 74. Distribucion de la composicion elemental de Si en la muestra de estuco SR-
en

Ante estos resultados, el siguiente paso es valorar la hidraulicidad de los
morteros de las capas de preparacién de los estucos estudiados, que por los
resultados obtenidos son susceptibles de ser cales hidraulicas naturales. En el
siglo XIX, Vicat, J. (1818) defini6 la teoria de la hidraulicidad, afirmando que
cuando una roca caliza contiene una cierta proporcion de arcilla intimamente
mezclada, da lugar, por coccion, a una cal hidraulica. Tradicionalmente, las
cales hidraulicas naturales se han clasificado en tres categorias (Oates, H.,
1998, Boynton, S., 1980): débilmente hidraulicas, moderadamente hidraulicas y
eminentemente hidraulicas y son evaluadas por la teoria de Cementation Index
(CI), que se basa en las suposiciones cientificas y empiricas siguientes: (1). las
propiedades hidraulicas son impartidas por la formacién de compuestos
guimicos de calcio y de magnesio con la silice (Si,0), la alimina (Al,O3) y el
hierro (Fe;03); (2). la silice (Si,O) se combina con la cal (CaO) molecularmente
formando silicato tricélcico (3Ca0.Si0Oy); (3). la alimina (Al,O3) se combina con
la cal (CaO) para formar aluminato dicélcico (2Ca0.Al,O3); (4). la magnesia
(MgO) reacciona molecularmente igual como la cal (CaO), pero con un ritmo
mas lento; (5). el 6xido de hierro (Fe,Os) reacciona molecularmente de manera
equivalente como la alimina (Al,O3). Este Cementation Index se calcula segun
la formula siguiente:

Cl: (2,8x%Si0,)+(1,1x%Al,03)+(0, 7x%Fe,03) / %Ca0+(1,4x%MgO)
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Si el valor del Cementation Index resultante del calculo es <0,30, la cal usada
es aérea y si el valor oscila entre 0,30 y 1,1, la cal es hidraulica: cal débilmente
hidraulica (0,30-0,5); cal moderadamente hidraulica (0,5-0,7); cal
eminentemente hidraulica (0,7-1,1). Los resultados del calculo del Cementation
Index de la fase conglomerante del mortero, de las capas de preparacion, de
las muestras de estuco de Sta. Rosa Xtampak y de El Tabasquefio, se
presentan en la tabla 34 siguiente. Hay que mencionar que, en esta tabla se
han afiadido los valores resultantes del calculo del Cementation Index, de los
sitios arqueoldgicos de Ek'Balam y D’zula, porque estos valores no estaran
falseados por la proporcién de minerales arcillosos presentes en la matriz, ya
que no se observan dispersos por la matriz conglomerante, tal como se apunta
en parrafos anteriores; y de ese modo, se obtienen valores comparativos entre
las diferentes muestras estudiadas.

Tabla 34. Valores resultantes del calculo del Cementation Index de la fase
conglomerante de los morteres y valoracion de la hidraulicidad natural correspondiente
al valor. Acronimos: REF.: referencia de las muestras de estuco; Cl: valor resultante del
célculo del Cementation Index

+(0,7x%Fe>03) (1,4x%MgQO) del conglomerante
EB
DL

16,55 93,28 0,18 | cal aérea
19,77 92,14 0,21 | cal aérea

SR 72,83 74,24 0,98 | cal eminentemente
hidraulica

ET 70,26 71,72 0,98 | cal eminentemente
hidraulica

Los valores del calculo del Cementation Index (Cl) nos determinan, antes que
nada, que los morteros de las capas de preparacion de los estucos de los sitios
arqueolégicos de Ek'Balam y de D’zula, no tienen un comportamiento
hidraulico; y, en segundo término, que las muestras de estuco de los sitios de
Sta. Rosa Xtampak y de ElI Tabasquefio, tienen un comportamiento
eminentemente hidraulico.

Aunque no se trata de productos industriales, una manera gréfica de
representar la hidraulicidad de los conglomerantes industriales y clasificarlos en
cales aéreas, cales hidraulicas y cementos, en general, es a partir del diagrama
ternario llamado Rankin, correspondiente al sistema SiO,-Al,Os/Fe,O3-
CaO/MgO (Knéfel, D., 1985). En la figura 75 que sigue se representan los
valores obtenidos del andlisis semicuantitativo de la proporcidon elemental de
los componentes que constituyen la fase conglomerante de las muestras de
estuco estudiadas, para dividirlas en cales aéreas y cales hidraulicas. Se puede
observar que, igual que con los valores obtenidos del calculo del Cementation
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Index (Cl), por un lado, las muestras de estuco de los sitios de Ek’Balam y
D’zula se localizan en las cales aéreas; y, las muestras de estuco de los sitios
arqueologicos de Sta. Rosa Xtampak y de El Tabasquefio se localizan en las
cales hidraulicas industriales. Sin embargo, tal como se puede observar en la
figura 73, estas cales hidraulicas no se ajustan a la zona asignada para las
cales hidraulicas industriales, se localizan un poco por encima. Este hecho se
debe a su naturaleza compositiva, con un alto porcentaje de silice, que
caracteriza a las materias primas de las capas de preparacion usadas para
confeccionar el conglomerante del mortero de estos sitios arqueolégicos y que
les confiere esta hidraulicidad natural especifica.

mcnnku

Fundldo
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romano Ceramica molida
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hidradlica

Figura 75. Diagrama del sistema ternario SiO,-Al;03/Fe;03-CaO/MgO (diagrama
Rankin). Autor dibujo: Knéfel, D., 1985, maodificado por el autor de la tesis. Acronimos: 1:
Ek’Balam; 2: D’zula; 3: Sta. Rosa Xtampak; 4: El tabasquefio; R203: Al,O3/Fe>03

Por otro lado, para interpretar estos resultados también se puede usar la
clasificacién a partir del rango composicional entre calcita y dolomita, la cual
nos permite cuantificar la dolomitizacién del material pétreo a través del
porcentaje de O6xido de magnesio (MgO) con respecto al de 6xido de calcio
(Ca0). Asi pues, segun la clasificacion mencionada: en las muestras de los
sitios arqueoldgicos de Ek’Balam, D’zula, Acanceh, Chichén Itza, Dzibilnocac,
Sta. Rosa Xtampak, El Tabasquefio y Chacmultin les corresponderia la
denominacién de rocas calizas; mientras que a las muestras de los sitios
arqueoldgicos de Kuluba y de Mulchic, les corresponderia la denominacién de
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rocas calizas magnésicas 0 _magnesianas. Por tanto, estos resultados nos

confirman que las rocas carbonatadas usadas para manufacturar la cal de los
morteros, en ningln caso, son rocas dolomiticas, solo en dos conjuntos de
muestras, la proporcién de MgO es suficientemente elevada (>5% de MgO)

para poder clasificarlas como rocas calizas magnesianas (Figura 76).
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Figura 76. Resultados semicuantitativos de las proporciones porcentuales de Mg
respecto la de Ca en la matriz conglomerante del mortero de las capas de preparacion
de los estucos
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1.1.3.2.2. Otros materiales asociados a la cal

Antes de proceder a la caracterizacién mineral6gica y nanomorfoldgica de los
otros materiales asociados a la cal, de los morteros de las capas de
preparacion de los estucos seleccionados, se procede a la determinacion del
porcentaje de residuo insoluble del mortero de cal mediante ataque &cido, de
las muestras siguientes: SR-en, ET-2A, ET-9B, ET-9/7, DZ-2, CH-en/mo, DL-
mo/en, MU-6, MU-7, EB-mo, EB-2, EB-3, EB-5A, EB-7, CI-2, CI-2D, CI-8B, KU-
3, KU-5, KU-7, AC-1, AC-2 y AC-7/7A. El procedimiento queda especificado y
desarrollado en el apartado 1.1.2.4.1 (Determinacion del porcentaje de residuo
insoluble del mortero de cal mediante ataque acido) de esta investigacion. La
fraccion insoluble obtenida después de realizar el ataque acido sobre las
muestras seleccionadas es indicativa de los componentes de naturaleza silicica
(normalmente, cuarzo) y silicatada (normalmente, feldespatos, micas,
minerales de la arcilla, etc.), ya que estos minerales no se atacan ni se
disuelven por la accion del acido. Esta fraccion insoluble se analiza mediante la
microdifractometria de rayos-x (U-DRX) y la microscopia electrénica de
transmision (MET), para caracterizar e identificar estos compuestos resultantes
del ataque &cido.

1.1.3.2.2.1. Caracterizacibn mineralégica y nanomorfolégica de los
materiales asociados ala cal

Microdifractometria de rayos-x (u-DRX)

Las muestras de la fraccion insoluble resultantes del ataque acido
seleccionadas para la caracterizacibn mineraldgica mediante la
microdifractometria de rayos-x (U-DRX) son las que siguen: SR-en, ET-2A, ET-
9B, DZ-2, CH-en/mo, DL-mo/en, MU-6, EB-mo, EB-2, EB-3, CI-2, KU-3, KU-5,
AC-1 y AC-2. Esta técnica instrumental de analisis nos permite determinar las
especies minerales restantes del ataque acido de las muestras, es decir,
aquellas que estan asociadas a la cal y que se han detectado que forman parte
de la fase conglomerante mediante técnicas instrumentales de analisis mas
convencionales (DRX y SEM-EDX), pero en las que no se han podido
determinar qué minerales de la familia de las arcillas forman parte de la fase
conglomerante.

Los resultados de las especies minerales mayoritarias que se detectan en los
microdifractogramas obtenidos del andlisis de las muestras de la fraccion
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insoluble resultantes del ataque acido, a través de la microdifractometria de
rayos-x, se muestran en la tabla 35 siguiente.

Tabla 35. Especies minerales mayoritarias de los microdifractogramas obtenidos del
andlisis de la muestras de la fraccion insoluble resultantes del ataque acido. Acrénimos:
REF. F.I: referencia de las muestras de la fraccién insoluble resultantes; sustancia
mineral mayoritaria: +++; sustancia mineral moderadamente mayoritaria: ++; sustancia
mineral poco presente: +; sustancia mineral no presente: -; d: distancias caracteristicas
entre los planos de la red cristalina de las especies minerales detectadas

» » RA AYOR ARIA OB DA

illita- caolinita/ | cuarzo | calcita dA)

montmorillonita | halloysita

SR-en + + + + 1), (2), (3), (4)
ET-2A + + + - 1), (2), (3), (4)
ET-9B + + + - 1. 2. ()
Dz-2 ++ ++ +++ - 1), (2), 3)
CH-en/mo ++ ++ + - (1), 2, 3
DL-mo/en - - - -
MU-6 - - -
EB-mo - - - - -
EB-2 + + - - 1), (2)
EB-3 + + - - 1), (2
Cl-2 - - - - -
KU-3 ++ ++ + + (1), (2, 3). 4)
KU-5 ++ ++ + + 1), (2. (3). (4
AC-1 4+ ot + + (1), 2. (3), 4
AC-2 +++ +++ + + 1), (2), (3), ¥

Férmulas estructurales teéricas de las especies minerales detectadas en los
microdifractogramas y d (A):

(). De la illita-montmorillonita es:
(AlLTi,Fe)2(Siz 32Al0.68)O10(OH)2,(K,Na)o,48,Xo,17
d (A): 3,33; 3,09; 2,833; 2,563; 2,451; 1,482; 1,287

(2). De la caolinita/halloysita es: Al,Si,O5(OH)4/Al,Si,O5(0OH)4-2H,0
d (A): 2,565; 2,502; 2,386; 2,341; 1,486

(3). Del cuarzo: SiO,
d (A): 3,343; 2,458; 2,282; 1,817; 1,541

(4). De la calcita (carbonato célcico): CaCOs;
d (A): 3,035; 2,285; 1,917; 1,875

203



La presencia de la especie mineral calcita en los difractogramas de las
muestras analizadas se debe a la deteccion de pequefios restos de material
soluble (carbonatado) remanente del pretratamiento de la determinaciéon del
porcentaje de residuo insoluble del mortero de cal mediante ataque acido. Esta
especie mineral no se tendra en cuenta en la sintesis de los resultados
mediante esta técnica instrumental de analisis.

La figura 77 presenta los microdifractogramas de rayos-x més caracteristicos
de las muestras de la fraccion insoluble del ataque acido estudiadas. Cabe
especificar que sé6lo se presentan los microdifractogramas donde se ha
detectado la presencia de especies minerales. Los microdifractogramas van de
la posicion 23° a la 76° (20) (3,52A — 1,29A). Para configurar la figura 75 se
han escogido los difractogramas siguientes que representan el conjunto de las
muestras de cada sitio arqueolédgico: EB: el de la muestra EB-3; KU: el de la
muestra KU-3; AC: el de la muestra AC-1; CH: el de la muestra CH-en/mo; SR:
el de la muestra SR-en; DZ: el de la muestra DZ-2; ET: el de la muestra ET-2A.
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Figura 77. Microdifractogramas de rayos-x mas caracteristicos de las muestras de la
fraccion insoluble del ataque acido siguientes: EB: el de la muestra EB-3; KU: el de la
muestra KU-3; AC: el de la muestra AC-1; CH: el de la muestra CH-en/mo; SR: el de la
muestra SR-en; DZ: el de la muestra DZ-2; ET: el de la muestra ET-2A. Colores que
representan la posicion de las especies minerales detectadas: azul: illita-montmorillonita;
violeta: caolinita/halloysita; rojo: cuarzo; verde: calcita
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En general, los resultados obtenidos nos indican la presencia mayoritaria de
minerales interestratificados de la familia de las arcillas, illita-montmorillonita
(tipo 2:1) y del mineral de la arcilla caolinita/halloysita (tipo 1:1), acompafiados
de cuarzo. Es importante destacar que los picos de la illita-montmorillonita se
solapan con los picos de la caolinita, casi en su totalidad. Asi pues, se puede
determinar que las dos especies minerales estan presentes en las muestras
estudiadas. Ademas, la caolinita es un mineral de las arcillas que forma parte
del grupo de las canditas. Este grupo se encuentra formado por cuatros
especies minerales: caolinita, dickita, nacrita y halloysita. La Unica diferencia
entre la caolinita y la halloysita es una mayor proporcién de agua (de
hidratacion o de cristalizacion) que hace que su habito cristalino varie de
hexagonal a tabular, respectivamente, pero que no es apreciable por
microdifractometria de rayos-x. Por este motivo, no se puede determinar si la
especie mineral presente en los microdifractogramas corresponde a la caolinita
0 a la halloysita (polimorfo hidratado de la caolinita), ya que sus picos se
solapan.

Se tienen en cuenta dos aspectos. Primero, que estos resultados se pueden
contextualizar con uno de los tres grandes grupos de arcillas de la Peninsula
de Yucatan, definidas por Isphording, C. (1984): arcillas primarias originadas
por la cristalizacion directa y formadas por talco, clorita, paligorskita-sepiolita y
capas mixtas de caolinita-montmorillonita. En este caso, las muestras
estudiadas tan so6lo evidencian la presencia de caolinita-montmorillonita
interestratificada con illita. Estas arcillas constituyen el tipo genérico de arcillas
que se encuentran en la peninsula y que estan relacionadas con rocas
carbonatadas y con suelos, tal como se detecta en las descripciones
petrogréficas de las muestras de las capas de preparacién de los estucos
estudiados, donde se observan diferentes nddulos arcillosos y particulas
ferruginosas, todos ellos procedentes de suelos de origen edéfico.

En segundo lugar, si se tienen en cuenta los resultados obtenidos por
SEM/EDX, en los que se determinan que los morteros de las capas de
preparacion de los estucos de Sta. Rosa Xtampak y El Tabasquefio presentan
un conglomerante de cal con fases hidraulicas naturales o puzolanicas, se
pueden buscar indicios, en los difractogramas, del calentamiento de los
minerales de las arcillas que forman parte de la mezcla natural de material
carbonatado y minerales arcillosos que se calcinan para manufacturar la cal.
Estudios que hablan sobre la obtencion industrial de puzolanas, a partir de la
calcinacion de minerales arcillosos, determinan que: la caolinita tiene
reactividad a temperaturas proximas a los 600°C; que las montmorillonitas
tienen actividad puzolanica a temperaturas, en el rango de los 700-800°C; v,
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que las illitas necesitan una temperatura mucho mas alta por ser reactivas,
debido seguramente a su estructura méas estable térmicamente (Alujas, A. et
al., 2010). Otros autores, reportan que la caolinita desaparece a partir de los
700°C y que la illita se disocia gradualmente entre 850 y 1000°C (Cultrone, G.
et al., 2001; Papachristodoulou, C. et al., 2006; Nodari, L. et al., 2007; Zuluaga,
C. et al.,, 2010). Aun asi, existen otros autores que proponen temperaturas
menos elevadas para el comienzo de estas reacciones: la caolinita a 400°C y la
illita a 700°C (Maritan, L. et al., 2006; Trindade, J., et al., 2009).

Aunque, Alujas, A. et al. (2009) también afirma que el comportamiento térmico
de una mezcla de minerales arcillosos, como es nuestro caso, difiere del
comportamiento de cada fase por separado. Por tanto, la reactividad
puzolanica de los minerales arcillosos depende, mayoritariamente, de la
composicién de la fraccién arcillosa (pura o mezcla de diferentes minerales
arcillosos) del material carbonatado que est4 sometido a un proceso térmico.
Estos cambios estructurales se observan en los difractogramas obtenidos de
muestras de minerales arcillosos calcinados a diferentes temperaturas: se
observa la pérdida de las sefiales correspondientes a la caolinita y el
debilitamiento de las sefales correspondientes a la montmorillonita, a partir de
los 600°C, mientras que las sefiales que pertenecen a la illita desaparecen a
los 925°C.

En nuestro caso, en los microdifractogramas obtenidos de las muestras de la
fraccion arcillosa (residuo insoluble del ataque &acido) de las muestras de Sta.
Rosa Xtampak y de El Tabasquefio, se aprecia un cierto debilitamiento de los
picos de la caolinita y de la illita-montmorillonita, que se pueden atribuir a un
calentamiento de los minerales arcillosos y a la adquisicibn de una cierta
actividad puzolanica inducida por el proceso térmico de calcinacién de la
materia prima para manufacturar la cal.

A continuacién, se presenta la comparacion entre los microdifractogramas
obtenidos de las muestras de Kuluba y de Acanceh, sitios arqueologicos en los
que todos los resultados apuntan que el conglomerante del mortero de las
capas de preparacion de los estucos esta compuesto por cal aérea con
diferentes proporciones de minerales arcillosos adicionados posteriormente a la
coccion de la materia prima; y los microdifractogramas obtenidos de las
muestras de Sta. Rosa Xtampak y de El Tabasquefio, sitios arqueoldgicos en
los que todos los resultados apuntan que el conglomerante tiene una cierta
actividad puzolanica (Figura 78).
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Figura 78. Comparacion entre los microdifractogramas obtenidos de las muestras de
Kulub4 (KU) y de Acanceh (AC) y los microdifractogramas obtenidos de las muestras de
Sta. Rosa Xtampak (SR) y ElI Tabasquefio (ET). Acrénimos: K+I-M:
caolinta/halloysita+illita-montmorillonita

Se puede pensar, sin embargo, que este debilitamiento de los picos de la
caolinita y de la illita-montmorillonita se debe a la menor cantidad de minerales
arcillosos presentes en la pasta de cal del mortero, ya que esta técnica
instrumental de analisis es semicuantitativa. Aun asi, esta hipétesis queda
refutada cuando se comparan los microdifractogramas expuestos en la figura
76 con los resultados del porcentaje del residuo insoluble obtenidos del ataque
acido de las muestras, en cuestion. En términos medios, el porcentaje del
residuo insoluble de las muestras de Kuluba y de Acanceh, es de un 10% £ 2y
el porcentaje del residuo insoluble de las muestras de El Tabasquefio, es de un
30% = 2. Si fuera cierta la hipotesis propuesta, que se basa en la relacion
directa de la proporcion de minerales arcillosos con los picos mas elevados de
los microdifractogramas, los resultados obtenidos serian totalmente al contrario
de los obtenidos realmente. Asi pues, estos resultados nos indican que el
debilitamiento de los picos de los microdifractogramas de las muestras de El
Tabasquefio no se debe a la cantidad de minerales arcillosos presentes en las
muestras, sino seguramente al efecto de su calentamiento durante la
calcinacion de la materia prima carbonatada que lleva incorporada una
proporcién variable de estos minerales arcillosos.
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Ademas, el 8% de porcentaje del residuo insoluble obtenido de las muestras de
Sta. Rosa Xtampak, es dificil de explicar. Se plantean diferentes hipétesis:
destruccion parcial de los compuestos de silicatos célcicos durante el proceso
del ataque acido de las muestras, a pesar de realizar el pretratamiento en frio;
0, porcentaje menor del residuo insoluble debido a la minima presencia de
minerales de la arcilla. Y, también es complicado de correlacionar con los
microdifractogramas obtenidos, porque su composicién carbonatada silicificada
hace que, seguramente, no sea conveniente utilizar el argumento del
debilitamiento de los picos de los minerales de la arcilla para detectar el efecto
puzolanico de las muestras. Por este motivo, es del todo indispensable contar
con la correlacién de los resultados de diferentes técnicas instrumentales de
analisis, para no cometer errores interpretativos de los resultados obtenidos y
seguir investigando sobre la incipiente hidraulicidad de los morteros de las
capas de preparacion de los estucos de la pintura mural maya de las Tierras
Bajas Mayas del Norte.

Microscopia electronica de transmision (MET)

A partir de la caracterizacion nanomorfolégica de una seleccién de las
muestras mas representativas analizadas por uDRX, esta técnica instrumental
de analisis nos permite afinar mas todavia y diferenciar los habitos cristalinos
de los minerales de las arcillas presentes en las muestras de la fraccién
insoluble resultantes del ataque acido. Las muestras seleccionadas son las
siguientes: SR-en, ET-2A, DZ-2, CH-en/mo, EB-2, KU-3 y AC-2. Las especies
minerales mayoritarias de una seleccion de muestras de la fraccion insoluble
resultantes del ataque &cido, detectadas a través de la microscopia electrénica
de transmisién (TEM), se muestran en la tabla 36 siguiente.

Tabla 36. Especies minerales mayoritarias detectadas a través de TEM de una
seleccién de muestras de la fraccion insoluble resultantes del ataque &cido. Acrénimos:
REF. F.I: referencia de las muestras de la fraccién insoluble resultantes; sustancia
mineral detectada: +; sustancia mineral no presente: -.

» » DA A OR ARIA D ADA
illita- caolinita halloysita
montmorillonita

SR-en + -

ET-2A + - +
DzZ-2 + + -
CH-en/mo + - -
EB-2 + - +
KU-3 + + -
AC-2 + + +
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En las figuras siguientes, se presentan las microfotografias mas
representativas del estudio de las muestras realizadas por TEM donde se
indican las especies minerales mayoritarias detectadas (Figuras 79, 80, 81, 82,
83, 84 y 85).

Figura 79. Microfotografias TEM (SR-en), de izquierda a derecha y de arriba abajo, SR-
en-a-tem: (2950x); SR-en-b-tem: (5200x); SR-en-c-tem: (5200x); SR-en-d-tem: SR-en-c
a 11500x. Acronimos: i-m: illita-montmorillonita; h: halloysita
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Figura 80. Microfotografias TEM (ET-2A), de izquierda a derecha y de arriba abajo, ET-
2A-a-tem: (5200x); ET-2A-b-tem: (11500x); ET-2A-c-tem: (21000x); ET-2A-d-tem:
(28500x). Acrénimos: i-m: illita-montmorillonita; h: halloysita

Figura 81. Microfotografias TEM (DZ-2), de izquierda a derecha y de arriba abajo, DZ-2-
a-tem: (5200x); DZ-2-b-tem: (5200x); DZ-2-c-tem: (11500x); DZ-2-d-tem: (11500x).
Acrénimos: i-m: illita-montmorillonita; k: caolinita
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Figura 82. Microfotografias TEM (CH-en/mo), de izquierda a derecha y de arriba abajo,
CH-en/mo-a-tem: (2200x); CH-en/mo-b-tem: (5200x); CH-en/mo-c-tem: (6600x); CH-
en/mo-d-tem: (8900x). Acronims: i-m: illita-montmorillonita

EB-2-b-tem
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Figura 83. Microfotografias TEM (EB-2), de izquierda a derecha y de arriba abajo, EB-2-
a-tem: (2200x); EB-2-b-tem: (5200x); EB-2-c-tem: (11500x); EB-2-d-tem: (11500x).
Acronims: i-m: illita-montmorillonita; h: halloysita

Figura 84. Microfotografias TEM (KU-3), de izquierda a derecha y de arriba abajo, KU-3-
a-tem: (5200x); EB-2-b-tem: (5200x); KU-2-c-tem: (6600x); KU-2-d-tem: (8900x).
Acrénimos: i-m: illita-montmorillonita; k: caolinita
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AC-2-d-tem

Figura 85. Microfotografias TEM (AC-2), de izquierda a derecha y de arriba abajo, AC-2-
a-tem: (2200x); AC-2-b-tem: (2200x); AC-2-c-tem: (15500x); AC-2-d-tem: (21000x).
Acrénimos: i-m: illita-montmorillonita; k: caolinita; h: halloysita

Asi pues, el conjunto de las microfotografias realizadas por TEM muestran la
presencia mayoritaria de halloysita (el polimorfo hidratado de la caolinita) con
respecto a la presencia de caolinita, que tan so6lo aparece en las muestras de
los sitios arqueoldgicos de Dzibilnocac, Kuluba y Acanceh, incluidas dentro de
una masa irregular y/o particulas aglomeradas de illitas-montmorillonitas,
dependiendo de la dispersién de la muestra. Estas particulas aglomeradas
estan formadas por una mezcla de minerales de las arcillas, las cuales son muy
similares unas de otras a nivel morfolégico, pero las illitas son mas alargadas y
estan mejor definidas. En parte, es dificil observar particulas individuales, tanto
de illita como de montmorillonita (Garcia, P., 1997) (Figura 86).
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Figura 86. Morfologia de una particula de montmorillonita. Autor dibujo: Meunier, A.,
2005

Las particulas de caolinita se pueden diferenciar de las de halloysita porque la
caolinita adopta una morfologia de placas hexagonales que oscilan de 0,3 a 5
pm de diametro y las particulas de halloysita se presentan como particulas
tabulares alargadas que oscilan de 1 a 2 um de longitud, aunque se aprecia
alguna particula < 1 um (Figura 87).

caolinita halloysita

Figura 87. Morfologia de un conjunto de placas de caolinita y esquema tedérico del
polimorfo hidratado de la caolinita, la halloysita. Autor dibujo: placas de caolinita:
Meunier, A., 2005; placa de caolinita y de halloysita: Rodas, M., modificado por el autor
de la tesis

Por tanto, a partir de la caracterizacion nanomorfolégica por TEM de las
muestras estudiadas se puede determinar que la halloysita estad presente,
sustituyendo 0 en asociaciéon, con la caolinita, afinando los resultados
obtenidos por uDRX. Este polimorfo de la caolinita se puede originar a partir de
procesos metedricos o0 Kkarsticos pedogenéticos, asociados a ambientes
tropicales. Generalmente, se encuentra formando parte de un suelo o como
mineral acompafiante de la alteracién arcillosa avanzada (Joussein, E. et al.,
2005), condiciones que son propicias en la Peninsula de Yucatan.
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1.1.4. DISCUSION FINAL DE RESULTADOS Y CONCLUSIONS

1.1.4.1. Discusioén final de resultados

- Las muestras de materia prima del entorno geoldgico de las areas
arqueoldgicas estudiadas (de Chacmultin, de Sta. Rosa Xtampax, de Xatjun y
de Acanceh), usadas para la manufactura del conglomerante del mortero de las
capas de preparacion de los estucos mayas, se corresponden a las partes mas
externas del relieve o de la cobertura calcarea de la plataforma de la Peninsula
de Yucatan, concretamente a los materiales de las sascaberas y a los
materiales de los horizontes de los suelos edéficos. Estos materiales
pertenecen a las facies litoldgicas del periodo del Cuaternario antiguo (época
del Pleistoceno) y del periodo del Cuaternario moderno (época del Holoceno),
respectivamente. Exceptuando algin caso del cual, segun la profundidad de
explotacion del material pétreo, se pueden extraer fragmentos de roca del
sustrato geoldgico estratigraficamente mas antiguo, de la edad del paleoceno-
eoceno o plioceno-mioceno (Tucker, M.E. et al., 1990; Cabadas, H. et al., 2010;
Bautista, F. et al., 2011a; Solleiro-Rebolledo, E. et al., 2011).

- Las muestras de sedimentos arcillosos, extraidas de la cueva de Sak lu’'um,
se componen mayoritariamente de paligorskita acompafada de dolomita y de
montmorillonita-clorita. Estos resultados indican que estas muestras de
sedimentos arcillosos forman parte del grupo de las arcillas primarias que se
forman por la cristalizaciéon directa, el tipo genérico de arcillas que se
encuentran en la Peninsula de Yucatan, que estan formadas por talco, clorita,
paligorskita-sepiolita y capas mixtas de caolinita-montmorillonita (Isphording,
C., 1984; Pablo-Galan, L., 1996). Las muestras de sedimentos arcillosos,
extraidas de las cuevas de las localidades de Muna y de Ticul se diferencian de
las anteriores vy, respectivamente, se componen mayoritariamente de
montmorillonita-clorita y, en menor proporcién, de dolomita y paligorskita. Estos
resultados indican que estas muestras de sedimentos arcillosos forman parte
de las arcillas detriticas gue se forman por la sedimentacién de detritus, en su
mayoria restrictas a las areas de cuencas de polje dispersas por la sierra de
Ticul y formadas por arcillas esmectitas asociadas a cuarzo detritico, éxidos de
hierro y, en menor proporcion, caolinita.

- El conglomerante de las muestras de las capas de preparacién de los estucos
mayas estudiados es de cal aérea (Chichén Itza, Ek’Balam, D’zula, Acanceh,
Chacmultan y Dzibilnocac), en su gran mayoria, y en menor proporcién, de cal
aérea magnesiana (Kulubd y Mulchic). En ningdn caso, de cal dolomitica. En
algunos casos puntuales, esta cal presenta una cierta hidraulicidad,
convirtiendo esta en cal hidraulica natural (Sta. Rosa Xtampak y El
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Tabasquefio). Esta hidraulicidad se origina por dos vias: (1). Sta. Rosa
Xtampak: la naturaleza de la materia prima, en este caso, carbonatada y
silicificada, hace propicia la neoformacion, durante la calcinacién de ésta, de
compuestos que proporcionan al mortero un efecto puzolanico, ya que en ella
ya preexiste una mezcla homogénea reactiva de componentes de estructura
cristalina fina; (2). El Tabasquefio: el efecto puzolanico proviene de la
presencia de minerales de la familia de las arcillas con el material carbonatado
calcinado, es decir, de materiales carbonatados que en su composicion pueden
ir de débilmente margosos a margas, dependiendo de la proporcién de
minerales de las arcillas que estén formando parte de la composicion del
material pétreo y que se calcinan para dar paso al conglomerante.

Asi pues, el Cementation Index (CI) definido por diferentes autores (Oates, H.,
1998, Boynton, S., 1980) y aceptado como una herramienta para valorar,
clasificar y cuantificar la hidraulicidad natural de los conglomerantes es una
manera muy adecuada de estudiar y caracterizar los morteros arqueolégicos
con una finalidad arqueométrica. Mucho mejor que usar el indice de
hidraulicidad (), un célculo mucho mas extendido y aplicado al ambito
industrial de los materiales constructivos, como el cemento. Aun asi, el
diagrama ternario Rankin (Kndfel, D., 1985), el modo grafico de representar la
hidraulicidad de los conglomerantes industriales y clasificarlos en cales aéreas,
cales hidraulicas y cementos, se ha demostrado como una manera Util de
agrupar las muestras a partir de los resultados de la caracterizacion del
conglomerante de los morteros estudiados, dependiendo de su hidraulicidad.
Aunque, hay que tener en cuenta que, seguramente, los resultados que se
obtengan de la caracterizacibn de morteros arqueol6gicos no encajen a la
perfeccién con las zonas definidas en el diagrama, ya que los conglomerantes
estudiados son elaborados, en su gran mayoria, con las materias primas del
entorno geoldgico del sitio arqueolégico, en cuestion. Esta peculiaridad,
normalmente ocasionara pequefias desviaciones de las zonas asignadas como
estandares industriales. Para acabar, cabe recordar que, para aplicar estas
herramientas de estudio a la caracterizacion de morteros arqueol6gicos,
primero se debe tener la certeza de la presencia de compuestos quimicos
hidraulicos, detectados por otras técnicas instrumentales de andlisis, tal como
se propone en esta investigacion, ya que sino, se pueden cometer errores
interpretativos importantes.

- De manera muy diferente, los minerales arcillosos son determinantes en las
caracteristicas y las propiedades del conglomerante de estos tipos de morteros.
En efecto, la evidencia de la presencia de minerales arcillosos, concretamente
de illita-montmorillonita y caolinita/halloysita, dispersos dentro de la matriz
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carbonatada de la fase conglomerante (de Acanceh, de Chichén Itza, de
Kuluba, de Mulchic y de Dzibilnocac), los cuales corresponden a arcillas
primarias originadas por la cristalizacion directa, sugieren una adicion,
intencionada o no, de material arcilloso, posterior a la calcinacién de la materia
prima, a la hora de manufacturar el mortero, tal como apunta recientemente
Strualino, L. (2015) en las conclusiones de su tesis doctoral. Si esta adicion no
es intencionada, puede tener lugar: (1). durante el proceso previo a la
hidrataciéon de la cal, en la que la cal viva se mezcla con el sascab. Esta
investigacién ha determinado que el arido de las muestras de las capas de
preparacion de estucos estudiadas, generalmente de tipo sascab (calcareo)
contienen, en parte, una cierta proporcion de minerales arcillosos procedentes,
en general, de los suelos edaficos; (2). durante el proceso de hidratacion de la
cal, donde el material se deposita en pozos excavados en el suelo. Las
paredes del pozo pueden incorporar cierto contenido de minerales arcillosos a
la pasta de cal mientras se apaga.

En este punto, hay que mencionar que los minerales arcillosos determinados
en la caracterizacion de las capas de preparacion de las muestras de estuco,
acompafiando la cal, no se corresponden a los minerales arcillosos detectados
en las muestras de sedimentos arcillosos estudiadas en esta investigacion. La
diferencia basica radica en la ausencia de paligorskita frente a la presencia de
halloysita. Estos resultados se afiaden a la linea de investigacién que sefiala,
por una parte, la importancia de esta arcilla como ingrediente de la cultura
precolombina para la manufactura de pigmentos en las pinturas murales, la
escultura y la ceramica (Doménech, A. et al., 2009; Sanchez del Rio, M., et al.,
2009) y, por otra parte, que estas arcillas se encuentran restringidas a la region
nordeste, de la Peninsula de Yucatan, localizadas en dolinas o cenotes
(Isphording, C., 1984). En cambio, para la manufactura de los morteros de las
capas de preparacion de los estucos mayas, la extraccion de la materia prima
no era tan selectiva y se localizaba en las sascaberas, tal como ya se ha
especificado anteriormente, donde es propicio la formacion de halloysita por
procesos metedricos o karsticos pedogenéticos, formando parte de un suelo
asociado a ambientes tropicales. Por tanto, si se tiene en cuenta que las areas
susceptibles de extraccion de la materia prima, para la manufactura de la cal,
son las sascaberas, areas de la cobertura de la plataforma de Yucatan, la
presencia de halloysita queda contextualizada con el afloramiento geol6gico de
extraccion.

- Una de las caracteristicas mas especificas y singulares de estos morteros

mayas es la adicion de gomas vegetales procedentes de los exudados de los
arboles en el agua durante el proceso de hidrataciéon de la cal, detectadas por
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SEM-EDX en la fase conglomerante de las muestras de Chacmultin, Sta. Rosa
Xtampak y Dzibilnocac. La mezcla (de cal viva y de sascab) se sumergia en
agua gomosa de holol y se dejaba asi durante dos semanas antes de ser
usada (Magaloni, D., 1997, 2001).

Para acabar, conviene decir que se cree que el efecto puzolanico detectado en
ciertas muestras de estucos mayas ha sido fortuito, condicionado por la materia
prima del entorno geol6gico del sitio arqueolégico y, no ha jugado un papel
determinante en la durabilidad de la pintura mural maya a lo largo del tiempo.
Sin embargo, si que ha podido influir en sus propiedades mecanicas, no
necesariamente indispensables en las prestaciones que se piden a un
revestimiento mural. Lo que si que ha sido determinante es el proceso de
elaboracién del mortero, el hecho de mezclar previamente la cal viva y el arido
con adicion, intencionada o no, de minerales arcillosos y, posteriormente
hidratar la mezcla en agua gomosa, proporciona al mortero unas prestaciones
reoldgicas que lo hacen muy maleable y docil, en estado fresco. Cabe
mencionar, también, que a parte de la plasticidad que aportan los minerales
arcillosos al mortero, las gomas vegetales adicionadas extraidas de los
exudados de los arboles también aportan otras propiedades. Sickels, B. (1981),
en su lista de aditivos histéricos, menciona que estos azUcares de origen
vegetal se han usado para: emulsionar o estabilizar, produciendo una mayor
dureza y estabilidad a la mezcla; modificar la plasticidad; mejorar el tiempo de
trabajo de los morteros, asegurando una adherencia satisfactoria con el soporte
y pudiendo trabajar la superficie de acabado; y, como consolidante y
aglutinante. Asi pues, la combinacion de estos dos aditivos, uno inorganico (los
minerales arcillosos) y uno orgénico (las gomas vegetales) generan un mortero
hibrido con unas prestaciones éptimas, de cara a la técnica artistica a la que
iba destinado.

En este sentido, desde el punto de vista técnico de la manufactura de estos
morteros de las capas de preparacién de los estucos de la pintura mural maya
estudiados, se determinan las siguientes caracteristicas estratigraficas y
granulométricas generales:

- El contacto entre las capas de preparacién de los estucos es limpio,
presentando una buena adherencia entre ellas. La diferencia entre las capas
viene dada por pequefias diferencias de la tonalidad del conglomerante.

- La media del espesor de la primera capa de preparacion (capa de preparacion

de mortero que se encuentra justamente por debajo de la capa pictérica) de los
estucos es de unos 5 mm. La media del espesor de la segunda capa de
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preparacién no se puede establecer debido a que la estratigrafia del estuco no
llega al muro.

- La seleccion del arido en el momento de manufacturar el mortero de la
primera capa de preparacion se concentra en dos tamafios de grano, entre la
arena gruesa y la arena media, con una dosificacién del mortero en masa que
oscila entre 1:2 y 1:2,5. La seleccién del arido del mortero de la segunda capa
de preparacion incorpora la grava fina y la arena muy gruesa, con una
dosificacion del mortero en masa que oscila entre 1:3 y 1:5. A partir de estos
resultados se puede determinar que tenian técnicas de tamizado del arido, tal
como determina también recientemente Straulino, L. (2015), en su tesis
doctoral, en los estucos arqueolégicos de Dzibanché (estado de Quintana Roo,
México).

1.1.4.2. Propuesta de grupos técnicos de los estucos de la pintura mural
maya

A partir de la correlacion de los resultados de la caracterizacion de los morteros
de las capas de preparacion de los estucos de la pintura mural maya de los
diferentes sitios arqueologicos estudiados en esta investigacion, se proponen
una serie de hipétesis con el objectivo de establecer posibles grupos técnicos
de los estucos de la pintura mural maya estudiados:

- Las muestras de los morteros de las capas de preparacion de los estucos
mayas estudiados nos indican que cada lugar utilizaba sus propios materiales y
explotaba sus propias canteras y/o sascaberas. Es decir, en conjunto las
muestras de estuco estudiadas presentan una tendencia localista. Por este
motivo, los estucos de los diferentes sitios arqueoldgicos presentan unas
caracteristicas bastante diferentes, sin una evidencia clara de intercambio o
transporte de las materias primas que utilizaron para manufacturar los morteros
de las capas de preparacion de los estucos. En cambio, las técnicas de
elaboracién de la cal y los procedimientos generales de amasar y dosificar el
arido de estos morteros de cal aérea son similares para todos los sitios
arqueoldgicos estudiados. Este hecho puede indicar "un continnum" en la
tradicion técnica, especialmente en las Tierras Bajas Mayas del Norte o en el
nordeste de la Peninsula de Yucatan, tal como determina Vazquez de Agredos,
Ma.L. (2006 y 2010) en su tesis doctoral y en su libro recientemente publicado.

- Sin embargo, se pueden diferenciar distintas areas geograficas de ejecucion
de los estucos basandose en la composicién quimico-mineralégica obtenida de
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la caracterizacion de la fase conglomerante del mortero, la cual se caracteriza
por la presencia de minerales de la familia de las arcillas y basandose en la
hidraulicidad del mortero. Se pueden establecer dos grupos de estucos bien
diferenciados a partir de los resultados semicuantitativos de las proporciones
porcentuales de Ca+Mg respecto las de SiO,+Al,0s+Fe,O3 en la matriz del
conglomerante y un grupo de estucos intermedio: (a). los estucos de los sitios
arqueolégicos de Chacmultin, El Tabasquefio y Sta. Rosa Xtampak; (b). los
estucos de los sitios arqueoldgicos de Chichén Itza, Acanceh, Kuluba, D’zula y
Ek'Balam; (c). un grupo intermedio que nos agrupan los estucos de los sitios
arqueologicos de Dzibilnocac y Mulchic.

Esta diferencia se debe fundamentalmente a la presencia de minerales
arcillosos o siliceos en la matriz conglomerante del mortero, que puede ser
intencionada o no, la cual puede estar condicionada por el diferente entorno
geoldgico que presentan las areas geograficas donde se localizan los sitios
arqueoldgicos estudiados. También puede deberse a la forma de seleccionar el
arido en las sascaberas y/o el procedimiento de mezclarlo con la cal en el
momento de manufacturar el mortero.

- A parte, la calidad de ejecucion del mortero de los estucos de la pintura mural
maya estudiada es diferente en las dos areas geograficas ya marcadas desde
el punto de vista compositivo del conglomerante. Se detecta una clara
diferenciacion entre los morteros de los estucos de los sitios arqueolégicos del
norte respecto a los del sur de las Tierras Bajas Mayas del Norte, que nos
pueden indicar grupos técnicos diferentes.

Asi pues, la manufactura y ejecucién del mortero de las capas de preparacién
de los estucos mayas estudiados es de mejor calidad en los sitios
arqueoldgicos que se localizan en la subregién geografica llamada Subregién
Nordeste de Yucatan, donde se ve claramente que el arido estd mejor
seleccionado, su distribucibn es mas uniforme dentro de la matriz
conglomerante y la pasta de cal es mas homogénea. En cambio, los morteros
de las capas de preparacién de los estucos mayas estudiados de los sitios
arqueoldgicos que se localizan mas al sur de la Peninsula de Yucatan, en la
subregion geografica llamada Chenes (estado de Campeche) y Puuc (estado
de Yucatan), presentan un amasado mas irregular, es decir, la mezcla del arido
con la pasta de cal no es tan homogénea, componiendo un mortero mas
desigual y no tan bien terminado.

En este sentido, en las muestras de estuco del sitio arqueoldgico de Sta. Rosa
Xtampak (estado de Campeche) se observan unas estructuras especiales que
se corresponden a nédulos constituidos por una fina capa externa de calcita y
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un relleno interno de carbonato criptocristalino, los cuales proceden de la
calcinacion de las rocas calizas, que Cabadas Baez, H. et al. (2010) define
como porous calcitic body (burned limestone). La presencia de estas
estructuras puede indicar la calcinacion incompleta de la roca caliza durante la
elaboracién de la cal. Este hecho contrasta con la escasa o nula presencia de
estos restos de cal mal calcinados con el resto de los morteros de los estucos
que se localizan en el norte de la Peninsula de Yucatan, especialmente en la
subregidn geogréfica llamada Subregion Nordeste de Yucatan, donde la cal
esta calcinada correctamente.

Ademas, esta diferencia de calidad en la elaboracion de los morteros de los
estucos que se localizan en el sur de la Peninsula de Yucatan, se puede
relacionar con el aislamiento de esta zona geografica propiciada por la barrera
geoldgica que supone la Sierra de Ticul o bien con un grado inferior de
evolucién de la técnica de elaboracion de los estucos, ya que estas muestras
de estucos estudiadas se parecen a las muestras de estucos del sitio
arqueoldgico de Acanceh, el cual corresponde al periodo histérico del Clasico
Temprano, histéricamente el sitio mas antiguo de los estudiados. Esta relacion
entre el sitio arqueol6gico de Acanceh y el sur de la Peninsula de Yucatan
(subregidon Chenes) ya se detecta en resultados previos del estudio de la
pintura mural maya (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010 ) y en resultados
analiticos que se han realizado en otros tipos de materiales arqueoldgicos de
Acanceh como los cerdmicos, los liticos y los malacolégicos, que sefalan que
existié un intercambio entre los especialistas de la Subregiéon Chenes y el sitio
arqueoldgico de Acanceh (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010).

Por lo tanto, a nivel genérico y a partir de las premisas presentadas vinculadas
a los resultados analiticos obtenidos de la caracterizacion de los morteros de
las capas de preparacion de los estucos de la pintura mural maya estudiada, se
pueden establecer los siguientes grupos técnicos en cuanto a la tecnologia de
la cal de las Tierras Bajas Mayas del Norte (Peninsula de Yucatan):

1. Un primer grupo técnico vinculado a talleres y a especialistas de la subregion
Nordeste de Yucatan donde se localizan los sitios arqueoldgicos de Ek'Balam,
Chichén Itza y Kuluba.

2. Un segundo grupo técnico vinculado a talleres y a especialistas de la
subregion Chenes (estado de Campeche) donde se localizan los sitios
arqueologicos de El Tabasquefio, Dzibilnocac y Sta. Rosa Xtampak.

3. Ademas, se puede establecer una zona de transicion vinculada a talleres y a
especialistas, no tan definida, en la cual se pueden encontrar afinidades con los
dos primeros grupos técnicos definidos, que geograficamente corresponderia a
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la subregion Puuc (estado de Yucatdn) donde se localizan los sitios
arqueologicos de Mulchic, Chacmultan y D’zula.

Hay que decir que esta hip6tesis de grupos técnicos que se presenta en esta
investigacién corrobora las investigaciones y los resultados obtenidos por
Vazquez de Agredos, M2.L. (2006 y 2010), en el terreno de la pintura mural
maya Yy los resultados que desde los afios '80, se han obtenido a partir del
estudio de la arquitectura de las Tierras Bajas Mayas del Norte (Mufioz, G.,
2006). En este sentido, desde entonces queda confirmado que en esta area
existieron tres estilos arquitectonicos ligados a diferentes subregiones
geogréficas de la Peninsula de Yucatan: Chenes, Rio Pico, Puuc, Costa del
Pacifico, Clasico Petén, Cuenca Usumacinta, Rio de la Pasion y Cuenca del
Rio Motagua, Posclasico (Mufioz, G., 2006: 128-137).

Asi pues, dos de los subgrupos técnicos que plantea esta investigacién, que
corresponden a las subregiones Puuc (estado de Yucatan) y Chenes (estado
de Campeche), por un lado, tienen claras correspondencias con las que fueron
identificadas desde los afios '80 con respecto a la arquitectura: Puuc y Chenes
(Pollock, H., 1980; Andrews, G.F., 1986; Gendrop, P., 1983; Gendrop, P. et al.,
1989; Mufioz, G., 2006). Por otra parte, tienen similitudes con ciertas
clasificaciones cerdmicas propuestas desde los afios '90 que partieron de
estudios que triangularon analisis de pastas ceramicas, estilo e iconografia
(Reents-Budet, D., 1994). Por ultimo, se relacionan directamente con algunas
de las propuestas que se han realizado en la Gltima década en cuanto a grupos
técnicos de la pintura mural de las Tierras Bajas Mayas (Magaloni, D., 1996;
Véazquez de Agredos, M2.L. , 2010).

El estudio arqueométrico, estilistico e histérico de la capa pictérica en los
mismos estucos de la pintura mural maya que se han considerado en esta
investigacion, pero en este caso considerando el mortero de las capas de
preparacion de dichos estucos, revel6 notables diferencias en la manera de
trabajar el color entre las subregiones Puuc, Chenes y Nordeste de Yucatan.
Ademas, en esta Ultima subregion, fue posible establecer una hipotesis de
partida sobre la llegada de pintores a Chichén Itz4, al inicio del Clasico
Terminal, procedentes de Ek'Balam, dada la proximidad geografica y las
conexiones entre estos dos sitios. A parte, la muerte del rey de Ek'Balam,
soberano de Ukita Kan Lek'Tok, que patrociné la decoracién de la Acropolis del
sitio, tuvo lugar en el 825 d.C (Vargas de la Pefa, L. et al., 2001a: 402-418).
Este hecho, marcoé el inicio de la decadencia de esta importante, estratégica y
préspera ciudad del Clasico en el Nordeste de Yucatdn, cediéndole este
importante papel rector subregional a Chichén ltza (Cobos, R., 2000: 517- 544).
A partir de entonces, Chichén Itzd necesitd artistas que describieran y
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legitimaran su naciente poder, en este extremo de las Tierras Bajas Mayas del
Norte, los mismos que Ek'Balam, en franca decadencia, ya no necesitaria.

Asi pues, la semejanza técnica entre los morteros y la capa pictérica del estuco
de la pintura mural del piso 64 de la Acrépolis de Ek'Balam (finales del siglo VIII
- inicios del siglo IX; dicho de otro modo, finales del Clasico Tardio - inicios del
Clasico Terminal) y los sustratos equivalentes a la fachada moldeada
policromada del templo de la Serie Inicial de Chichén Itz4, fechada por lectura
epigrafica el 878 d.C, apuntan a que los especialistas que trabajaron en esta
obra, a nivel de la capa pictorica (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 y 2010),
fueron los mismos o los descendientes de los que trabajaron en Ek'Balam
anteriormente. Estos, a su vez, estarian vinculados con los que trabajaron
estas mismas superficies y obras en el sitio cercano de Kuluba. Estos
resultados expuestos, parecen confirmarse con los resultados obtenidos en
esta investigacion, con respecto a las capas de preparacién de los estucos de
estas mismas capas pictoricas y obras. A parte, las relaciones entre estas tres
urbes, a finales del Clasico Tardio e inicios del Clasico Terminal, han estado
probadas por la arqueologia, el analisis de la cultura material y la epigrafia
(Ringle William, M. et al., 2003: 393-405).

En este sentido, investigaciones como la presente ponen de manifiesto la
importancia de impulsar mas iniciativas en esta linea, capaces de determinar
desde la caracterizacion petrografica y quimico-mineraldgica de la obra de arte
en contexto arqueolégico, no soélo relaciones subregionales, lo que ya es
destacable por el reto que supone en culturas como la maya, sino también un
intercambio y una mobilidad de especialistas (pintores, ceramistas, escultores,
entre otros) y los procedimientos técnicos y las ideas que recorrieron con ellos,
estos diferentes escenarios de las Tierras Bajas Mayas. En definitiva, los
resultados obtenidos en esta investigacidbn permiten sugerir la existencia de
una tradicién técnica comin con respecto a las capas de preparacién de los
estucos de la pintura mural de las Tierras Bajas Mayas del Norte, aunque, tuvo
variantes rubregionals ligadas , muy probablemente a grupos de especialistas
y/o a talleres concretos.
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1.1.4. FINAL DISCUSSION OF THE RESULTS AND CONCLUSIONS
1.1.4.1. Final discussion of the results

- The raw material samples from the geological environment of the studied
archaeological sites (from Chacmultin, Sta. Rosa Xtampax, Xatjun and
Acanceh), used for conglomerate manufacture of the mortar from Mayan
stucco's preparation layers, they correspond to the outermost parts either of the
relief or of the limestone coverage from Yucatan Peninsula's platform,
specifically to the sascaberas materials and materials which are from edaphic
soils horizons. These materials belong to lithological facies of the ancient
Quaternary period (Pleistocene epoch) and modern Quaternary period
(Holocene epoch), respectively. In some cases what said above may vary and
depending on the exploitation of stone material profundity, rock fragments from
the geological stratigraphically oldest substrate can be also extracted, from
Paleocene-Eocene ages or Miocene-Pliocene ages (Tucker, M.E. et al., 1990;
Cabadas, H. et al., 2010;. Bautista, F. et al., 2011a;. Solleiro-Rebolledo, E. et
al., 2011).

- The samples from clay sediments extracted from Sak Iu'um cave, are mainly
composed by palygorskite together with dolomite and montmorillonite-chlorite.
These results show that these samples from clay sediments are part of the
primary clays made by direct crystallization group, which is the generic type of
clays found in Yucatan Peninsula, composed by talc, chlorite, palygorskite-
sepiolite and kaolinite-montmorillonite mixed layers (Isphording, W.C., 1984;
Pablo-Galan, L., 1996). The samples from clay sediments extracted from
differents caves from Muna and Ticul, differ from the previous ones and are
respectively composed mainly by montmorillonite-chlorite, and in less
proportion, by dolomite and palygorskite. These results indicate that these
samples from clay sediments are part of the detritical clays made by the detritus
sedimentation, mostly restricted in polje mining areas scattered around Sierra
de Ticul and composed by smectite clays associated to detrital quartz, iron
oxides and, in less proportion, kaolinite.

- The conglomerate from studied samples of Mayan stucco's preparation layers
is composed mainly by aerial lime (Chichén ltza, Ek'Balam, D’zula, Acanceh,
Chacmultan y Dzibilnocac) and in less proportion, by magnesian aerial lime
(Kuluba y Mulchic). It is never composed by dolomitic lime. In exceptional
cases, this lime presents a certain hydraulicity and that turns this lime into
natural hydraulic lime (Sta. Rosa Xtampak y El Tabasquefio). This hydraulicity
is originated by two procedures: (1). Sta. Rosa Xtampak: the nature of raw
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material, in this case, carbonated and silicified, causes the neoformation of
different compounds while the raw material is being calcined. These new
compounds provide an pozzolanic effect to the mortar and that is because of
the existing homogeneous reactive mixture of thin crystalline structure
compounds; (2). ElI Tabasquefio: the pozzolanic effect comes from the
presence of minerals from clays family together with carbonated calcined
material, that is to say, that comes from carbonated materials which their
composition has a range from weakly loamy to loam, according to the minerals
proportion of clays that are being part of the stone material composition and are
calcined to give way to the conglomerate.

And so then, Cementation Index (Cl) defined by differents authors (Oates,
J.A.H., 1998; Boynton, R.S, 1980) and accepted as a tool to evaluate, classify
and quantify the natural hydraulicity of conglomerates, is a really appropriate
way to study and typify archaeological mortars with an archaeometric purpose.
In fact, using the Cl is much better than using the Hydraulicity Index (l,), even
though this one is more widespread with applications in the industrial area of
construction materials, like cement. Even so, the Rankin ternary diagram
(Knofel, D., 1985), a graphic method to represent the industrial conglomerates
hydraulicity and classify them in aerial limes, hydraulic limes and cements, has
proven to be a useful way to group samples from the results of the
characterization of the binder mortars studied, according to their hydraulicity.
Although, we have to take into account that surely, the results obtained from the
characterization of archaeological mortars do not fit perfectly with the areas
defined in the diagram, as the conglomerates studied are processed, mostly
with raw materials from geological environment of the archaeological site. This
peculiarity usually will cause little deviations of the assigned zones as
industrials standards. Finally, we have to remember that to apply these study
tools in the archaeological mortars characterization, you must first be certain of
the presence of hydraulic chemical compounds detected by some other
instrumental analysis techniques, as proposed in this research, because
otherwise important interpretive errors can be made.

- In another way, clays minerals are decisive in conglomerate’s features and
attributes of these kind of mortars. In fact, the evidence of presence of clays
minerals, specifically of illite-montmorillonite and kaolinite/halloysite, spread
within carbonated matrix of the binding phase (Acanceh, Chichén Itza, Kuluba,
Mulchic y Dzibilnocac), which correspond to primary clays originated by direct
crystallization, they suggest an addition, whether intentioned or not, of clayey
material, posterior to the raw material calcination when manufacturing the
mortar, as Straulino, L. (2015) point in the conclusions of his PhD thesis. If this
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addition is not on purpose, can take place: (1). during the previous lime
hydration process, when the quicklime is mixed with the sascab. In this
research has been established the following: sand and gravel from studied
samples from the stucco preparation layers, normally sascab (calcareous) type,
moreover, they include a certain proportion of clayey minerals, generally from
edaphic grounds; (2). in the hydration process of lime, where the material is
deposited in wells dug in the ground. The well's walls can incorporate some
content of clay minerals to the lime paste while is turning off.

At this point, we must mention that the clay minerals results from the
characterization of preparation layers of stucco samples, accompanying lime,
do not correspond to the clay minerals found in clay sediments samples studied
in this research. The basic difference lies in the absence of palygorskite in front
of the presence of halloysite. These results are added to the research line that
says, on one hand, the importance of this clay as a pre-Columbian culture
ingredient for the manufacture of pigments in wall paintings, sculpture and
ceramics (Domenech, A. et al., 2009; Sanchez del Rio, M., et al., 2009) and, on
the other hand, also says that these clays are restricted to the northeast of
Yucatan Peninsula, located in sinkholes or cenotes (Isphording, W.C., 1984).
Instead, for the manufacture of mortars from the preparation layers of Mayan
stuccos, the extraction of raw material was not really selective and was
localized in the sascaberas, as already specified above, where is more likely the
formation of halloysite by meteoric or karst pedogenic processes, as part of a
soil associated to tropical environments. Therefore, if you consider that the
areas for extraction of raw materials for the manufacture of lime, are
sascaberas, the Yucatan platform coverage areas, the presence of halloysite is
contextualized with upwelling geological extraction.

- One of the most specific and rare features of this Mayan mortars is the
addition of vegetal rubber which are from exudates of trees in the water during
the lime hydration process, detected by SEM-EDX in the conglomerate phase of
the samples from Chacmultin, Sta. Rosa Xtampak and Dzibilnocac. The
mixture (quicklime and sascab) was immersed in gummy water holol and thus
left for two weeks before being use (Magaloni, D., 1997, 2001).

Finally, it must be said that the pozzolanic effect detected in certain Mayan
stucco sample is believed to be in fact by chance, conditioned by the raw
material of the geological environment of the archaeological site and it has not
played a decisive role in the durability of the Maya mural painting, over time.
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However, it has been able to influence in its mechanic attributes, not
necessarily essential in the performance requested to a mural painting. What
has been decisive is the process of preparing the mortar, the fact of previous
mixing quicklime and arid with the addition, whether intentional or not, of clay
minerals and then hydrate the gummy water mixture, provides a rheological
performance to the mortar making it very malleable and docile in a fresh state. It
is worth mentioning that apart from the plasticity provided by clay minerals in
the mortar, vegetable gums taken from the trees exudates also provide other
properties. Sickels, L.B. (1981), to its list of historical additives, mention that
these sugars of vegetal origin have been used to: emulsify or stabilize,
producing greater strength and stability to the mixture; modify its plasticity;
improve the working time of mortars, ensuring a satisfactory adhesion to the
support and being able to manipulate the finished surface; and, as strengthener
and binder. Thus, the combination of these two additives, one inorganic (clay
minerals) and one organic (vegetal gum) generate a hybrid mortar with optimal
performances, in terms of the artistic technique that was intended.

In this sense, from a technical point of view of the manufacture of these mortars
of the stucco’s preparation layers from the studied Mayan mural, the following
general stratigraphic and granulometric characteristics are determined:

- Contact between the stucco preparation layers is clean, showing a good
adhesion between them. The difference between layers is given by small
differences in the hue of the binder.

- The average thickness of the first preparation layer (mortar preparation layer
which is found just below the pictorial layer) of the stucco is about 5 mm. The
average thickness of the second preparation layer can not be established
because the stucco stratigraphy does not reach the wall.

- The selection of sand and gravel when manufacturing mortar from the first
preparation layer is concentrated in two grain sizes, between the coarse sand
and medium sand, with a mortar dosage between 1:2 and 1: 2,5. The selection
of sand and gravel of mortar from the second preparation layer incorporates fine
gravel and very coarse sand, with a mortar dosage between 1:3 and 1:5. From
these results we can establish they had dry sieving techniques, such as recently
determined Straulino, L. (2015), in his Phd thesis, in the archaeological stucco
from Dzibanché (state of Quintana Roo, Mexico).
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1.1.4.2. Proposal of technical groups of the Mayan stucco mural painting

In addition, from the correlation of the results of the characterization of the
mortar layers stucco mural painting preparation the various Mayan
archeological settlements studied in this research, we propose a number of
hypotheses with the aim of establishing possible technical groups of the Mayan
stucco mural painting studied:

- The samples of mortars of the layers for the preparation of the Mayan stucco
studied indicate that each place used their own materials and exploited their
own quarries and/or sascaberas. Overall, the stucco samples studied have a
localist trend. For this reason, the stucco of various archaeological settlements
have quite different characteristics, without any clear evidence of exchange or
transport of the raw materials used to manufacture the mortars layers of stucco.
Instead, techniques of making lime and general aggregate mortars are similar
for all archaeological settlements studied. This can indicate a “continnum” of the
traditional tecnique, especially in the Northern Maya Lowlands or north-east of
the Yucatan Peninsula as determined by Vazquez de Agredos, M2.L. (2006 and
2010) in his doctoral dissertation and in his recently published book.

- Even though we can distinguish different geographic areas of implementation
of stucco, based on the chemical composition obtained from the binder phase of
the mortar, which is characterized by the presence of minerals in the clay family
and based on the precipitation of the mortar.

You can set two distinct groups apart of stucco from the results semi-quantitive
proportions percentage of Ca+Mg with respect to the Al,O3+SiO,+Fe,0; in the
matrix binder and a group of intermediate stucco (a). The stucco from the
archaeological settlements in Chacmultin, El Tabasquefio and Sta. Rosa
Xtampak; (b). The stucco of the Chichén ltz4, Acanceh, Kuluba, D'Zula and
Ek'Balam settlements ; (c). an intermediate group of the stuccos of the
Dzibilnocac & Mulchic settlements.

This difference is essentially due to the presence of clay minerals or the
siliceous matrix binder in the mortar, which can be intentional or unintentional,
which can be influenced by the different geological surroundings present at the
archaeological settlements studied. It may also be due to how dry the
sascaberes and/or the lime mix procedure at the time of mortar preparation.

- In addition, the quality of execution of mortar the Maya stucco murals studied
at two different geographical areas already marked from the point of view of the
binder composition. It shows a clear difference between the stucco mortars in
northern compared to the southern Maya settlements, which may indicate
different technical groups.
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Therefore, the manufacturing and execution of mortar layers studied show
Mayan stucco preparation is the best quality in settlements that are located in
the geographical subregion of Northeastern Yucatan, where the aggregate is
clearly better, its distribution is more uniform within the matrix binder and the
lime paste is more homogeneous. However, the mortars of the stucco
preparation layers studied at archaeological sites located to the south of the
Yucatan Peninsula, the sub geographical region called Chenes (state of
Campeche) and Puuc (state of Yucatan), present a more irregular wedging,
that is to say the mixing of the paste agregate with the dry non-homogeneous
lime, composing a mortar more unequal and less well finished.

In this sense the the stucco samples from the Sta. Rosa Xtampak (state of
Campeche) archaeological sites observed special structures that correspond to
nodules formed by a thin outer layer of calcite and an internal filling of a crypto
crystalline carbonate, which come from the calcination of limestone, that
Cabadas Béaez, H. et al. (2010) defines as a calcite porous body (burned
limestone). The presence of these structures may indicate incomplete
calcination of limestone for the production of lime. This contrasts with the poor
or zero presence of these badly charred remains of lime mortars for the rest of
the stucco that are located north of the Yucatan Peninsula, especially in the Sub
Northeastern region of Yucatan where lime is burned properly.

Furthermore, the difference in quality in the preparation of the stucco mortar
that are located south of the Yucatan Peninsula, may be related to the
geographic isolation caused by the geological barrier posed by the Sierra de
Ticul or the lower degree of evolution of the technical preparation of stucco,
since these studied samples resemble stucco from the Acanceh site, which
corresponds to the Early Classic period, historically the oldest settlement
studied. This relationship between the Acanceh site and south of the Yucatan
Peninsula (subregion of Chenes) could already be detected in previous results
from the study of Mayan murals (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 and 2010)
and analytical results that have been made in other archaeological materials of
Acanceh like ceramics, the lithic and malacological, that said there was an
exchange between specialists of the Chenes Sub-region and Acanceh
settlements (Vazquez de Agredos, M2.L., 2006 and 2010).

Therefore, at a general level and from the premises presented related to the
analytical results obtained from the characterization of stucco mortar
preparation layers of Mayan murals studied, you can establish the following
technical groups regarding the technology of lime in the Maya Lowlands of the
North Yucatan Peninsula:
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1. A first technical group linked to workshops and specialists of the
Northeastern Yucatan subregion where archaeological settlements are located
at Ek'Balam, Chichén Itza and Kuluba.

2. A second technical group linked to workshops and specialists of the Chenes
subregion (Campeche) where archaeological settlements are located at El
Tabasquefio, Dzibilnocac and Sta. Rosa Xtampak.

3. However, its possible to establish a transition area linked to workshops and
specialists, not so defined, which can find affinities with the first two technical
groups defined, that geographically correspond to the Puuc subregion of
Yucatan where the Mulchic, Chacmultin and D’zula archaeological sites are
located.

It must be said that this hypothesis of technical groups presented in this study
corroborates the investigations and the results of Vazquez de Agredos, Ma.L.
(2006 and 2010), in the field of Maya mural painting and the results from the
'‘80s have been obtained from the study of the architecture of the Maya North
Lowlands (Mufioz, G., 2006). In this regard, since then it has been confirmed
that in this area there are three architectural styles tied to diferent geographical
subregions of the Yucatan Peninsula: Chenes, Rio Bec, Puuc, Costa del
Pacific, Petén Clasico, Conca Usumacinta, Rio de la Pasion and the Rio
Motagua basin, Posclasico (Mufioz, G., 2006:128-137).

Therefore, two technical subgroups posed this investigation, which correspond
to the Puuc subregions of Yucatan and Chenes of Campeche on one hand,
have clear matches with those that were identified from the 80's regarding to
architecture: Puuc & Chenes (Pollock, H., 1980; Andrews, G.F., 1986; Gendrop,
P., 1983; Gendrop, P. et al., 1989; Mufioz, G., 2006). On the other hand they
have similarities with certain ceramic classifications proposed since the 90's
other studies which linked ceramic pastes, style and iconography (Reents-
Budet, D., 1994). Finally, it is directly related to some of the proposals that have
been made in the last decade in by technical groups studying mural painting of
Maya Lowlands (Magaloni, D., 1996; Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).

In this sense, the study the archaeometric, stylistic & historic pictorial layer in
the same Mayan stucco murals that have been considered in this research, but
in our case considering the mortar layers and preparation of stucco, revealed
significant differences in the working colour between the Puuc, Chenes and
Northeastern Yucatan subregions. Moreover, in the latter subregion, it was
possible to establish a hypothesis about the arrival of Chichén Itz4 painters at
the beginning of the Classic period, from Ek'Balam, given the geographical
proximity and connections between these two settlements.
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In addition, the death of the King of Ek'Balam, sovereign Ukit Kan Lek'Tok, who
sponsored the Acropolis decoration settlement, took place in 825 AD (Vargas
de la Pefia, L. et al., 2001a: 402-418). This fact marked the decline of this
important strategic and prosperous city in the Classical Northeastern Yucatan,
giving this important leadership role to Chichén Itza (Cobos, R., 2000: 517-544).
Thereafter, Chichén Itza needed artists which depicted thier growing power at
this end of the North Maya Lowlands that Ek'Balam in decline no longer will
needed.

So the similarity between the technical mortars and stucco pictorial layer mural
of room 64 of the Acropolis Ek'Balam (late eighth century beginning of the ninth
century, or put another way, the Late Classic - Terminal Classic period) and the
equivalent substrates from the modeled polychrome temple front of the Initial
Series at Chichén Itz4 dated by reading the inscriptions in 878 AD, indicate that
the specialists who worked on this level of the pictorial layer (Vazquez de
Agredos, M2.L. 2006 and 2010) were the same people or the descendants of
those who made the painting at Ek'Balam before. These, at the same time,
would be linked to those who worked the same surfaces and works near the
Kuluba settlement. These results exhibited, seem satisfiatory with the results of
this research in terms of preparation of the stucco layer of these same pictorial
works. In addition, relations between these three cities at the end of the Late
Classic and early Classic period, have been proved by the archeology, analysis
material & epigraphy (Ringlein William, M. et al., 2003 : 393-405).

In this sense, as these researches show the importance of further initiatives in
this line, able to determine from the petrographic and chemical mineralogical
characterization of the work of art in an archaeological context, not only sub-
regional relations, which is already remarkable for the challenge in cultures like
the Mayan, but also the exchange and mobility of specialists (painters, potters,
sculptors, etc.) and the technical procedures and ideas that went with them in
the Maya Lowlands. Definitively, the results obtained in this research allow us
suggest the existence of a common traditional technique regarding the
preparation of layers of stucco though they had variations related to the
subregions, likely groups of specialists and/or specific workshops.
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1.2. AGLUTINANTES Y ADITIVOS VEGETALES
1.2.1. ANTECEDENTES

1.2.1.1. Estructura y propiedades de las gomas vegetales

Las gomas vegetales, consideradas desde un punto de vista analitico materia
extractable de una planta, son secreciones vegetales sélidas, en general,
solubles en agua, insolubles en alcohol y en disolventes organicos que desde
antiguo se han utilizado como aglutinantes y adhesivos (Mills, J.S. et al., 1987;
Matteini, M. et al., 1991; Gettens, R.J. et al., 1966).

Estas sustancias de tipo polisacérido son producidas por ciertas plantas para
paliar los dafios producidos cuando sufren una agresion externa. Las gomas, a
diferencia de la celulosa, estan constituidas por macromoléculas de estructura
compleja tanto por la variedad de mondmeros como por la estructura
ramificada que adoptan sus macromoléculas (Figura 86).
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Figura 88. Estructura esquematizada de una goma vegetal mostrando su estructura
ramificada integrada por unidades monoméricas (monosacaridos y acidos urénicos) de
diferente tipo (representado por diversos colores),

Las unidades béasicas que conforman un polisacérido son los denominados
monsacaridos (Tabla 37), los cuales se unen entre si mediante el denominado
enlace glicosidico. Las moléculas de monosacarido, atendiendo al numero de
atomos de carbono que poseen, se denominan tetrosas (C,4), pentosas (Cs), y
hexosas (Cg). Estructuralmente son polihidroxi aldehidos o polihidroxi cetonas
ciclicos denominados hemicetales y acetales. Cuando estos ciclos contienen
seis eslabones se denominan piranosas (Figura 89 - izquierda) y cuando
contienen cinco eslabones se denominan furanosas (Figura 89 - derecha).
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Tabla 37. Principales monosacaridos integrantes de las gomas vegetales

NUMERO DE CATEGORIA | EJEMPLOS
CARBONOS

4 Tetrosa Eritrosa, Treosa
5 Pentosa Arabinosa, Ribosa, Ribulosa, Xilosa, Xilulosa,
Lixosa
6 Hexosa Alosa, Altrosa, Fructosa, Galactosa, Glucosa,
Gulosa, Idosa, Manosa, Sorbosa, Talosa,
Tagatosa
H OH
OH
H OH 0 H
OH H OH HO
HO OH H OH
H OH H H

Figura 89. Estructura de xilopiranosa (izquierda) y manofuranosa (derecha)

Los acidos urdnicos (Figura 90) son compuestos de tipo aldehido-polialcohol en

los que el hidroxilo primario se ha oxidado a &cido carboxilico.

COH
H{LOH

HO{LH
H{LOH
H{%OH

COOH

Acido
Glucuronico

Figura 90. Estructura del &cido urdnico
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Cuando se combina un nimero elevado de monosacaridos y/o acidos urdnicos
mediante puentes glicésidicos, el compuesto polimérico al que da lugar se
denomina polisacarido (Figura 91).

Figura 91. Estructura de disacarido por union de ambos monosacaridos mediante enlace
glicosidico

1.2.1.2. Clasificacion

Las gomas vegetales, desde antiguo, se han utilizado como aglutinantes y
adhesivos. La tabla 38 muestra las principales gomas vegetales utilizadas en
Europa y Asia y su composicibn en monosacaridos y acidos urénicos
(Bonaduce, 1. et al., 2007).

Tabla 38. Gomas vegetales utilizadas en Europa y Asia y su composicién en
monosacéridos y acidos urénicos

O DO (%

. A A

Ara | Rha| Xyl | Fuc [Man| Gal | GalU | Glu | GluU

Goma arabiga o de acacia, |37,2(11,2| - - - 44,7 - - 7
Acacia senegal
Goma tragacanto, 34,7|1 34 |149| 7.4 10,8| 13,8 [115| 3,5
Astragalus gummifer
Goma de peral, 34 1 28|61 - 51| 38 - - 14
Pyrus communis
Goma de cerezo, 355/ 28|66 | - |55 37 - 13 -
Prunus cerasus
Goma de ciruelo, 36 | 2,8 | 6,9 - 53| 36 - - 13
Prunus spinosa
Goma ghatti, 47 | 3,5 - - 2,5136,5 - - 11
Anogeissus latifolia
Goma karaya, - |255]| - - - 64 7 - 4
Sterculia urens
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La tabla 39 resume las gomas vegetales propuestas como posibles aditivos
usados en la pintura mural en Mesoamérica (Magaloni, D., 2001).

Tabla 39. Gomas vegetales utilizadas en Mesoamérica. Fuente para los nombres mayas
y cientificos de la tabla: Catalogo de la Flora de la Peninsula de Yucatan. Fuente:
<http://www.cicy.mx/sitios/flora/>

DENOMINACION COMUN NOMBRE CIENTIFICO
(NOMBRE MAYA)
ciruelo Spondias spp.**®
(abal k’ilim)
palo jiote, mulato, retinto Bursera simaruba**’
(chaka’; chakaj)
corcho rojo, jonote Heliocarpus donnellsmithii
(joolol; holol)
cedro colorado Cedrela odorata
(k'uuy che’)
madero de hierro Piscidia piscipula
(ha’bin; ja’abin)
alamo Ficus cotinifolia
(kopo)
orquidea Bletia, Encyclia, Catasetum™®
(tzahutli)

(chukum) blanco (estado de Yucatan) Havardia albicans
huizache (estado de Campeche)

viga, brazil Caesalpinia mollis
(chak te’)

1.2.1.3. Componentes de la pared celular y material extractable de la
madera y las cortezas de los arboles

Las tablas 40 y 41 ilustran los intervalos de contenido (% peso) de los tres
principales componentes de la madera de frondosas y coniferas: celulosa,
hemicelulosas y lignina. Mientras que la celulosa y las hemicelulosas son
sustancias de tipo polisacarido, la lignina es un compuesto polifendlico.

"8 grupo de especies
7 especie
18 yénero
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Tabla 40. Intervalo de contenido (% peso) de los tres principales componentes de la

madera para frondosas y coniferas

TIPO DE CELULOSAS HEMICELULOSAS LIGNINA

MADERA (%) (%) (%)
Frondosa 40-44 15-35 18-25
Conifera 40-44 20-32 25-35

Tabla 41. Contenido promedio (% peso) de algunas especies botanicas de madera

CONSTITUYENTE PINO EUCALIPTO ABEDUL
(%) Pinus Eucalyptus Betula
sylvestris camaldulensis verrucosa
Celulosa 40 39.5 45.0 41.0
Hemicelulosas:
- Glucomannano 16.0 17.2 3.1 2.3
- Glucuronoxylano 8.9 10.4 14.1 275
Otros:
- Polisacaridos 3.6 3.0 2.0 2.6
- Lignina 27.7 27.5 31.3 22.0
- Total extractables 35 2.1 2.8 3.0

De todos estos componentes resultan de especial interés en la presente
investigacién los materiales extractables ya que, como ya se ha referenciado
en apartados anteriores y se expondra mas adelante, el procedimiento de
preparacion de las pinturas murales en época prehispéanica, segun se reporta
en tratados de la época colonial y segin ha llegado a nuestros dias por
tradicion oral, incluia la inmersién de cortezas de arboles ricos en gluten en los
depodsitos de agua donde la cal era sometida a un proceso de apagado
(transformacion en hidréxido de calcio).

La materia extractable (con disolventes neutros) y el residuo seco obtenido
cuando se efectla un analisis de madera estan integrados por sustancias que
no contribuyen a la composicion de la pared celular. En total constituyen entre
un 4-10% del peso seco normal de una madera de clima templado y puede
alcanzar el 20% en madera de climas tropicales. Estos materiales incluyen
grasas, ceras, alcaloides, proteinas, compuestos fenélicos simples y complejos,
azucares simples, pectinas, mucilagos, gomas, resinas terpenoides, terpenos,
almidones, glicosidos, saponinas y aceites esenciales. Muchas de estas
sustancias desempefian un papel de compuestos intermedios en el
metabolismo del &rbol, materiales de reserva o forman parte de los
mecanismos quimicos de defensa del arbol contra ataques de
microorganismos. Estas sustancias son en buena medida responsables del
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color, olor y resistencia a la degradacion de la madera (Sjostrom, E., 1993;
Petterson, R.C., 1984).

El residuo seco es el conjunto de materia que queda después de la combustién
a alta temperatura de la madera. Habitualmente es inferior al 1% en maderas
de climas templados y ligeramente superior en madera de climas tropicales.

1.2.1.4. Métodos de andlisis de polisacaridos utilizados en obras de arte

Se puede encontrar en la bibliografia especializada cierto nimero de trabajos
que reportan métodos de cromatografia de gases especificos para la
identificacibn de gomas vegetales utilizadas en obras de arte y objetos
arqueolégicos como aglutinantes, adhesivos o aditivos de morteros. Dos
técnicas han sido aplicadas: cromatografia de gases-espectrometria de masas
(GC-MS) y pirdlisis-cromatografia de gases-espectrometria de masas (Py-GC-
MS).

A). GC-MS

El andlisis de gomas vegetales y, en general, de polisacaridos exige la rotura
de los enlaces dlicosidicos y la liberacion de las unidades de
monosacarido/acido urénico y su posterior derivatizacion para conferir a estos
compuestos la suficiente volatilidad para atravesar la columna cromatografica.
Debido a que las unidades monoméricas que integran las gomas son
practicamente las mismas, la discriminacion de éstas y, por tanto su
identificaciébn exacta, solo podra efectuarse a partir de la determinacion
cuantitativa del contenido en cada uno de estos componentes. Ello hace que el
proceso analitico completo incluya, cada vez mas, tratamientos de analisis
multivariado. La figura 92 ilustra los diferentes pasos que incluyen los
procedimientos méas habituales de trabajo: de-polimerizacion, derivatizacién e
integracion de areas de pico para su tratamiento cuantitativo.
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| Goma vegetal |

Hidrolisis
Metandlisis

Monosacaridos
Acidos urénicos

ﬂ Derivatizacién

| Derivados volatiles |

1

Cuantificacién de
componentes

Figura 92. Etapas del analisis de gomas vegetales mediante GC-MS

i). Uno de los métodos mas comunmente empleados para liberar los
monosacaridos que integran la goma vegetal es la hidrélisis. Esta se lleva a
cabo con &cidos minerales (Pancella, R. et al., 1989) y, preferentemente, con
acido trifluoroacético (TFA) (Kharbade, G.P. et al., 1995; Vallance, S.L. et al.,
1998; Ormsby, B.A. et al., 2005; Pitthard, V. et al., 2006a; Pitthard, V. et al.,
2006b). La métandlisis ha sido también propuesta como método alternativo
para liberar las unidades monoméricas que integran la goma vegetal (Bleton, J.
et al.,, 1996). Este método tiene la gran ventaja sobre la hidrélisis de reducir
significativamente el nimero de isémeros y mejorar el rendimiento de los
acidos urénicos.

ii). La derivatizacion del polisacarido puede llevarse a cabo de diferente forma
siendo las mas habituales:

a). Trimetilsililacion con hexametildisilazano (HMDS) vy trimetilclorosilano
(TMCS) (Bersani, D. et al., 2004; Marinach, C. et al., 2004) o HMDS y TFA
(Pitthard, V. et al., 2001; Bonaduce, |. et al., 2007). En estos dos Ultimos
trabajos se incluye una etapa previa de mercaptalacion de aldosas con
etanotiol y TFA lo cual, después de la derivatizacion, produce los derivados
dietilditiioacetdlicos y lactonas dietilditioacetdlicas trimetilsiliadas. Este
procedimiento reduce significativamente el nimero de isomeros, uno de los
principales inconvenientes del analisis de polisacaridos por GC-MS. Este
procedimiento también evita la formacion de peracetales y mejora la deteccion
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de los éacidos urénicos. Sin embargo, presenta el inconveniente de formar
ciertos productos secundarios indeseados.

b). Formacién de acetalos de alditol mediante anhidrido acético y metilimidazol
(Pancella, R. et al., 1989)

¢). Formacion de acetato de metiloximas mediante hidroxido de metoxiamina que
permite la formacion de oximas, las cuales se hacen reaccionar con anhidrido
aceético para formar los acetatos de metiloxima (Pitthard, V. et al., 2006a; Pitthard,
V. et al., 2006b; Lluveras-Tenorio, A. et al., 2012).

Las técnicas mediante GC-MS descritas previamente han sido aplicadas al
andlisis de tintas antiguas preparadas con goma arabiga (Bleton, J. et al.,
1996), y en la caracterizaciéon de gomas utilizadas como aglutinante de pintura
(Vallance, S.L. et al., 1998; Pancella, R. et al., 1989; Bonaduce, I. et al., 2007;
Pitthard, V. et al., 2001).

B). Py-GC-MS

Esta técnica ofrece la ventaja sobre la GC-MS de la menor manipulacién previa
a la que la muestra es sometida ya que la derivatizacion se efectua “on line”.
Por otra parte esta técnica mejora la sensibilidad del andlisis que, de este
modo, permite identificar gomas en muestras del orden de microgramos. El
principal inconveniente es la mayor complejidad de los pirogramas que se
obtienen, los cuales incluyen un gran nimero de picos asociados a cada
mondmero y sus productos de deshidratacion e isomerizacion.

Como reactivos derivatizantes se han propuesto el hidréxido de tetrametilamina
(TMAH) (Chiavari, G. et al., 2001; Chiantore, O. et al., 2008) y el HMDS.

Las técnicas de Py-GC-MS se han aplicado a la caracterizacion de gomas en
acuarela (Chiantore, O. et al., 2008), y de gomas utilizadas como aglutinante de
pintura (Scalarone, D. et al., 2008).

En el contexto de los estudios de pintura mural mesoamericana, Doménech-
Carb¢ et al. (2014) han identificado compuestos indigoides caracteristicos del
azul maya en muestras procedentes de diversos sitios arqueolégicos
distribuidos en los estados de Yucatdn y Campeche. En estas muestras se
identificaron sustancias de tipo polisacarido que acompafiaban a este pigmento
en la capa pictdrica y/o en la capa de preparacion.
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1.2.1.5. Identificacion de gomas vegetales en la pintura mural maya

En términos generales, la vegetacion de la peninsula de Yucatan es tropical. La
mayor extension de la peninsula esta cubierta por selvas tales como la baja
caducifolia, la mediana subcaducifolia y la mediana subperennifolia. En sentido
inverso, se encuentran las selvas altas subperennifolias y las perennifolias que
ocupan un area reducida. Concretamente, en el estado de Yucatan son tipicas
la selva baja caducifolia, la baja caducifolia espinosa y la mediana
subcaducifolia, integradas por comunidades y asociaciones vegetales propias;
en el estado de Campeche la vegetacion se compone por la selva mediana
subcaducifolia, la selva mediana subperennifolia, la alta perennifolia, la selva
baja inundable, las sabanas y los manglares; y, el estado de Quintana Roo
dominan la selva mediana subperennifolia y los manglares. Ademas, hace falta
remarcar que en los tres estados existe la vegetacion de duna costera y
agrupaciones de hidrofitos, como se observa en la figura 93 (Pennington, T.D.
et al., 2005).

Selva Alta Perennfolia
| Selva Alta Subperennfolia
Selva Mediana Subperennfolia
! Selva Mediana Subcaducfolia
| Selva Baja Subperennfolia
Selva Baja Caducfolia
B Selva Baja Caducfolia Espinosa
B \anglares
W Agrupaciones de Hidrofitos

B Dunas Costeras )
| Sabanas % o

Figura 93. Distribucion de las selvas que cubren la Peninsula de Yucatan. Fuente:
Inventario Nacional Forestal, 2000-2001, UNAM. <www.inegi.org>. Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia de México (INEGI)

Teniendo en cuenta que el area de estudio del presente trabajo se centra en
las Tierras Bajas Mayas del Norte, la superposicion de la distribucién de las
selvas en la Peninsula de Yucatan, nos indica a grandes rasgos, que las selvas
caracteristicas con su vegetacion correspondiente del area de estudio, son
(Pennington, T.D. et al., 2005):
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La selva mediana subcaducifolia: se encuentra en la parte central, este y
nordeste del estado de Yucatan y al norte del estado de Campeche; se
presenta a altitudes que varian de 8 a 60 m.; y, las plantas que representan
este tipo de vegetacion son: yaa-axnik (Vitex gaumeri), dzalam (Lysiloma
bahamensis) kitin-ché (Caesalpinea gaumeri), entre otras.

La selva baja caducifolia: se ubica en las porciones norte, nordeste y centro del
estado de Yucatan y al noroeste del estado de Campeche; se caracteriza por
una vegetacion que oscila entre los 6 y 15 m. de altura y la mayoria de
especies son lefiosas: chucum (Havardia albicans), chimay (Acaccia milleriara),
catzin (Acaccia gaumeri), kitanché (Caesalpinea gaumeri), dzidzilche
(Gymnospodium antigonoides), dzalam (Lysiloma bahamensis), chaka’
(Bursera simaruba), ha’bin (Piscidia piscipula) huaxim (Leucaena glauca), pixoy
(Guazuma ulmifolia), subim (Acaccia cornigera), entre otras.

La selva mediana perennifolia: se extiende de manera homogénea hacia llegar
al sur del puerto de Campeche, donde formando una linea ondulada, se
extiende a Quintana Roo, siguiendo casi como limite el del estado con el de
Yucatan. Las especies que mejor caracterizan a esta selva son: la Brosimum
alicastrum, Manilkara zapota, Pimenta dioca, Aphananthe monoica, chaka’
(Bursera simaruba), Dendropanax arboreus, Sideroxylon capiri spp.
Tempisque, Carpodiptera ameliae, palo de campana (Hernandia sonora), hoja
blanca (Guarea glabra), Protium copal, entre otras dependiendo de las
condiciones locales.

Estas composiciones vegetales, representan y han representado para los
mayas gran importancia econdémica, ya que de éstas, obtienen y obtenian
diversidad de usos, como son: alimentario, medicinal, forrajero, lefia, abono,
madera, colorante, control biolégico, ritual, indicador de tiempo, téxico,
melifera, detergente, ornamental, artesanal, carbén, herramientas, cierres
Vivos, gomas y resinas, construccion, adobadores y fijadores de colorantes. Los
estudios etnobotanicos'*® tienen como objetivo obtener informaciéon sobre los
usos que las comunidades mayas daban a las plantas que los rodeaban
(Flores, J.S. et al., 1996; Flores, J.S., 2002).

La primera mencion sobre la posible técnica de manufactura de los
revestimientos de estuco de la arquitectura maya se realizd por Fray Diego de
Landa en el siglo XVI. Este afirmaba que “lo alto [del edificio] era de terrado,

119 L. . .. . .

La etnobotanica estudia la relacion entre las plantas y los mayas en el tiempo y el espacio. Este
hecho ha dado como resultado una interacciébn dinamica entre los procesos ecolégicos,
tecnoldgicos, sociales y culturales (Hernandez, L. et al., 1991).
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encalado muy fuerte como alla se hace con cierta agua de corteza de un arbol”
(Vazquez de Agredos, M2.L., 2010). Con ello, el cronista se referia a la practica
prehispanica que consiste en sumergir cortezas de arboles ricos en gluten en
los depdsitos de agua donde el 6xido de calcio (CaO) era apagado y convertido
en hidréxido de calcio Ca(OH),, lo que aun puede documentarse en algunas
comunidades rurales mayas de la Peninsula de Yucatan (México), tal como ya
se ha referenciado en otros apartados de esta investigacion. Los arquitectos
del siglo XIX anteriormente mencionados no dijeron nada sobre esta técnica
cuando analizaron estas superficies. En los resultados obtenidos no se hacia
ninguna referencia a la posible utilizacion por parte de los mayas de cortezas
ricas en gluten durante el apagado de la cal, como mencionaba Fray Diego de
Landa, porque en caso de que hubieran aparecido restos de sustancias
orgéanicas habrian sido reconocidas (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).

No fue hasta la realizacion del proyecto Proyecto Chichén Itz4, concretamente
durante la campafia de 1931 donde se realizaron los primeros analisis
quimicos, que se pudieron identificar los productos vegetales utilizados como
aditivos en la pintura mural. En este caso, los murales posclasicos del Templo
de los Guerreros de Chichén Itza fueron objeto de este andlisis. Como ya se ha
expuesto, aquellos resultados determinaron que en el revestimiento de estuco
habia dos sustratos de idéntica composicién calcarea que, segun la
investigadora y dibujante Ann Axtell Morris (1931:347-384), contenian alguna
sabia vegetal de propiedades aditivas, como la procedente de la corteza del
arbol del chukum (Havardia albicans) que los indigenas agregaban al agua en
qué apagaban el 6xido de calcio (CaO) para reforzarlo y obtener un "mejor
estuco". Fue desde la etnografia, pues, que se pudo confirmar desde la
pervivencia actual la afirmacion que Fray Diego de Landa habia hecho mas de
300 afios antes, referente al uso de sabias aditivas como la del chukum durante
la fase de hidratacion de la cal. Finalmente, como previamente se ha expuesto,
Edwin Littman (Littman, E., 1960b) realiz6, durante los afios 60 del siglo XX,
una serie de andlisis que le permitieron confirmar la tesis de Fray Diego de
Landa y la pervivencia etnografica documentada en 1931 por Ann Axtell Morris.
A la vez, estos andlisis le permitieron establecer que los mayas utilizaron las
sabias aditivas presentes en los arboles del ha'bin (Piscidia piscipula), chak te'
(Caesalpinia mollis), chaka' (Bursera simaruba) y chukum (Havardia albicans)
(Vazquez de Agredos, Ma.L., 2010) (Figura 94).
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Figura 94. Las fotografias muestran, de izquierda a derecha, los exudados de las
cortezas de los arboles tropicales siguientes: chaka' (Bursera simaruba (L.) Sarg.
Burseraceae), ha'bin (Piscidia piscipula Sarg. Leguminosae Faboideae). Fotografias
cedidas: M? Luisa Vazquez de Agredos. La fotografia de la izquierda esta publicada en
Vazquez de Agredos, M2.L. (2010).

Unos afios mas tarde, David Hyman (Hyman, D., 1970), distinguié mediante la
difraccion de rayos-x la utilizacion de estas sabias aditivas orgénicas en los
revestimientos de estuco presentes en el antiguo sitio de Palenque (Chiapas,
México). Finalmente, este resultado se confirm6 en 1978 mediante los trabajos
realizados por Elsa Maria Dubois (Vazquez de Agredos, M2.L., 2010).

Més recientemente, el amplio estudio de Magaloni (1996, 1998 y 2001) y los
trabajos de Doménech-Carb6 et al. (2014) y el estudio llevado a cabo en la
presente tesis doctoral que se expone a continuacion han confirmado estas
hipotesis. Los primeros resultados sobre los andlisis de gomas vegetales, en
muestras arqueoldgicas mayas, se difundieron en el primer Workshop
Internacional de Estudios Arqueométricos en el Arte Prehispanico, que tuvo
lugar en Valencia, en 2013 (Guasch-Ferré, N. et al., 2013). Posteriormente, se
ha elaborado un informe analitico (Doménech-Carb6, M2.T. et al., 2014) a
peticion de Luisa Straulino, con muestras del sitio arqueolégico de Dzibanché
(estado de Quintana Roo, México), los datos del cual estan incluidas en su
tesis doctoral (Straulino, L., 2015).
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1.2.2. MATERIALES Y METODOS

1.2.2.1. Reactivos y materiales de referencia

Glucosa, Manosa, Galactosa, Xilosa, Fucosa, Ramnosa, Arabinosa, &cido
Glucurénico, acido Galacturénico, Inositol (Sigma) fueron utilizados como
patrones de referencia de monosacéaridos y acidos urénicos.

Goma huizache, goma mezquite, nopal procedentes de México se han utilizado
como materiales de referencia.

Trimetilsililimidazol (TMSI), trimetilclorosilano (TMCS), cloroformo, cloruro de
acetilo y metanol (Sigma) fueron utilizados en el proceso de metandlisis-
trimetilsililacion.

1.2.2.2. Instrumentacién

Cromatografia de gases-Espectrometria de masas (GC-MS)

El andlisis se realiza con un cromatégrafo de gases—espectrémetro de masas
modelo Agilent® 5973 Network Mass Selective Detector (Agilent Instrucments,
USA). Se ha utilizado Agilent Chemstation software (MSD) para la integracion y
la evaluacion de los picos del espectro de masas. Para identificar los
compuestos, se ha utilizado la base de datos de espectro de masas de NIST y
Wiley. Se ha realizado la separacion cromatografica mediante una columna
capilar de silice fundida HP-5-MS Agilent® (fase estacionaria: 5% fenil/95%
metilpolisiloxano, longitud: 30 m x 0.25mm i.d., espesor. 0.25 um). Las
condiciones cromatograficas son: temperatura inicial, 100°C durante 2 min. La
temperatura ha sido programada con un gradiente de 6°C.min™ hasta a 300°C,
manteniendo ésta durante 5 minutos. Se ha utilizado helio como el gas portador
con una relacién de divisién de flujo de 1:20. El control electrénico de presién
se ajusta en el modo de flujo constante con compensacién de vacio. Los iones
fueron generados por ionizacién de electrones (70 eV) en la camara de
ionizacion. El espectrometro de masas fue escaneado desde m / z 20-800, con
un tiempo de ciclode 1 s.
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1.2.2.3. Pretratamiento de las muestras

El método propuesto para el andlisis de gomas vegetales y otra materia
extractable de madera y cortezas de arboles estd basado en el método
propuesto por Bleton, J. et al. (1996) para el analisis de polisacaridos. Dicho
método combina un primer tratamiento de metandlisis, que se lleva a cabo con
cloruro de acetilo y metanol con un segundo proceso de derivatizacion
(trimetilsililacién) (Figura 95). A tal fin se ha escogido una combinacion de
trimetilsililimidazol (TMSI) y dimetilclorosilano (TMCS) en lugar de HMDS como
proponen Bleton et al. (1996) dada la mayor eficiencia como derivatizante de
grupos hidroxilo del TMSI (Knapp, D.R., 1979).

1. Metandlisis

Ruptura del enlace glicosidico y incorporacion del grupo metilo

OTMS
H o]
H CH,
OTMS H

o H
_‘
< H OTMS
»

Figura 95. Esquema del método de tratamiento de las muestras propuestas

La metandlisis permite la liberacion de los monosacaridos y acidos urénicos
integrantes de la macromolécula de goma por rotura de los enlaces glicosidicos
y formacién de los correspondientes glicdsidos metilados. Cabe sefalar
diferentes procesos segun el tipo de unidad monomérica que integra la
macromolécula de goma (Mejanelle, P. et al., 2002):
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a). Los monosacaridos reductores reaccionan con metanol mediante catalisis
acida a través de sus hidroxilos anoméricos para dar metilglicésidos. De este
modo se obtienen cuatro posibles isémeros que difieren en el tamafio del anillo
(furandésido o pirandsido) y en la estereoquimica del atomo de carbono
anomeérico (o 0 f anémero).

b). Los 1,6-anhidro derivados se forman a través de una reaccion
intramolecular que implica la eliminaciéon de agua entre el C6 y el hidroxilo
anomérico de las B-aldohexopiranosas en la conformacion de silla 1C.

c). La metandlisis de &cidos urdnicos conlleva dos reacciones simultaneas: la
acetilaciéon del hidroxilo anomérico que produce el metilglicosido y la
esterificacion del grupo carboxilo.

En un segundo paso los productos formados tras la metandlisis son
derivatizados con TMSI de modo que todos los grupos hidroxilo libres en la
molécula son trimetilsililados confiriendo a ésta una elevada volatilidad.

La tabla 42 esquematiza el tratamiento al que son sometidas las muestras.

Tabla 42. Etapas del pretratamiento de las muestras

DENOMINACION PROCEDIMIENTO

1 Acondicionamiento - Pulverizacion en mortero de agata muestras del
de la muestra orden de 0,001-0,0001 g

- Adicion de 500 pL de agua y se mantiene en bafio
de ultrasonidos durante 15 min a 60 °C

- Centrifugacién y decantacion de la disolucién
obtenida seguida de evaporacion del agua

2 Metanolisis - Adicion de 400 pL de una mezcla cloruro de acetilo
(100 pL + metanol 3,75 mL) en corriente de
nitrégeno. Mantener a 60 °C durante 24 horas.

3 Trimetilsililacion - Llevar a sequedad en corriente de nitrogeno y
afiadir 6 uL de TMSIy 2 uL de TMCS

- Calentar a 80°C durante 15 min.

4 Extraccion - Afiadir 50 pL de agua y 50 pL de cloroformo y
vortexar
- Extraer la fase cloroférmica

5 Inyeccion-Analisi - Inyectar 1 uL de la disolucién cloroférmica
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1.2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.2.3.1. Caracterizacion de los materiales de referencia

Con el método previamente descrito se han analizado tres gomas vegetales
extraidas: por un lado, de dos plantas autéctonas de México en el ambito
mesoamericano de la cultura maya (la goma huizache y la goma mezquite); por
otra parte, de una planta originaria del Altiplano mexicano, propia de culturas
como la teotihuacana, la tolteca y la zapoteca (el nopal), que previamente han
sido propuestas en la bibliografia especializada como posibles aditivos en la
elaboracién de las capas de preparacion y de las capas pictéricas para la
decoracién mural, como se ha sefialado en secciones precedentes. Las figuras
96, 97 y 98 reproducen los cromatogramas obtenidos:
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Figura 96. Cromatograma de nopal: p (piranosa) y f (furanosa) indican los diferentes
isdbmeros ciclicos; a (alfa) y b (beta) indican los diferentes anémeros. Acrénimos: Ara:
Arabinosa, Rha: Ramnosa, Fuc: Fucosa, Xyl: Xilosa, Man: Manosa, Gal: Galactosa, Glu:

Glucosa, GalU: Acido Galacturénico
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Figura 97. Cromatograma de la goma huizache. Acronimos como en la figura 96
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Figura 98. Cromatograma de la goma mezquite. Acrénimos como en la figura 96

La tabla 43 compendia la composicién quimica de las gomas vegetales
autéctonas consideradas por su posible uso como aditivos de la pintura mural

maya
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Tabla 43. Composicion de las gomas vegetales autdctonas consideradas posibles
aditivos de la pintura mural maya. Datos obtenidos de: *Magaloni, D. (2001): sefial
cromatografica: +: débil, ++: moderada, +++: intensa, -: no identificada. Este autor no
proporciona datos cuantitativos; ®Bonaduce, . et al. (2007): los valores mostrados se
refieren en % peso; °: datos experimentales obtenidos en el presente proyecto de tesis:
los valores mostrados se refieren en % area de pico cromatografico normalizada para el
conjunto de monosacaridos y acidos urénicos identificados

OMA A O DO (%
Ara | Rha | Xyl | Fuc [Man| Gal [GalU| Glu |GluU

jonote® + +++ - + - + - + -
. a
jobo +++ + - ++ - +++ - - -
prunera’ 36 | 28|69 | - [53]| 36 | - - |13
tzauhtli® - - - - - +++ - ++ -
cedro® 4+ | 4+ - + - +++ - - -
nopal®
Opuntia ficus-indica 145 | 63 | 84 | 05 [1,7]195| 56 | 43,6 -
chaka® ++ + - - R - - -
mezquite®
Prosopis juliflora 52,0 | 2,3 - - 41 | 32,9 - - 8,9
huizache®
Havardia albicans 32 | 284 - - - 139,86] - - -

Se observa que todas las gomas poseen cantidades significativas de galactosa
y arabinosa, excepto el jonote que es una goma particularmente rica en
ramnosa. El nopal, ademas, posee un alto contenido en glucosa. Solamente el
nopal y el ciruelo contienen xilosa y las gomas jonote, jobo, cedro y nopal
contienen cierta cantidad de fucosa. Estas diferencias pueden facilitar la
identificacién de una goma en la serie de muestras de pintura mural maya que
se han sometido a andlisis.

La figura 99 muestra la relacion de contenido en arabinosa y galactosa,
expresada como porcentaje de é&rea de pico cromatografico de estos
monosacaridos para cuatro de las gomas y extractos vegetales seleccionados
como materiales de referencia en este estudio. Estos dos monosacaridos se
han seleccionado ya que son componentes mayoritarios en la mayoria de
gomas vegetales. El diagrama muestra una buena discriminacion entre el
nopal, el mezquite con respecto a las dos gomas de ciruelo y huizache que,
exhiben una composicion mas similar en estos monosacaridos.
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Figura 99. Contenido en galactosa vs. contenido en arabinosa hallado en las gomas
vegetales de referencia. Acronimos: no: nopal; hu: huizache; ci: ciruelo; me: mezquite

1.2.3.2. Caracterizacién de los estucos de la pintura mural maya

Se ha efectuado el andlisis de los diferentes estucos pertenecientes a los sitios
arqueoldgicos situados en los estados de Campeche (Sta. Rosa Xtampak,
Dzibilnocac y El Tabasquefio) y de Yucatan (Mulchic, Chacmultun, D’zula,
Kuluba, Acanceh, Ek’'Balam y Chichén Itz4) de la Peninsula de Yucatan, ya
presentados en el apartado 1.1.2.2 de esta investigacion.

1.2.3.2.1. El aglutinante de la capa pictérica

Los valores de porcentaje relativo de area de pico cromatografico obtenidos
experimentalmente se muestran compendiados en la tabla 44. Las figuras 100
y 101 muestran, a modo de ejemplo los cromatogramas obtenidos en las
muestras de capa pictérica extraidas de estucos de los sitios de Sta. Rosa
Xtampak y de Chichén Itza. El resto de cromatogramas se presentan en la
figura 102 (resto de los sitios arqueologicos del estado de Campeche) y en la
figura 103 (resto de los sitios arqueoldgicos del estado de Yucatan).
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Tabla 44. Valores de porcentaje relativo de area de pico cromatografico obtenidos
experimentalmente en la capa pictérica del conjunto de muestras analizadas

COMPOSICION (%)
CAMPECHE YUCATAN

Y[e]N[e}YNe7N3{s]e] SR | Dz | ET [ MU | CH | DL | KU | EB Cl
Ara 4,65 - 4,53 | 3,16 [24,84| 4,83 | 3,24 | 6,36 | <1%
Rha - - 2,87 - |1557] 1,77 | 2,63 | 0,92 -
Fuc - - - - - - - - -
Xyl 15,66 ]12,15] 7,03 | 8,50 - 9,30 [18,33]21,25 -
Man 37,08|28,34| 7,47 [22,26(21,74 (28,76 |33,45]|34,77| <1%
Gal 9,56 | 6,94 | 3,17 | 9,06 |12,24| 552 | 7,93 | 9,60 <1%
GalU 339 [ - - - - - - - -
Glu 29,67 [ 52,58 | 74,94 [ 57,01 [ 25,61 | 49,82 (34,42 | 27,10 99%
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Figura 100. Cromatograma de la muestra de capa pictorica procedente de Sta. Rosa
Xtampak (SR). Acrénimos como en la figura 96
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Figura 101. Cromatograma de la muestra de capa pictorica procedente de Chichén Itza
(CI). Acrénimos como en la figura 96
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Figura 102. Cromatogramas del resto de las muestras de capa pictérica procedentes de
los sitios arqueolégicos del estado de Campeche: Dzibilnocac (DZ) y El Tabasquefio
(ET). Acrénimos como en la figura 96
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Figura 103. Cromatogramas del resto de las muestras de capa pictérica procedentes de
los sitios arqueoldgicos del estado de Yucatan: Mulchic (MU); Chacmutin (CH); D’zula
(DL); Kulubé& (KU) y Ek’Balam (EB). Acronimos como en la figura 96

Cabe sefalar el elevado contenido en glucosa y manosa que exhiben todas las
muestras, asi como el moderado contenido en xilosa. Por el contrario el
contenido en galactosa y arabinosa, no supera, en el mejor de los casos el
12%. El elevado contenido en estos monosacaridos, presentes en baja
proporcién en el conjunto de gomas propuestas como posibles aglutinantes de
pintura mural, por una parte, y el bajo contenido en arabinosa y galactosa,
componentes mayoritarios de la mayoria de gomas, por otra, sugiere que los
materiales polisacaridos presentes en estos estratos pictéricos sean
probablemente mezclas complejas de gomas y otros materiales extractables
procedentes de la corteza de arboles. Otras posibles causas de variacién en el
contenido esperable de monosacdaridos en gomas vegetales seria la accion
metabolica de seres vivos, en particular, microorganismos o bien el efecto del
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medio fuertemente alcalino del agua de cal en el que se preparaban estas
pinturas.

El diagrama mostrado en la figura 104 muestra la relacion entre el contenido en
galactosa y el contenido en arabinosa hallado en las muestras de capa
pictérica maya junto a la correspondiente a las gomas vegetales de referencia.
Se comprueba que las muestras de pintura mural maya se agrupan (salvo por
el caso de Chacmultin) en valores bajos de ambos monosacaridos, como se
ha sefialado previamente. No se observa ningln tipo de correlacidon asociada a
la region distribuyéndose de manera aleatoria los valores del conjunto de
muestras analizado independientemente de su procedencia. La desviacion en
el caso de Chacmultin se asocia al hecho de que las muestras se tomaron
posteriormente a la restauracion de estas pinturas en la cual se aplicaron
resinas acrilicas de proteccion, siendo probable que la aplicacién de este
producto en emulsion acuosa haya modificado la composicién de las pinturas vy,
en concreto de los materiales polisacaridos solubles en agua.
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Figura 104. Contenido en galactosa vs. contenido en arabinosa encontrado en las
muestras de la capa pictorica maya. Acrénimos: no: nopal; hu: huizache; ci: ciruelo; me:
mezquite
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1.2.3.2.2. El aditivo de la capa de preparacion

La tabla 45 muestra los valores de porcentaje relativos de area de pico
cromatografico obtenidos experimentalmente en las capas de preparaciéon del
conjunto de las muestras analizado. Las figuras 105 y 106 muestran, a modo
de ejemplo los cromatogramas obtenidos en las muestras de la capa de
preparacion extraidas de los sitios de El Tabasquefio y de D’zula. El resto de
cromatogramas se presentan en las figuras 107 y 108.

Los resultados obtenidos son similares a los ya mostrados para las capas
pictéricas, destacando el alto contenido en glucosa y manosa. Sin embargo, el
contenido en galactosa, en este caso, es mayor que el hallado en la capa
pictérica alcanzando valores de 71,5 y 41,9% en Sta. Rosa Xtampak y
Acanceh, respectivamente. El contenido en arabinosa también se incrementa
ligeramente, en general, si se compara con los valores obtenidos en las capas
pictoricas para un mismo sitio arqueoldgico, alcanzando valores maximos de
22,2 y 19,0% en Chacmultdn y Mulchic ambos sitios situados en el estado de
Yucatéan.

Tabla 45. Valores de porcentaje relativo de area de pico cromatografico obtenidos
experimentalmente en la capa de preparacion del conjunto de muestras analizado

COMPOSICION (%)

CAMPECHE YUCATAN

O\\[eNINWA\R{[p]J®) SR | DZ ET [ MU | CH | DL | KU | AC EB Cl
Ara 13,321 5,91 | 5,86 [19,01|22,20]| 8,78 | 7,41 |11,29(<0,1% |<0,1%
Rha - 6,52 12,62]381]|9,73|4,23|7,41 (11,24 - -
Fuc - - - - - - - - - -
Xyl - 4,65 112,19(24,36]14,76(22,33] 9,95 |11,34 - -
Man 3,45 [13,66(28,54117,93]|11,54|25,64(12,42(12,93]<0,1% |<0,1%

GlucU - - - - - - - - - -
Gal 71,59(23,27(15,93]117,39]16,85|11,94| 8,35 [41,91]<0,1% |<0,1%
Galu - - - - - - - - - -
Glu 11,64145,99(34,86(17,51|24,91|27,07|54,46|11,29(<0,1% |<0,1%

256



Abundance

o
240000 ET 5
220000 o (?
c ©
200000 g
T
180000 ©
160000
iy 2
140000 © =
. a Qe <?
120000 N © E e
>
100000 a > > a
] o o o L T
© T 7 a —
s280000 |.‘?- © _ 1 3]
60000 P\ = * % n | E "
1 o
oo B SR I L
e | | | " \ ’
R S S (P J\.’"’m ., \«w_wfu‘w’jkﬂ‘, JI,,_,MF\, I\,ﬂ‘f J U ‘ b
1zloo 13loo 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

Time—=> (min)

Figura 105. Cromatograma de la muestra de capa de preparacion procedente de El
Tabasquefio (ET). Acronimos como en la figura 96
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Figura 106. Cromatograma de la muestra de capa de preparacion procedente de D’zula.
Acronimos como en la figura 96
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Figura 107. Cromatogramas del resto de las muestras de capa de preparacion
procedentes de los sitios arqueolégicos del estado de Campeche: Sta. Rosa Xtampak
(SR) y Dzibilnocac (DZ). Acrénimos como en la figura 96
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Figura 108. Cromatogramas del resto de las muestras de capa de preparacion
procedentes de los sitios arqueoldgicos del estado de Yucatdn: Mulchic (MU);
Chacmutin (CH); Kuluba (KU); Acanceh (AC); Ek’'Balam (EB) y Chichén ltza (ClI).
Acrénimos como en la figura 96

La figura 109 muestra la relacion existente entre el contenido en galactosa y
arabinosa en las muestras de capa de preparacién estudiadas. En este
conjunto de muestras parece que las procedentes de los sitios arqueoldgicos
situados en el estado de Yucatan exhiben un mayor contenido en arabinosa
mientras que las procedentes del estado de Campeche muestran mayor
proporcién de galactosa, si bien ambos conjuntos de puntos aparecen bastante
dispersos en el diagrama. También se observa que, en general, el conjunto de
muestras exhiben valores bastante proximos a los correspondientes al nopal.
No obstante, el elevado contenido en manosa y glucosa que exhiben las
muestras de capa de preparacidn, los cuales no responden a las
composiciones tipicas de gomas vegetales, de nuevo, parece indicar que los
materiales polisacaridos presentes en este estrato constituyen, mas bien, una
mezcla compleja de gomas y otros materiales extractables procedentes de la

corteza de los arboles.
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Figura 109. Contenido en galactosa vs. contenido en arabinosa de las muestras de capa
de preparacion del conjunto de pinturas murales estudiado. Acrénimos: no: nopal; hu:
huizache; ci: ciruelo; me: mezquite

1.2.3.2.3. Efecto del medio alcalino en la composicién de lagoma

En la bibliografia se puede encontrar un nimero significativo de trabajos que
describen el efecto que los medios alcalinos producen en los polisacaridos y
que pueden principalmente producir:

1). Hidrélisis parcial con eliminaciéon de unidades monoméricas o “peeling”

2). Procesos de isomerizacion: (i.e.: glucosa <> manosa)

Con objeto de establecer hasta qué punto el medio fuertemente alcalino en el
que, presumiblemente, se prepararon las pinturas aditivadas con gomas
vegetales ha influido en la composicion final de las muestras, se ha disefiado
un experimento con una seleccidn de gomas vegetales de referencia. En dicho
experimento las gomas vegetales se disolvieron al 1% en una disoluciéon de
hidréxido de calcio a pH 12 y se expusieron a este medio alcalino durante 72
horas. La disolucion resultante se analiz6 siguiendo el mismo protocolo
analitico que las muestras reales. Los resultados obtenidos se muestran en la
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tabla 46. Las figuras 1110 y 111 muestran los cromatogramas obtenidos para la

goma mezquite y para el nopal.

Tabla 46. Variaciéon de la composicion de una goma vegetal por exposicion a un medio
fuertemente alcalino

CONTENIDO (%)
GOMA MEZQUITE

MONOSACARIDO Medio Medio Medio Medio
neutro alcalino neutro alcalino
Ara 52,0 76,4 14,5 -
Rha 2,3 14 6,3 -
Xyl - - 8,4 -
Man 4,1 - 1,7 -
GlucU 8,9 1,9 19,5 -
Gal 32,9 20,2 5,6 -
Glu - - 43,6 -
- Reduccion significativa de la sensibillidad
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Figura 110. Cromatograma de la muestra de goma mezquite espuesta a un medio
alcalino. Acronimos como en la figura 96
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Figura 111. Cromatograma de la muestra de nopal expuesta a un medio alcalino.
Acrénimos como en la figura 96

Como se puede observar en la figura 110, la goma mezquite exhibe sefales
cromatograficas elevadas mientras que el nopal (Figura 111), sometido al
mismo medio fuertemente alcalino, exhibe una reduccion drastica de las
sefiales cromatograficas, lo cual es indicativo del mayor grado de degradacién
que provoca en este polimero la accién del alcali. En la goma mezquite la sefial
mas intensa corresponde a la arabinosa, observandose una reduccién
significativa del contenido en el resto de monosacaridos presentes en este
polisacarido. Estos resultados parecen sugerir que el efecto de los medios
fuertemente alcalinos como el agua de cal es variable en las gomas vegetales
en funcibn de su composicion (tipo de ramificacibn y monosacaridos
componentes) siendo la arabinosa el monosacarido aparentemente mas
resistente a la accion alcalina.

Por otra parte, el resultado de este experimento sugiere que, en general, las
gomas vegetales sometidas a un medio alcalino deberian exhibir contenidos
mayores de arabinosa e inferiores en galactosa y otros monosacaridos. Sin
embargo, los resultados experimentales obtenidos tanto en la capa pictérica
como en la capa de preparacion de las muestras extraidas de sitios
arqueolégicos mayas muestran, en conjunto, la tendencia opuesta (Figuras 104
y 109), esto es, valores de % éarea de pico cromatogréfico inferiores para la
arabinosa comparados con los de galactosa.
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1.2.4. DISCUSION FINAL DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

- La presencia de monosacaridos integrantes de gomas vegetales permite
confirmar el uso de extractos vegetales tanto en la capa pictérica como en la
capa de preparacion de la pintura mural maya. Sin embargo, las limitaciones
tanto de las muestras como de la técnica analitica impiden la identificacion de
la goma vegetal empleada en cada caso. La identificacion se complica més si
se asume que en las muestras reales de pinturas murales pudieron estar
presentes mezclas de materiales polisacaridos extractables en agua
procedentes de las cortezas y partes diversas de plantas.

- La técnica de preparacion de los aglutinantes y de los aditivos se basé en la
extraccion en medio acuoso de materiales polisacéridos a partir de las cortezas
de ciertos arboles. El elevado contenido en glucosa y manosa en las muestras
parece confirmar que, junto con las gomas vegetales, se extrajo cantidades
significativas de otros materiales solubles en agua y en medios fuertemente
alcalinos o se promovié la hidrélisis parcial de materiales no extractables
integrantes de la madera y de tejidos vegetales cuyas paredes celulares son
ricas en celulosas, hemicelulosas y pectinas, entre otros. La
extraccion/hidrdlisis parcial de dichas sustancias justificarian la presencia en
cantidades significativas de glucosa (procedente de la hidrélisis de la celulosa),
manosa y xilosa (procedente de la hidrolisis de hemicelulosas de tipo
glucomannano y glucuronoxylano). Dicho proceso estaria favorecido
considerablemente por el medio fuertemente alcalino del agua de cal.
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1.2.4. FINAL DISCUSSION OF THE RESULTS AND CONCLUSIONS

- The presence of monosaccharides components of vegetal rubber allows to
confirm the use of vegetal extracts in both, the pictorial layer and preparation
layer of the Maya mural painting. However, the limitations of both, the samples
and the analytical technique prevents the identification of the vegetal rubber
used in each case. The identification is further complicated if it's been assumed
that in the stucco samples from mural paintings, it could be found mixtures of
extractable polysaccharide materials in water from bark and various parts of
plants.

- The preparation technique of the binders and additives was based on the
extraction in aqueous medium of polysaccharide materials from the barks of
certain trees. The high content of glucose and mannose in the samples seems
to confirm that, along with the vegetal rubber, significant amounts of other
materials soluble in water and in strongly alkaline medium were also extracted.
Either that or the partial hydrolysis of non extractable materials integrals of
wood and vegetal tissues was promoted; cell walls are rich in cellulose,
hemicellulose and pectin, among others. Extraction/partial hydrolysis of such
substances would justify the elevate presence of glucose (from the hydrolysis of
cellulose), mannose, and xylose (from the hydrolysis of glucuronoxylano
glucomannan hemicelluloses type). This process would be greatly aided by the
strongly alkaline medium of limewater.

265



PARTE 2. NUEVAS PERSPECTIVAS EN LA ADAPTACION Y LA
UTILIZACION DE ADITIVOS HISTORICOS EN LOS MORTEROS DE CAL

TRADICIONALES
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2.1. ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS GOMAS NATURALES COMO
ADITIVOS DE LOS MORTEROS DE CAL TRADICIONALES

2.1.1. ANTECEDENTES

2.1.1.1. Uso de las gomas naturales como aditivos de los morteres de cal
tradicionales a lo largo de la historia

Unas de las investigaciones mas completas sobre el uso de aditivos
organicos'®® en los morteros de cal tradicionales, a lo largo de la historia, a
partir de estudios comparativos entre los aditivos utilizados por los antiguos
constructores desde la antigiiedad y sobre los que no existe ninguna duda
sobre su uso, son publicadas por Sickels, B. (1981 y 1982). De la consulta de
sus estudios, se puede extraer una relacion exhaustiva de los aditivos
organicos utilizados en los morteros histéricos y de sus propiedades (Alvarez,
J.Y. et al.,, 1995): desde la utilizacion de la goma arabiga en los morteros
griegos (en la isla de Rodas); la utilizacion de albdmina de huevo, de queratina
y de caseina y, ademas, la deteccién de trazas organicas (de huevo, de leche,
de vino, de sangre animal, etc.) en los morteros egipcios (Martinete, G., 1992);
de jugo de higo, de sangre, de clara de huevo y de pasta de centeno en los
morteros romanos; de sangre de toro en los morteros medievales de la catedral
de Rochester, a finales del siglo IX (Alvarez, J.Y. et al., 1995); de proteinas
animales y otros tipos de aditivos en los morteros medievales (Furlan, V.,
1990); de cerveza, de cera de abejas, de huevos y las claras de huevos, de
zumo de frutas, de gluten, de malta, de arroz, de azucar, de orina, de sangre y
de goma arabiga, entre el siglo XIIl y el XVI (Sickels, B., 1981; Newton, G. et
al., 1987). Otros autores, defienden el uso de caseina, de huevos, de aceite de
linaza, de sangre, de cera de abeja, de queratina, de grasa animal, de cerveza,
de malta y de orina, desde la época romana hasta el siglo XVIIl y el uso del
aceite de linaza y de la grasa animal hasta el siglo XIX (Ashurst, J. et al., 1989).

En esta investigacion se realiza un vaciado de la lista de Sickels, B. (1981 y
1982) centrdndolo en los aditivos organicos naturales de origen vegetal
(gomas™' naturales), ya que estos son los que nos ocupan en esta

120 | os aditivos poliméricos naturales utilizados para la modificacién de los morteros a base de cal
se pueden clasificar en diferentes grupos de acuerdo a diversos criterios. De acuerdo con su origen
como aditivos naturales y sintéticos; de acuerdo con la composicién quimica como organico y
inorganico (Cechova, E., 2009).

28 | as gomas son un grupo de carbohidratos complejos que son muy hidrofilidos. Estan
constituidos por miles de unidades de monosacaridos, unidos por uniones glicosidicas.
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investigacion. Asi pues, se puede resumir que histéricamente el aztcar'®
como término genérico se ha utilizado para: acelerar el curado y aumentar la
resistencia; emulsionar o estabilizar, produciendo mayor dureza y estabilidad a
la mezcla; resistir a las heladas; modificar la plasticidad, para mejorar la
trabajabilidad de los morteros; como retenedores de agua; para retrasar,
solidificar y endurecer las mezclas y como consolidante y aglutinante (Sickels,
L. B., 1981 y 1982). Aun asi, hay que mencionar que en su lista de aditivos,
solo aparece la utilizacion de azlcares extraidos de exudados de origen
vegetal para: emulsionar o estabilizar, produciendo mayor dureza y estabilidad
a la mezcla; modificar la plasticidad; mejorar el tiempo de trabajo de los
morteros, asegurando una adherencia satisfactoria sobre el soporte y pudiendo
trabajar la superficie de acabado; y, como consolidante y aglutinante (Sickels,
L. B., 1981 y 1982).

A continuacién, se presentan dos tablas de aditivos organicos: la primera,
enumera los materiales organicos, agrupando solo los azGcares como término
genérico, en los morteros de cal tradicionales con respecto a las funciones
desarrolladas, a lo largo de la historia (Sickels, L. B., 1981 y 1982) (Tabla 47);
la segunda, enumera los materiales organicos, agrupando solo los azlcares
como término genérico, utilizados como aditivos en los morteros de cal
tradicionales, en Egipto, en la época romana y segun documentos que
describen el proceso de construccion de algunas edificaciones en Europa
(Sickels, B., 1981 y 1982) (Tabla 48).

Tabla 47. Tabla de aditivos organicos (azucares como término genérico) en los morteros
de cal respecto de las funciones desarrolladas, a lo largo de la historia (Sickels, L.B.,
1981 y 1982). Acronimos: 1. algoddn; 2. zumo de higo; 3. zumo de fruta; 4. goma
arabiga; 5. melaza; 6. azlcar; 7. almidon; 8. glucosa; 9. goma de tragacanto; 10. goma
de tragacanto disuelta con agua

Illllﬂlﬂﬂ
DESARROLLAN

aceleracion del curado
aumento de la resistencia
emulsionadores o] X X X
estabilizadores (producen una

mayor dureza y estabilidad a la

mezcla)
resistencia a las heladas X
modificadores de la plasticidad X X X

para mejorar la trabajabilidad de
los morteros

122 E| nombre az(car se utiliza para denominar diferentes monosacaridos y disacaridos, aunque por

extension se refiere a todos los carbohidratos
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retardadores X

reductores de la necesidad de X

agua

solidificadores, rigidizadores, X X

enduridores

consolidantes, aglutinantes X X X X X
espesantes X

Tabla 48. Tabla de aditivos organicos (azlUcares como término genérico) utilizados en
los morteros de cal tradicionales, en Egipto, en la época romana y segun documentos
que describen el proceso de construccion de algunas edificaciones en Europa (Sickels,
L.B., 1981 y 1982). Acronimos: 1. algodoén; 2. zumo de higo; 3. zumo de fruta; 4. goma
arabiga; 5. melaza; 6. azucar; 7. corteza de olmo

DOCUMENTOS DE
EDIFICACIONES

Egipto, 150 a.C"*

tiempo de Vitruvio, X

46 a.C

Plinio, 23 d.C X X
Edad Media, S. XIlII X X
Edad Media, S. XVI X X
Plat™*, afio 1653 X

a mediados del s. X X

XVIII

Vicat y Smith™, el X X
afio 1837

Burnell™® y| x X

periédicos de la

época, el afio 1850

A parte, a mediados del siglo XX, autores como Neuburger y Hodges
(Neuburger, A., 1930; Hodges, H., 1964) pioneros en el estudio de morteros
histéricos, testifican la utilizacion, ya desde la antigliedad, de la goma de
tragacanto, sirviendo en los morteros como adhesivo y como sustancia
obligatoria en la elaboracidon de morteros compatibles para la conservacién y la

2 Fecha que ya se corresponde dentro de la Epoca Baha de Egipto con los tiempos de las
Dinastias griegas o macedénicas, que siguieron a la Conquista de Alejandro Magno, momento en
qué existian muchos cambios respecto al Egipto previo a la Epoca Baja, marcado por su dominio
en manos de muchos pueblos estranjeros (persas, asirios, entre otros y finalmente griegos) (Janot,
F., 2008). En estos cambios se incluyen los relativos al uso de estos azlcares.

124 plat, Sir Hugh. The Jewel House of Art and Nature. London: Elisabeth Alsop, 1653.

%5 | ouis J. Vicat, A Practical and Scientific Treatise on Calcareous Mortars and Cements, artificial
and natural, trans Colonel J.T. Smith, R.E. (London: John Weals, Architectural Library, 1837), p.84.

26 Burnell, George R. Rudimentary Treatise on Limes, Cements, Mortars, Concretes, Mastics,
Plastering, etc. London: John Weals, 1850.
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restauraciéon de los edificios histéricos de la época. En este sentido, se
utilizaron estas mezclas en diferentes proyectos de restauracion de la primera
cincuentena del siglo XX (Bedolla, A., et al., 2009; Bedolla, A., 2010).
Actualmente, la goma de tragacanto se utiliza mayoritariamente en el
tratamiento de pieles, como compuesto de brufiido y se utiliza ocasionalmente
como un refuerzo para las telas. Como mucilago o pasta se ha utilizado como
tratamiento tdpico para las quemaduras. Se utiliza en los productos
farmacéuticos y en los alimentos para emulsionar, espesar y estabilizar. En la
industria textil es utilizada en diferentes elaboraciones de tintas de impresion;
en la ceramica es usada como agente de relleno y agente de suspension para
los pigmentos. Ademas, es el aglutinante tradicional utilizado en la fabricacion
de pinturas pastel por los artistas (Whistler, R. , 1973; Glicksman, M., 1980;
Aspinall,G., 1985; Cottrell, W. et al., 1988). Sin embargo, no se encuentran
referencias actuales sobre el uso de esta goma como consolidante o espesante
en los morteros de cal.

Por lo que respecta a otros investigadores, que hacen referencia al azlcar
como aditivo organico en los morteros de cal tradicionales, hay que destacar a
Hicox, D. y Hopkins, A. (1994), los cuales en su Recetario Industrial describen
un mortero nombrado mortero de azlcar. Estos autores explican que el mortero
de azucar se manufactura mezclando dos partes iguales de cal y de azlcar
moreno con agua, resultando un mortero analogo al cemento poértland en
resistencia. Actualmente, se relaciona el azicar con el curado del hormigén.
Lapuente, R. (2008), documenta que el azlcar es un material que retrasa el
curado del hormigén, por lo que puede utilizarse en los casos en que sea
necesario detener el curado de este. Como curiosidad, Lapuente, R. (2008),
explica que cuando se presenta un problema mecénico en un camién que
transporta 6 m? de hormigén, para que no se dafie el depdsito que transporta el
hormigén, es suficiente adicionar 7 kg de azucar.
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2.1.1.2. Estudios sobre el efecto de las gomas naturales como aditivos de
los morteros de cal tradicionales

Existen diferentes grupos de investigaciéon e investigadores que trabajan en la
caracterizacién de los morteros histéricos a base de cal y estudian el efecto de
los materiales utilizados como aditivos en los morteros de cal tradicionales. Una
busqueda exhaustiva de estos grupos de investigacion es elaborada por
Barbero, M. (2011) en su tesis doctoral. Concretamente, los equipos de
investigacién, mas destacados por sus resultados actuales, que se dedican a
investigar sobre el efecto de las gomas naturales como aditivos de los morteros
de cal forman parte de The Getty Conservation Institute (Los Angeles) y de la
Universidad de Navarra (Espafia).

Por un lado, el equipo de investigadores de The Getty Conservation Institute en
colaboracion del English Heritage y la Universidad de Granada realizan
estudios sobre el efecto de los aditivos organicos, tales como el nopal, en los
morteros de cal (Hansen, F. et al.,, 2002) y estudios sobre los consolidantes
inorgénicos y de los tratamientos de proteccion aplicados a las piedras calizas,
asi como de los revestimientos de cal (Barbero, M., 2011). Estos investigadores
pretenden entender como actlan estos aditivos para disefiar morteros de
restauracion. Haciendo referencia a la utilizacion de azlcares extraidos de
exudados de origen vegetal como consolidantes y de la necesidad de encontrar
un consolidante vegetal en la zona arqueoldgica de Teotihuacan (estado de
México) (Torres, A.A. et al., 2007), actualmente existen investigaciones por lo
que respecta al uso de la goma de nopal como consolidante de la arquitectura
de adobe bajo techo (Torres, P., 1998, Fructués-Hernandez, J., 2009; Martinez,
W. et al.,, 2008; Fernandez, S.E., 2008; Martinez, F., 2009). En base a las
diferentes pruebas experimentales, realizadas en el laboratorio y en el campo,
con la goma de nopal, los estudios concluyen que el polisacarido consolida la
arcilla de los adobes, proporcionandole firmeza y solidez (Torres, A. A. et al.,
2007). A parte, la goma de nopal se utiliza como aditivo de los morteros a base
de cal y morteros de tierra en México y en algunas ciudades de América
Central y del Sur (Kita, Y., 2013) y existen investigaciones que se basan en el
estudio de las propiedades fisico-mecanicas de las pastas de cal con este
aditivo (Torres, P. et al. 2010; Pérez, A., 2009; Jaidar, Y., 2006; Cruz, S., 2013)

Ademas, como resultado de investigaciones de la tecnologia antigua de la
pintura mural de los sitios arqueolégicos en el area maya, como la que se
presenta en la parte 1 de esta tesis doctoral, actualmente se estan utilizando
morteros a base de cal con aditivos de exudados naturales de origen vegetal,
para conservar-restaurar estos restos arqueoldgicos. En la préactica, estos
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aditivos parecen beneficiar la plasticidad de las pastas de cal, el tiempo de
carbonatacion, el color, la adhesion y la resistencia (Garcia, S. et al., 2013;
Meehan, P. et al.,, 2013). En estos Ultimos afios, estas mezclas se han
generalizado en el area maya, para consolidar, reintegrar y fijar los morteros
arqueoldgicos que presentan un cierto deterioro, en general, en los sitios
arqueolégicos de Chicanna, de Becan, de Calakmul, de Chichén ltza, de
Ek'Balam, de Balamkl, de Rio Pico y de Uxmal, utilizando basicamente
exudados de los arboles de chukum, de holol, de pixoy y de chakah’ (Garcia, S.
et al., 1997; Jaidar, Y., 2006; Jaidar, Y. et al., 2008; Ruiz, C., 2007 y 2010;
Herrera, H., 2008; Fuentes, A. et al. 2010; Meehan, P. et al., 2010).

En este sentido, partiendo de los antecedentes planteados y teniendo en
cuenta escritos mexicanos, de mediados y finales del siglo XIX, donde aluden
que “el nopal produce la goma tragacanto del pais” (Alzate Ramirez, J. A,,
1831; Espinosa, R. A., 1897) y a sus caracteristicas fisico-quimicas parecidas,
en esta investigaciéon se propone la seleccién de la goma tragacanto, como
alternativa europea al nopal mexicano, para estudiar su efecto y poder evaluar
su posible uso como aditivo en los morteros de cal en pasta, aplicados al
campo de la conservacién-restauracion, ya que en este segunda parte de esta
investigacién se propone un mortero de cal en pasta con aditivos organicos
naturales, que pueda ser extrapolable a cualquier zona de estudio que relina
las condiciones oOptimas para ser aplicado en el campo de la conservacion-
restauracion de revestimentos murales. Ademas, cabe mencionar que no
existen trabajos publicados sobre el comportamiento de morteros de cal en
pasta modificados para la adicion de goma de tragacanto.

Por otra parte, desde la Universidad de Navarra, Izaguirre, A. (2010) en su tesis
doctoral realiza un estudio sobre el comportamiento de los morteros de cal
aérea con aditivos, a diferentes proporciones, evaluando la influencia de su
uso. Su equipo se centra en el estudio concreto de los siguientes aditivos
comerciales: oleato de sodio, estearato de calcio, almidéon de patata,
hidroxipropil metilcelulosa (HPMC) y hidroxipropil de guaran?’ (derivado de la
goma guar) (lzaguirre, A. et al., 2009; Izaguirre, A. et al., 2010a; Izaguirre, A. et
al., 2010b; Izaguirre, A. et al., 2011a; lzaguirre, A. et al. 2011b). De los aditivos
seleccionados en sus estudios el aditivo que proviene de un exudado de una
planta es el derivado de la goma guar (hidroxipropil de guaran), que son los
aditivos que nos interesan en esta investigacion. La goma guar junto a la goma
tragacanto son ejemplos de las gomas naturales de origen vegetal que
provienen de exudados de plantas. Esta goma se introdujo en Europa en la
década de los afios 40, originaria de la India y de Pakistan, debido a la

27 polisacarido original de la goma guar.
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disminucién de la produccion de las semillas de algarrobo. Desde hace cientos
de afios, la planta se utiliza en la alimentacién humana y la animal, pero se
utiliza como aditivo alimentario solo desde los afios 50, basicamente por su
capacidad al aumentar la viscosidad. Asi pues en la industria alimentaria esta
goma se utiliza: como estabilizadante en helados; en productos que deben ser
sometidos a tratamientos de esterilizacion a alta temperatura y en otros
derivados lacticos; también como estabilizante en suspensiones y espumas.
Ademas, los derivados de la goma guar se utilizan cominmente en la industria
del aceite, del gas, de la perforacion, del textil como espesantes de la pasta
para impresion, de la pintura, de la dietética, de la farmacia, de los
revestimientos como modificadores de la reologia, del papel, de la mineria y de
los explosivos (Glicksmann, M. 1969 y 1980; Dayidson, R., 1980; Funami, T. et
al. 2005; George, A., 2007). Sin embargo, la goma guar ha recibido poca
atencién por lo que respecta a su potencial como aditivo de los morteros
constructivos (Khayat, H., 1998; Pera, J. et al., 2004), hasta que el equipo de
investigadores de la Universidad de Navarra empez6 sus estudios al respeto
con un derivado de la goma guar.

Las investigaciones realizadas por el equipo de lzaguirre, A. durante estos
ultimos cinco afios, del 2010 al 2015, determinan la influencia del derivado de
la goma guar como un buen agente de retencién de agua, en los morteros a
base de cal aérea. En este sentido, partiendo de los antecedentes planteados y
del reciente interés de los derivados de la goma guar como aditivo en los
morteros de cemento pértland (Poinot, T. et al., 2013, 2014a y 2014b), en esta
investigacién se propone la incorporacion de la goma guar pura, en la matriz
cementante de los morteros de cal, para estudiar su efecto y poder evaluar su
posible uso como aditivo en los morteros de cal en pasta, aplicados al campo
de la conservacién-restauracion, ya que los estudios anteriores citados
ensayan sus morteros utilizando un conglomerante de cal aérea en polvo, que
los obliga a controlar el agua de amasado, cosa que no pasa al utilizar un
conglomerante de cal aérea en pasta, la cual ya lleva incorporada de la fabrica
el agua necesaria de amasado.
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2.1.2. MATERIALES Y METODOS
2.1.2.1. Materiales de referencia

Los materiales seleccionados para la preparacion de los morteros han estado
una cal aérea en pasta de St. Astier (clase CL 90-S PL -en pasta-, apagada en
masa y con un envejecimiento minimo de 6 meses, segun la norma UNE-EN
459-1'%®) (Tabla 49) suministrada por la empresa NATURCAL, S.L. (Bilbao) y
una arena triturada de marmol blanco de Macael'®®, de origen metamérfico,
compuesta basicamente por calcita (hasta casi un 99% en la mayoria de los
casos) suministrada por productos LAFAC, S.L. (Barcelona) con una
distribucion de tamafio de grano (por tamizado) de 0,063 mm a 1 mm segun la
norma UNE-EN 1015-1"%° (Figura 112 y 113).

Tabla 49. Requisitos quimicos de la cal seleccionada para la preparacion de los
morteros, segun la norma UNE-EN 459-1: 2002

TIPO DE CaO+MgO MgO % en | CO;%en SOz % en | cal libre %
CAL % en masa masa masa masa en masa
<5 | <4 | <2 | - |

CL 90-S PL > 90

Figura 112. Tamizado (tamiz de apertura de malla 1 mm) manual del arido de arena de
marmol de Macael, para conseguir la curva granulométrica propuesta

128 UNE-EN 459-1:2011. Cales para la construccion. Parte 1: Definiciones, especificaciones y

criterios de conformidad.
2 5ac0s de plastico de 25 kg aprox. de marmol triturado. Granulometria del saco: 0,8-1,8 mm.

1% UNE-EN 1015-1:1999; UNE-EN 1015-1:1999/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros para
albafileria. Parte 1: Determinacion de la distribucion granulométrica (por tamizado).
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Figura 113. Curva granulométrica de la arena de marmol de Macael
Los aditivos testados han estado la goma guar y la goma de tragacanto:

- La goma guar (cédigo de referencia en la industria alimentaria E-412) de la
casa EUREKA Reposteria (referencia: INGESP32). Se deriva del endosperma
molido de la planta Cyamopsis tretagonalobus y psolaroides, de la familia de
las leguminosas, originaria de la India y de Pakistan, cultivada actualmente
también en los Estados Unidos. Fisicamente, la goma guar es una polvo de
tonalidad blanca a blanca-amarillenta. Aproximadamente, el 85% de la goma
guar es guaran, un polisacarido soluble en agua formado por cadenas lineales
de manosa, con enlaces 1B>4, a las que estdn conectadas unidades de
galactosa con enlaces 1a->6. La proporcién de manosa respecto galactosa es
2:1: Ara (2,5%), Man (63%), Galo (34,5%) (Bonaduce, I. et al., 2007).

- La goma de tragacanto (cédigo de referencia en la industria alimentaria E-
413) de la casa KREMER Pigmento (nimero de producto: K63400). Es el
exudado seco de la corteza del arbol Astragalus gummifer, formando cintas y
copos irregulares, presente en Iran y Oriente Medio. Fisicamente, la goma de
tragacanto se puede presentar como polvo de tonalidad blanca y ligeramente
amarillenta. Quimicamente se caracteriza por ser un polisacarido formado por
dos fracciones principales, conocidas con el nombro de tragacantina y
basorina. La tragacantina representa alrededor del 30% del total y es soluble
en agua formando soluciones coloidales. La basorina es insoluble, pero se
hincha para formar un gel. Ambas estdn formadas fundamentalmente por
arabinogalactanos (Cottrell, W. et al., 1988; Calvo, M., 2004): Xyl (14,9%),
Ahora (34,7%), Ramo (3,4%), Fuc (7,4%), GalU (13,8%), Glu (11,5%), Galo
(10,8%) (Bonaduce, I. et al., 2007).

275



2.1.2.2. Métodos
2.1.2.2.1. Preparacion del mortero para la fabricacién de probetas

La elaboracién de las probetas de mortero se realiza en las siguientes etapas:
mezcla de materiales constituyentes del mortero, amasado, enmoldado,
conservacion y desmoldado, segun las especificaciones de la norma UNE-EN
1015-2"" y la UNE-EN 480-13"%,

Los materiales de referencia se mezclan en una relacién en masa 1:2, es decir,
los morteros se preparan mezclando 500 g de cal en pasta y 1000 g de arido
(Figura 114). Segun la norma UNE-EN 934-3'*® |as proporciones de los aditivos
en los morteros seran inferiores al 5% sobre el peso del conglomerante.
Siguiendo esta premisa se realizaron un total de cinco probetas de mortero
para cada ensayo y para cada aditivo testado: cuatro de ellas con aditivo
(probeta de ensayo) y una de ellas sin aditivo (probeta testigo). Las
dosificaciones ensayadas fueron 0,5, 1, 1,5 y 2% relativas al peso del
conglomerante. La codificacién de las muestras fue la siguiente: T (probeta
testigo); 0.5G, 1G, 1.5G y 2G (probeta de ensayo con la adicién de 0,5%, d’1%,
de 1,5% y de 2% de goma guar, respectivamente); 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG
(probeta de ensayo con la adicién de 0,5%, d’1%, de 1,5% y de 2% de goma
tragacanto, respectivamente) (Tabla 50).

Figura 114. De izquierda a derecha, cal en pasta de St. Astier (clase CL 90-S en pasta)
y arido de arena de marmol Macael tamizado (granulometria: 0,063 mm< ®<1.00 mm)

131 UNE-EN 1015-2:1999; UNE-EN 1015-2:1999/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros para
albafileria. Parte 2: Toma de muestra total de morteros y preparacion de los morteros para ensayo.

132 UNE-EN 480-13:2010+A1:2011. Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Métodos de

ensayo. Parte 13: Mortero de referencia para albafiileria para ensayos de aditivos para morteros.

138 UNE-EN 934-3:2010+A1:2012. Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Parte 3: Aditivos
para morteros para albafiileria. Definiciones, requisitos, conformidad, marcado y etiquetado.

276



Tabla 50. Composicion de los morteros ensayados. Acrénimos: T: testigo; G: goma
guar; TG: goma tragacanto

) Dosificacion Aditivo Dosis de aditivo
Conglomerante Arido (en masa) (en polvo) (% en masa del
conglomerante)

Cal aérea en | Arena triturada testigo 0% T
pasta CL 90-S | de marmol goma guar 0,5% 0.5G

PL de St. Astier blanco de Proveedor: 1% 1G
Macael 1013 EUREKA 7159 | 156G

Proveedor: Granulometria: 2% 2G
NATURCAL, 0,063 mm < @ goma 0,5% 0.5TG
S.L. < 1,00 mm tragacanto 1% 1TG
Proveedor: 1.5% 15TG
Proveedor: KREMER >0 TG

LAFAC, S.L.

Amasado de los morteros

Para facilitar la manipulacion de la pasta de cal, esta se pone en un bidén y se
amasa automatico y manualmente hasta conseguir que la mezcla sea
homogénea. La propia cal en pasta lleva el agua suficiente para disponer de
una cal hidratada 6ptima por su uso. Primero, se pesa la cal en pasta ya
homogénea y el aditivo en polvo135 respectivamente con las proporciones ya
indicadas anteriormente. Seguidamente se mezclan los componentes con una
amasadora automatica (Manufactured by TESTIMONIS, Milano-ltaly) (segun la
norma UNE EN 196-1136) a velocidad lenta (velocidad 1 de la maquina) durante
2 minutos y 30 segundos. Se para el amasado automatico y se acaba
manualmente durante unos 30 segundos mas, para asegurar que no haya
quedado material sin mezclar en el fondo del recipiente. Posteriormente, se
incorpora el arido, durante 15 segundos, mientras la maquina vuelve a estar en
funcionamiento y se deja que continue el amasado de los tres componentes,
durante 2 minutos y 30 segundos mas. Se vuelve a parar la maquina y se
contindia el proceso manualmente, durante 30 segundos mas, para volver a

13 | a dosificacién en volumen de los morteros ensayados es 1:2,3. Este valor se calcula a partir de
la determinacion de las densidades tanto del arido como de la cal en pasta (d=m/V; donde d es la
densidad del material; m es la masa del material y V es el volumen del material).

%% 5e decide afiadir el aditivo en polvo después de realizar distintos ensayos donde se experimenta
afadir el aditivo en disolucion en agua y se verifica que la mezcla no resulta homogénea o excede
de agua.

1% UNE-EN 196-1:2005. Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacién de resistencias
mecanicas.
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asegurar un buen amasado de todos los componentes de la mezcla. Para
verificar que la mezcla sea homogénea se vuelve a activar la amasadora 30
Gltimos segun mas (Figura 115).
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Figura 115. De izquierda a derecha y de arriba abajo: (a). amasado automatico de la
pasta de cal; (b). pesada de la cal en pasta; (c). pesada del aditivo en polvo con la
proporcion correspondiente; (d). mezcla de los componentes con una amasadora
automaética; (e). pesada del arido; (f). incorporacion del &rido; (g). amasado automatico;
(h). amasado manual.

Enmoldado y compactacién de los morteros

Se realizan tres tipos de probetas, prismaticas, cubicas y cilindricas,
confeccionando asi una serie de probetas geométricamente condicionadas a
las especificaciones de los ensayos hidricos, fisico-mecénicos y de durabilidad
realizados, tal com se desarrolla a continuacion:

Probetas prismaticas

La mezcla ya homogénea de mortero se vierte en los moldes®
geométricamente preparados para confeccionar probetas en forma de prismas
rectos (dimensiones 16x4x4 cm segun la norma UNE-EN 1015-2
normalizados). La mezcla se vierte hasta la mitad del molde y se practican 25
golpes dentro de cada probeta, con una barrita de vidrio, para compactar la
mezcla y se sacude el molde una vez siguiendo los puntos cardinales del
recipiente. Seguidamente, se acaba de verter el mortero en los moldes y se
vuelven a practicar 25 golpes mas y una sacudida. Finalmente, se enrasan los
moldes con una regla metélica para retirar el material sobrante, comprobando
que en la superficie externa de la probeta no se observan burbujas de escape
de aire (Figura 116). De cada amasada (1500 g en total = 500 g de cal en pasta

3" Los moldes para confeccionar las probetas prismaticas, utilizados en esta investigacién, son

moldes de silicona fabricados con las dimensiones normalizadas (16x4x4) cm segun la norma
UNE-EN 1015-2.
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+ 1000 g de arido) se obtiene la pasta suficiente para confeccionar 3 probetas
(1 molde).

Figura 116. De izquierda a derecha, fotografias que muestran el proceso de enmoldado
de las probetas prismaticas

Probetas cubicas

Para poder disponer de probetas cubicas se procede a cortar las probetas
prismaticas ya confeccionadas y carbonatadas. Para esta finalidad se utiliza
una radial industrial de pie**® con un disco muy fino, para perder el minimo de
material posible. De cada prisma se obtienen tres cubos de 4x4x4 cm
(dimensiones seguin la Commission 25-PEM RILEM"™*®) (Figura 117).

Figura 117. De izquierda a derecha, fotografias que ilustran el proceso de cortar las
probetas prismaticas para obtener las probetas cubicas

1% gracies a la colaboracién desinteresada del técnico de laboratorio el Sr. Costa del Nicleo de
Materiais Pétreos e Cerdmicos do Departameto de Materiais (NPC/DM) (LNEC).

1% Commission 25-PEM Protection et Erésion des Monuments. Essais recommandés pour mesurer
l'altération des pierres et évaluer lefficacité des méthodes de traitement. Recommandations
provisoires RILEM (Essais et recherches, matériaux et constructions, vol. 13, n 75, 1980).
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Probetas cilindricas

La mezcla ya homogénea de mortero se vierte en los moldes geométricamente
preparados para confeccionar probetas cilindricas (dimensiones 20 cm de
diametro por 2 cm de altura segun la norma UNE-EN 1015-19*° normalizados).
La mezcla se vierte hasta la mitad del molde y se practican 25 golpes en cada
probeta para compactar la mezcla. Seguidamente, se acaba de verter el
mortero en los moldes y se vuelven a practicar 25 golpes mas. Finalmente, se
enrasan los moldes con una regla metalica para retirar el material sobrante y se
vuelven a practicar 25 golpes mas, comprobando que en la superficie externa
de la probeta no se observan burbujas de escape de aire (Figura 118). De cada
amasada (1500 g en total = 500 g de pasta de cal + 1000 g de &rido) se obtiene
la pasta suficiente para confeccionar 1 probeta (1 molde).

Figura 118. De izquierda a derecha, fotografias que muestran el proceso de enmoldado
de las probetas cilindricas

Desmoldado y conservaciéon

Segin la norma UNE EN 1015-11**' en el apartado 7.3 (condiciones de

conservacion y curado), las probetas enmoldadas se deben conservar en una
cédmara humeda (20 + 2 °C de temperatura y 95 + 5% de humedad relativa)
durante 5 dias y desmoldarlas el sexto dia, conservando las probetas en la
camara humeda 2 dias més y, posteriormente conservarlas en el exterior (25 +
5 °C de temperatura y 65 + 5 % de humedad relativa) 21 dias. Dado que esta
norma regula la conservacion de morteros de cemento pértland y morteros de

149 UNE-EN 1015-19:1999; UNE-EN 1015-19:1999/A1:2005. Métodos de ensayo de los morteros
para albafiileria. Parte 19: Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua de los morteros
endurecidos de revoco y enlucido.

1 UNE-EN 1015-11:2000; UNE-EN 1015-11:2000/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros
para albafiileria. Parte 11: Determinacién de la resistencia a flexion y a compresiéon del mortero
endurecido.
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cemento con cal aérea, se realiza un molde de 3 probetas prismaticas de
sacrificio para valorar si las condiciones de conservacién que propone la norma
se adaptan a los morteros de cal en pasta, que son los que nos ocupan en esta
investigacién. Cazalla, O. (2002), ya establece modificaciones en la norma para
morteros de cal aérea, proponiendo la conservacion de las probetas en
condiciones de temperatura y HR ambientales, 7 dias en el molde antes de ser
desmoldadas y el resto de tiempo desmoldadas hasta el momento del ensayo
(20 £ 5 °C de temperatura y 60 + 5 % de humedad relativa). En esta
investigacién, se siguen las indicaciones efectuadas por Cazalla, O. (2002),
comprobando que el desmoldado de las probetas al sexto no es posible (Figura
119), ya que los morteros de cal tienen un curado mas lento y no adquieren la
consistencia necesaria para ser desmoldadas en un periodo menor de 7 dias,
tal y como apunta Cazalla, O. (2002) en su tesis doctoral. Por tanto, segun la
experiencia adquirida y la bibliografia citada se decide modificar las
condiciones de conservacion siendo las siguientes: las probetas conservadas
en una habitacién climatizada a una temperatura de 20+5°C y a una humedad
relativa de 60+5% durante 6 dias y desmoldadas el séptimo dia; la
conservacion de las probetas en la misma habitacion climatizada a una
temperatura de 20+5°C y a una humedad relativa de 60+5% hasta el momento
del ensayo. Todas las superficies de las probetas deben estar libres para evitar
la falta de CO, necesario para que el proceso de carbonatacion de estos
morteros se realice iddbneamente (Figura 120).

La pauta de desmoldado y de conservacién de las probetas cilindricas (Figura
121) ha estado la misma que las de las probetas prisméticas y las probetas
cubicas una vez cortadas se conservan hasta el momento del ensayo (Figura
122).

Figura 119. Aspecto de dos probetas desmoldadas el sexto dia, donde se comprueba
que el tiempo es insuficiente para que estas adquieran la consistencia suficiente para
mantener la forma prismatica
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Figura 120. De izquierda a derecha y de arriba abajo: (a). y (b). desmoldado de las
probetas prismaticas el séptimo dia; (c). y (d). habitacién climatizada (20+5°C y 60+5%)
donde se conservan las probetas prismaticas hasta el momento del ensayo

Figura 121. Probetas cilindricas desmoldadas y conservadas en la habitacion
climatizada (20+5°C y 60+5%) hasta el momento del ensayo
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Figura 122. Probetas cubicas una vez cortadas y conservadas en la habitacion
climatizada (20+5°C y 60+5%) hasta el momento del ensayo

2.1.2.2.2. Probetas

A continuacién, en las tablas 51, 52 y 53 se presenta el protocolo de ensayo,
los tipos de probetas y el nUmero de probetas utilizadas para cada ensayo,
tanto en la determinacion de las propiedades reolégicas del mortero (en estado
fresco) como las propiedades del mortero cuando esta endurecido y la
durabilidad del mortero, respectivamente:

Tabla 51. Protocolo den ensayo de las propiedades reoldgicas del mortero (en estado

fresco)
Numero de amasadas

Protocolo de ensayo Amasada Repetici
mortero del ensayo
UNE-EN2 Dete_rmina(;ién de la|1500 g = 500 g de
1015-3:2000 consistencia del| cal en pasta + 1000 1 3
) mortero fresco g de arido
UNE-EN'3 Determinacién de la|1500 g = 500 g de|se han utilizado las
1015.6.1999 |densidad aparente del|cal en pasta + 1000 |mismas amasadas del
' mortero fresco g de arido ensayo UNE-EN 1015-3

12 UNE-EN 1015-3:2000; UNE-EN 1015-3:2000/A1:2005. Métodos de ensayo para morteros de
albafiileria. Parte 3: Determinacion de la consistencia del mortero fresco (por la mesa de
sacudidas).

143 UNE-EN 1015-6:1999; UNE-EN 1015-6:1999/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros para
albafiileria. Parte 6: Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco.
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UNE-EN Determinacion del| 2250 g = 750 g de
1015-7-1999 contenido en aire en el | cal en pasta + 1500 1 3
: mortero fresco g de arido™*®
prENm Determinacién de la|1200 g = 400 g de
o capacidad de retencion | cal en pasta + 800 1 3
1015-8:1999 de agua g de arido™’
L Det?rmlna0|on del 1200 g = 400 g de
UNE-EN periodo de cal en pasta + 800 1 3
1015-9:2000 |trabajabilidad del np
g de é&rido
mortero fresco

Tabla 52. Protocolo de ensayo, tipos de probetas y nimero de probetas para determinar
las propiedades del mortero en estado enduricido, la estructura y la carbonatacion del
mortero

NUumero
Protocolo de ensayo Tipo de probetas Para cada
mortero
Determinacién del 150
Test N°'1[!é6 coeficiente de C.Ubos (4>.(.4X4). cm
RILEM absorcion de agua por (impermeabilizacion 4 36
1980 capilaridad de las probetas)
Test No. Il. 5
RILEM™! Determinacién  de  |a | CUPOS (4x4x4) cm se han utilizado las
1980 curva de evaporacion (impermeabilizacién |mismas probetas del
NORM'fg!;' P de las probetas) ensayo RILEM 1.6
29/88

144 UNE-EN 1015-7:1999. Métodos de ensayo de los morteros para albaiiileria. Parte 7:

Determinacion del contenido en aire en el mortero fresco.

4% cantidad superior de mortero amasado condicionado para la capacidad del recipiente

normalizado del aparato con el que se realiza el ensayo.

146 BrEN 1015-8:1999. Methods of test for masonry. Part 8: Determination of water retentivity of
fresh mortar.

47 asta cantidad inferior de mortero amasado es suficiente para rellenar los tres moldes normativos.
18 UNE-EN 1015-9:2000; UNE-EN 1015-9:2000/A1:2007. Métodos de ensayo de los morteros para
albafiileria. Parte 9: Determinacion del periodo de trabajabilidad y del tiempo abierto del mortero
fresco.

14911, Tests defining the properties connected with the presence and the movement of water. Test
No. Il. 6. Water absorption coefficient (capillarity), (RILEM, 1980).

%0 probetas cortadas a partir de las probetas prismaticas

311, Tests defining the properties connected with the presence and the movement of water. Test

No. Il. 5. Evaporation curve, (RILEM, 1980).

52 NORMAL-29/88. Misura dell’Indice di Asciugamento (Drying Index), (NORMAL, 1988).
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Test No. Il. 1 | Determinacién del | cubos 4x4x4 cm (no
RILEM® | coeficiente de | impermeabilizacion 4 36
1980 saturacion de las probetas)
Test No. I.1 Deter_mmauon Qe la cubs 4x4x4 cm (no|se han utlizado las
154~ | porosidad accesible al|. A .
RILEM a0ua baio condiciones impermeabilizacion |mismas probetas del
1980 gua b3 de las probetas) ensayo RILEM I1.1
al vacio
Test No. 1.2 |Determinacion de la|cubos 4x4x4 cm (no|se han utlizado las
RILEM'™ |densidad aparente y|impermeabilizacion |mismas probetas del
1980 del volumen aparente | de las probetas) ensayo RILEM II.1
UNE-EN
1015- L S
) . Determinacion de la|probetas cilindricas
19:1999 i L L,
EN 1SO permeabilidad al vapor|{con un diametro de 3 15
12572:2001 de agua 20 cmy altura 2 cm
156
UNE-EN Determinacion de la|probetas prismaticas .
1015- resistencia a la flexion |4x4x16 cm variable 42
11:2000
UNE-EN | Determinacion de Ila|l2S dimensiones de
- ; los semiprismas .
1015- resistencia a la variable 84
11:2000 | compresion resultantes ~  del
) ensayo de la flexion
UNE-EN L las dimensiones de -

] Determinacién de la o se han utilizado las
132?557'?005 resistencia y la lrc:sultants:mlpnsmdisl probetas  resultantes
14630:2007 profundidad a la ensavo de a del ensayo UNE-EN

158 carbonatacion Yo 1015:11
compresion
Determinacion de la
Test No. I. 5 |distribucién del tamafio muestras irrequlares
RILEM™® |de poro (porosimetria 9 2 10
- L de los cubos
1980 por intrusion de
mercurio)

133 |1, Tests defining the properties connected with the presence and the movement of water. Test
No. Il. 1. Saturation coefficient, S, (RILEM, 1980).

134 |, Tests defining the structure. Test No. I.1. Porosity accesible to water (RILEM, 1980).

15 Tests defining the structure. Test No. I.2. Bulk densities and real densities, (RILEM, 1980).

156

EN

ISO 12572:2001. Hygrotermal

Determination of water vapour transmission properties, (CEN, 2001)

157

performance of building materials and products —

UNE-EN 13295:2005. Productos y sistemas para la proteccion y reparacién de estructuras de

hormigén. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistencia a la carbonatacion.

%8 UNE-EN 14630:2007. Productos y sistemas para la proteccién y reparacion de estructuras de
hormigén. Métodos de ensayo. Determinacién de la profundidad de carbonatacién en un hormigén
endurecido por el método de la fenolftaleina.

%9 | Tests defining the structure. Test No. |.5. Pore-size distribution (mercury porosimeter).
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Tabla 53. Protocolo de ensayo, tipos de probetas y nimero de probetas para determinar
la durabilidad del mortero

Numero de probetas

Protocolo de ensayo Tipo de probetas

UNE-EN*®° rDeesti(Se[?r:(r:\;cmr;l dﬁiel!ﬁ probetas prismaticas

12371:2002 . 4x4x16 cm
deshielo

se han utlizado las
probetas prismaticas | probetas  resultantes
4x4x16 cm del ensayo UNE-EN
12371:2002

UNE-EN*® |Determinacion de la
12504- velocidad de los
4:2006 impulsos ultrasénicos

Las probetas fueron preparadas en el laboratorio de la Escola Técnica Superior
d’Enginyeria en Edificacié de la Universitat Politécnica de Valencia (ETSIE-
UPV)lGZ, con excepcion de las necesarias para realizar los ensayos para
determinar las propiedades del mortero fresco y las del ensayo de la
permeabilidad al vapor de agua, que fueron amasadas en el laboratorio del
Nucleo de Revestimentos e Isolamentos do Departamento de Edificios
(LNEC)', Lisboa.

2.1.2.2.3. Ensayos para determinar las propiedades reolégicas del mortero

Determinacion de la consistencia del mortero fresco

El ensayo de la determinacién de la consistencia en estado fresco, de los
morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 1015-3:2000. El objetivo del ensayo es determinar, mediante el valor
del escurrimiento, la consistencia del mortero fresco amasado, tanto de la

180 UNE-EN 12371:2011. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a
la heladicidad.

®1 UNE-EN 12504-4:2006. Ensayos de hormigén en estructuras. Parte 4: Determinacion de la
velocidad de los impulsos ultrasénicos.

%2 gracias a la colaboracién desinteresada del profesor José Ramén Albiol Ibanez, del
Departament de Construccions Arquitectoniques de la ETSIE (UPV) y del técnico medio de
laboratorio Rafael Calabuig Pastor de la ETSIE (UPV).

%8 gracias a la colaboracién desinteresada del técnico de laboratorio Bento del Nicleo de
Revestimentos e Isolamentos do Departamento de Edificios (NRI/DED) (LNEC).
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amasada testigo (T) como de las amasadas con la incorporacién de los dos
aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las
proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Se
efectlan tres determinaciones para cada amasada de mortero ensayada.

El valor del escurrimiento se determina midiendo el diametro medio™®*, en mm,

de una muestra de mortero fresco colocado, con la ayuda de un molde
determinado, sobre el disco de una mesa de sacudidas definida, donde el
mortero, después de 15 segundos de haber colocado la muestra en el molde,
se saca lentamente. Posteriormente, el mortero se somete a 15 sacudidas
verticales, levantando la mesa de sacudidadas y dejandola caer libremente
desde una altura determinada, con wuna frecuencia constante de
aproximadamente una sacudida por segundo (Figura 123).

Cabe mencionar, que dado que este estudio tiene como objetivo determinar
como la incorporacion, a la matriz cementante de morteros de cal en pasta, de
dos aditivos a proporciones variables, modifican las propiedades reolégicas de
estos, en este ensayo no se incorpora mas agua de la que ya lleva incorporada
la pasta de cal de fabrica. De esta manera, se puede valorar como estos
afectan a la consistencia del mortero en estado fresco.

1% Se mide el diametro del mortero en dos direcciones perpendiculares entre si (mm) utilizando un

pie de rey. El valor de escurrimiento final resulta de la media aritmética de los valores en mm de los
dos diametros perpendicularmente opuestos del mortero asentado.
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Figura 123. Determinacion de la consistencia del mortero fresco, de izquierda a derecha
y de arrib a abajo: (a). y (b). relleno de la mitad del molde troncocénico determinado
para la muestra de mortero; (c). compactacion del material con 10 golpes de piston para
asegurar el relleno uniforme del molde; (d). relleno de la seguna mitad del molde
troncoconico determinado para la muestra de mortero; (e). compactacion de la segunda
capa de material con 10 golpes de piston mas; (f). una vez lleno el molde se saca la
pieza superior y se enrasa el producto, sacando asi el exceso de material y se limpian
los posibles restos de los bordes y del disco; (g). desmoldado del producto, se espera
15 segundos; (h). se acciona la tabla de sacudidas a una velocidad de una sacudida por
segundo, efectuando un total de 15 sacudidas. A medida que se producen las sacudidas
el producto se va asentando; (i). se mide el diametro del escurrimineto utilizando un pie
de rey, en dos direcciones perpendiculares entre si.
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Determinacién de la densidad aparente del mortero fresco

El ensayo de la determinacion de la densidad aparente en estado fresco, de los
morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 1015-6:1999. El objetivo del ensayo es determinar la densidad
aparente del mortero fresco amasado, tanto de la amasada testigo (T) como de
las amasadas con la incorporacién de los dos aditivos seleccionados (goma
guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las proporciones ya especificadas en la
tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Se efectlan tres determinaciones para cada
amasada de mortero ensayada.

Se determina dividiendo la masa (g) del mortero ensayado por el volumen
(dm3) que ocupa cuando se introduce, de una manera prescrita, en un
recipiente de medida que tiene una capacidad dada (vaso cilindrico de una
capacidad de 0,51 (0,5 dm3)). Hay que especificar, que este ensayo se realiza
inmediatamente después del ensayo de la determinacion de la consistencia del
mortero fresco, por tanto la amasada de mortero utilizada es la misma. De esta
manera, el mortero se caracteriza de manera general y continua. A parte, la
norma diferencia dos procedimientos operativos dependiendo si el mortero
objeto de estudio es de inyeccién o es plastico. En este caso, el mortero
ensayado es plastico tal y como nos indican los resultados que se obtienen del
ensayo de la determinacion de la consistencia del mortero fresco (140 y 200
mm de escurrimiento, seguin la norma). Asi pues el procedimiento que se sigue
es el siguiente: (a). relleno del vaso cilindrico hasta la mitad de mortero; (b).
aplicacion de 10 sacudidas, siguiendo los cuatro puntos cardinales del vaso,
para que el mortero se vaya asentando de manera homogénea en el interior del
recipiente; (c). relleno de la segunda mitad del vaso cilindrico de mortero; (d).
aplicacion de 10 sacudidas mas con la misma finalidad de antes; (e). enrasar el
material que sobre por los bordes del recipiente con una rasqueta o similar, del
medio hacia fuera; (f). pesada del vaso cilindrico con el mortero y anotacion de
la masa total para la manipulacién posterior de los datos para obtener el
resultado®®®; (9). recuperacion de la muestra de la amasada de mortero para
ensayo posteriores (Figura 124).

%% Hace falta tener en cuenta, que se necessita la masa del vaso cilindrico vacio para poder
realizar los célculos posteriores de los datos.
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Figura 124. Determinacion de la densidad aparente del mortero fresco, de izquierda a
derecha y de arriba abajo, fotografias del procedimiento operativo del ensayo de la
determinacion de la densidad aparente del mortero fresco
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Determinacion del contenido en aire en el mortero fresco

El ensayo de la determinacion del contenido en aire en el mortero fresco, de los
morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 1015-7:1999. El objetivo del ensayo es determinar el contenido en aire
que queda capturado dentro del mortero fresco amasado, tanto de la amasada
testigo (T) como de las amasadas con la incorporacién de los dos aditivos
seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las proporciones
ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Se efectlan tres
determinaciones para cada amasada de mortero ensayada.

Se determina mediante el método A (método de presién) que describe la
norma, ya que se realiza algun ensayo previo, para comprobar, que los
morteros objetos de estudio, disponen de un valor inferior del 20% de aire
atrapado en el interior del mortero. Para llevar a cabo este método se utiliza un
aerOmetro normalizado (FORM+TEST. Priifsysteme, Riedlingen). Este aparato
tiene una camara de presion en la que se genera una presion determinada. La
abertura de la vélvula de descarga permite que la presion entre la cdmara
presurizada y el recipiente que contiene la muestra de mortero se equilibre, es
decir, se llega a presion estable. La lectura que se realiza sobre el manémetro
de calibracion del aparato es la medida del contenido en aire del mortero en
estado fresco, que se corresponde a la caida de presion (Figura 125).
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Figura 125. Determinacion del contenido en aire del mortero fresco, de izquierda a
derecha y de arriba abajo: (a). relleno del recipiente del aparato en 4 bancadas de
material, mas o menos, iguales. Compactacion del material con la aplicacion de 10
golpes realizados con el piston de la mesa de sacudidas; (b). enrasar el material,
enretirar el material sobrante y limpiar las bordes del recipiente; (c). se cierra el aparato
y la valvula principal de ventilacion situada entre la cAmara de aire y el recipiente de la
muestra; (d). inyeccion de agua por una de las valvulas hasta que salga por la otra
vélvula del extremo opuesto. Con esta operacién se consigue desplazar el aire
contenido en los poros del mortero. Posteriormente, se inyecta aire en la caAmara hasta
llegar a una presion estable; (e). se cierran todas las valvulas de inyeccion de agua y se
abre la valvula que comunica la camara de aire con la muestra, mediante un pulsador,
durante 20 segundos. Para terminar, se puede leer el contenido de aire en el
manémetro de calibracion (%)

Determinacion de la capacidad de retencidn de agua en el mortero fresco

El ensayo de la determinacion de la capacidad de retencién de agua en el
mortero fresco, de los morteros ensayados se realiza a través del
procedimiento descrito en la prenorma pr EN 1015-8:1999'%. El objetivo del
ensayo es determinar el contenido de agua retenido por el mortero en estado
fresco, tanto de la amasada testigo (T) como de las amasadas con la
incorporacion de los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma
tragacanto —TG-), con las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%,
1%, 1,5% y 2%). Se efectlan tres determinaciones para cada amasada de
mortero ensayada.

1% Existe una norma espafiola anterior a la expuesta. Esta norma es la UNE 83-816-93. Morteros.
Métodos de ensayo. Morteros frescos. Determinacion de la capacidad de retencién de agua.
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Se determina midiendo la cantidad de agua retenida en el mortero, después del
tratamiento de succibn normalizado (desarrollado a continuacion),
expresandola por el porcentaje absorbido respeto su contenido original de
agua. En nuestro caso, el contenido original de agua no es conocido ya que el
conglomerante utilizado en estos morteros ensayados es una cal en pasta, que
como ya se ha mencionado, lleva el agua incorporada de fabrica. Por este
motivo, antes de todo se determina el contenido original de agua de la cal en
pasta con el ensayo'®’ que regula la norma UNE 103300:1993"%®, que consiste
en calcular la humedad del material a partir de someterlo al secado, mediante
ciclos de 12 h en la estufa a 60 °C, hasta llegar a masa constante.

El tratamiento de succion normalizado es el que sigue: (a). pesar los moldes
secos, los 8 discos de papel de filtro y las dos piezas de gasa de algoddn; (b).
rellenar los moldes con 10 bancadas de material, mediante una punta de
espétula. Entre cada bancada de material realizar 4 sacudidas siguiendo los
puntos cardinales de los moldes; (c). retirar el exceso de material con una
rasqueta, del medio hacia fuera; (d). pesar el molde relleno de material; (e).
cubrir la superficie del mortero con 2 piezas de gasa de algodén; (f). cubrir las
dos piezas de gasa de algodon con 8 discos de papel de filtro; (g). poner una
placa no porosa por encima; (h). invertir el molde encima de la placa no porosa
(placa de vidrio); (y). cargar el conjunto con 2 kg de peso; (j). al cabo de 5
minutos sacar el peso, los 8 papeles de filtro y las 2 piezas de gasa de algodon;
(k). pesar los 8 papeles de filtro (Figura 126).

%7 Este ensayo se realiza en el laboratorio TPS PROSPECCIO DEL SUBSOL SL (SOIL ASSAIG)
que es un laboratorio de ensayos para el control de calidad de la edificacion, situado en Golmés
(Lleida). Gracias a la ayuda desinteresada de los técnicos de laboratorio y de los responsables del
laboratorio.

188 UNE 103300:1993. Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en estufa.
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Figura 126. Determinacion de la capacidad de retencién de agua en el mortero fresco,
de izquierda a derecha y de arriba abajo: (125-a). molde normalizado, 2 piezas de gasa
de algoddn y 8 papeles de filtro; (125-b). inversion de todo el sistema encima de la placa
no porosa (placa de vidrio); (125-c). extraccion de los 8 papeles de filtro; (125-d).
extraccion de las 2 piezas de gasa de algodon.

Determinacion del periodo de trabajabilidad del mortero fresco

El ensayo de la determinacién del periodo de trabajabilidad del mortero fresco,
de los morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la
norma UNE EN 1015-9:2000. El objetivo del ensayo es determinar el periodo
de trabajabilidad del mortero en estado fresco, mediante el método A de la
norma, tanto de la amasada testigo (T) como de las amasadas con la
incorporacion de los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma
alquitira —=TG-), con las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%
y 1,5%). No se determina la incorporacion del 2% de aditivo, ya que con las
otras proporciones queda bien caracterizada esta propiedad. Se efectuan tres
determinaciones para cada amasada de mortero ensayada.

Se determina midiendo el tiempo, en minutos, a partir del cual se llega a un
limite definido de resistencia a la penetracion (O,5N/mm2) de una sonda de
penetracion normalizada'®. El resultado se obtiene interpolando los datos
obtenidos inmediatamente, por encima y por debajo, del valor limite definido.

El procedimiento que se sigue es el siguiente: (a). relleno del vaso cilindrico
normalizado del mortero, en 10 bancadas. Después de cada adicién de
material, el molde se sacude 4 veces, siguiendo los puntos cardinales del vaso.
Para terminar, la superficie del molde se enrasa y se retira el material en

% | a sonda de penetracién normalizada fue cedida por la empresa SECIL ARGAMASSAS,
Maceira (Lisboa), para realizar este ensayo.
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exceso; (b). el molde se conserva en una habitaciéon climatizada a una
temperatura de 20+5°C y a una humedad relativa de 60+5%; (c). en el
momento de la medida, el molde (vaso cilindrico) se coloca sobre la balanza,
bajo la sonda de penetracion, de tal manera que la superficie de la muestra
guede situada, como minimo a 20 mm del borde del molde o del
emplazamiento de la penetracion anterior; (d). seguidamente, se regula la tara
de la balanza y con la ayuda de la palanca de la taladradora, la sonda de
penetracion se baja despacio hasta que la arandela roce la superficie; (e). el
valor indicado por la balanza (g) se anota'™® (Figura 127).

METTLER s PMIEN

Figura 127. Determinacién del periodo de trabajabilidad del mortero fresco, de izquierda
a derecha y de arriba abajo: (126-a). (1). sonda de penetracién, (2). palanca de la
taladradora; (126-b). balanza, molde (vaso cilindrico) y (3). arandela; (126-c). momento
de la medida de la muestra de mortero ensayado (palanca de la taladradora bajando
lentamente); (126-d). muestra de mortero (0.5G) con dos lecturas de resistencia a la
penetracion; (126-e). muestra de mortero (0.5TG) con dos lecturas de resistencia a la
penetracion.

0 Cabe recordar que, los valores finales se espresan en N/mm?, por tanto se hace la conversion.
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2.1.2.2.4. Ensayos para determinar las propiedades del mortero en estado
endurecido

Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad

El ensayo de la determinacion del coeficiente de absorcién de agua por
capilaridad, de los morteros ensayados se realiza a través del procedimiento
descrito en las recomendaciones del Test No. Il. 6 (RILEM, 1980). El objetivo
de este ensayo es observar la capacidad de absorcion de agua de los
diferentes morteros mediante el mecanismo de succion capilar, tanto de las
probetas cubicas testigo (T) como de las probetas cubicas con la incorporacion
de los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-),
con las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%).
Este ensayo se lleva a término para 4 probetas cubicas de cada familia de
mortero ensayado, una vez estas estan carbonatadas (minimo 3 meses de
conservacion).

El ensayo consiste en proporcionar agua a las probetas solamente por una de
las 6 caras de la probeta cubica. Por este motivo, es necesario impermeabilizar
con resina (ICOSIT K-101 N, Sika) 4 de las caras de la probeta, para que el
ensayo sea efectivo (Figura 128). Se dejan libres sin impermeabilizar las 2
caras del corte fresco, generado en el momento de cortar las probetas
prisméaticas en probetas cubicas.
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Figura 128. Proceso de impermeabilizacion de las probetas cubicas, de izquierda a
derecha y de arriba abajo: (a). impermeabilizacion con resina de una de las caras de
una probeta cubica; (b). proceso de impermeabilizacion para terminar: cara 1 y 2: caras
no impermeabilizadas, de corte fresco; cara 3, 4, 5y 6: caras impermeabilizadas; (c). y
(d). vista general y en detalle de las probetas cubicas ya impermeabilizadas.

Una vez pretratadas las probetas cubicas, el procedimiento a seguir para
realizar el ensayo es el siguiente: (a). secado de las probetas hasta pesada
constante en la estufa a 60 °C y posterior enfriamiento de las probetas, antes
de empezar el ensayo; (b). pesada de las probetas secas; (c). medida de las
superficies de las caras de las probetas cubicas que estan en contacto con el
agua desmineralizada'"; (d). preparacion de un recipiente (en este caso, un
petri de laboratorio) con varillas de vidrio, para que las probetas no estén en
contacto directo con la superficie del petri; (e). incorporaciéon de una capa de 1
mm de agua desmineralizada dentro del petri; (f). introduccién de las 4
probetas cubicas, de una misma familia, dentro del petri por una de las caras
no impermeabilizadas (la cara 1 o la 2). Asegurarse que cuando todas las
probetas estan colocadas, estas queden sobrepasadas por 1 mm de agua
desmineralizada, durante todo el ensayo; (g). pesada de las probetas clbicas a
unos intervalos de tiempo preestablecidos: los 5 primeros minutos, cada
minuto; después, de 5 en 5 minutos, durante la primera hora del ensayo. A
partir de aqui si el ensayo no ha finalizado se toman pesadas cada hora, hasta
gue el material no absorba mas agua (Figura 129).

Para terminar, hay que depositar las probetas cubicas del ensayo en un
recipiente cerrado con rejilla en el fondo, con 1 mm de agua desmineralizada,
durante 24 h, para guardar las probetas hasta el inicio del ensayo Test No. 1.5
(determinacion de la curva de evaporacion). De esta manera, las probetas se

™ También conocida como agua desionizada. Es una agua a la cual se le han quitado sus iones,

tales como los cationes de sodio, calcio, hierro, cobre y aniones como cloruros y bromuros.
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mantienen saturadas de agua, condicidn indispensable para la realizacion del
ensayo Test No. II.5.

Figura 129. Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad, de
izquierda a derecha y de arriba abajo: (a). petri con las varillas y la capa de 1 mm de
agua desmineralizada; (b). introduccion de las 4 probetas cubicas de la misma familia,
dentro del petri, para una de las caras no impermeabilizadas; (c). vista lateral del
sistema donde se observa que las probetas clbicas quedan sobrepasadas por 1 mm de
agua desmineralizada; (d). detalle de la imagen (c)

Los resultados obtenidos en este ensayo se representan graficamente
utilizando los incrementos de la masa (kg) de las probetas ensayadas por la
unidad de superficie (m2), de la cara de la probeta que esta en contacto con el
agua desmineralizada, en funcion de la raiz cuadrada del tiempo (\/t). La
ecuacion matematica que expresa la cantidad total de agua absorbida W (kg/m’
%) es la siguiente:

W= At
-112)'

donde A es el coeficiente de absorcidn capilar (WAC) (kg/m'z.s
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Este valor indica la velocidad de succién en los primeros momentos del ensayo,
cuando esta es mas rapida. Es un parametro que nos permite comparar la
absorcién capilar de las diferentes familias de probetas ensayadas de una
manera efectiva.

Determinacién de la curva de evaporacion

El ensayo de la determinacion de la curva de evaporacion, de los morteros
ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en las
recomendaciones del Test No. Il. 5 (RILEM, 1980). El objetivo de este ensayo
es observar y determinar la capacidad de la pérdida de agua por evaporacion,
tanto de las probetas cubicas testigo (T) como de las probetas cubicas con la
incorporacion de los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma
tragacanto —TG-), con las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%,
1%, 1,5% y 2%). Este ensayo se lleva a término con las 4 probetas cubicas de
cada familia de mortero ensayado utilizadas para realizar el ensayo Test No.
11.6.

El ensayo se lleva a término siguiendo el siguiente procedimiento: (a). al cabo
de 24 h de la finalizacién del ensayo Test No. Il. 6., las probetas cubicas se
sacan del recipiente donde estaban guardadas, para mantenerlas saturadas de
agua; (b). pesada de las probetas clbicas saturadas; (c). tapar (con una
pelicula de papel autoadherente transparentem) una de las dos caras, de las
probetas cubicas, que se mantienen libres sin impermeabilizar. De esta manera
se consigue que el transporte de humedad del interior del material sea un
proceso unidireccional; (d). pesada de las probetas cubicas con la
incorporacion de la pelicula de papel film (pesada de la probeta saturada + el
papel autoadherente transparente). Esta pesada es el peso inicial del ensayo;
(e). a partir de este momento, se realizan pesadas continuadas con una
temporalidad dada (a los 30 minutos; transcurrida 1 hora; a partir de aqui, cada
hora hasta transcurridas 6 h; después, a las 20 h, a las 24 h, a las 44 h, a las
48 h,alas 52 h,alas 68 h,alas 72 h,alas 76 h, alas 96 h, a las 122 h, y asi
sucesivamentem) hasta obtener dos pesadas seguidas constantes. Este
hecho, determina la finalizacién del ensayo. Durante el proceso de secado las
probetas se conservan en una habitacién climatizada a una temperatura de
20+5°C y a una humedad relativa de 60+5% y se mantienen sin impedimentos

72 hapel Film que se puede enganchar a las probetas con cinta adhesiva (Celo).

8 2 partir de la sexta hora se establecen 3 pesadas, por dia laborable, y el fin de semana, se
realiza 1 pesada para no perder la continuidad del ensayo.
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de circulaciéon de aire, porque cualquier elemento puede modificar el secado
(Figura 130).

mAanuw
TS S S

[

Figura 130. Determinacion de la curva de evaporacion, de izquierda a derecha y de
arriba abajo: (a). recipiente cerrado con rejilla donde se mantienen las probetas cubicas,
durante 24 h, antes del inicio del ensayo; (b). colocacién del papel autoadherente
transparente para tapar una de las dos caras libres, sin impermeabilizar, de las probetas
cubicas; (c). vista general de las probetas clbicas ya preparadas para realizar el
ensayo; (d). detalle de la imagen (c).

La curva de evaporacion obtenida expresa el porcentaje en peso de agua que
se mantiene en la probeta mesurada, a cada intervalo de tiempo, en relacion al
peso de la probeta saturada (peso inicial del ensayo). Una manera cuantitativa
de expresar los resultados de este ensayo es a partir del célculo del indice de
secado (IS) que se obtiene a partir de la norma 29/88 (NORMAL, 1988). Este
célculo se basa en la integracién de area de la gréfica donde se representa la
curva de evaporacion. La ecuacibn matemética que define el IS es la que
sigue:
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j:" fw, )xdt
[§="e
W, Xt

donde f(w;) representa el contenido de agua de la probeta (%) en funcion del
tiempo, wy es el contenido inicial de agua (%) vy t; es el tiempo total del ensayo.

Determinacion del coeficiente de saturacion

El ensayo de la determinacion del coeficiente de saturacién, de los morteros
ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en las
recomendaciones del Test No. Il. 1 (RILEM, 1980). El objetivo de este ensayo
es determinar el contenido méximo de agua que pueden absorber, tanto las
probetas cubicas testigo (T) como las probetas cubicas con la incorporacién de
los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con
las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Este
ensayo se lleva a término con 4 probetas cubicas de cada familia de mortero
ensayado sin impermeabilizar, es decir, con todas las caras libres.

El procedimiento seguido en este ensayo es el siguiente: (a). pesada de las
probetas cubicas, no impermeabilizadas, seleccionadas para el ensayo; (b).
inmersién, hasta la mitad, de las probetas cubicas con agua desmineralizada;
(c). en el momento que se observa que las probetas cubicas estan saturadas
(mojadas por la superficie superior), incorporacion de agua desmineralizada
hasta cubrir por completo las probetas. Es recomendable que el agua
sobrepase 2 cm por encima de la superficie superior de las probetas; (d). dejar
las probetas en inmersion durante 48 h; (e). extraccion de las probetas y
pesada de todas ellas. Antes de pesarlas se debe retirar el exceso de agua.
Esta medida corresponde al valor de la masa saturada de la probeta (Mgaya);
(f). introduccién de las probetas en la estufa a 60 °C hasta peso constante; (g).
conservacion de las probetas en un desecador hasta el momento del ensayo
siguiente (Figura 131).
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Figura 131. Determinacion del coeficiente de saturacion, de izquierda a derecha y de
arriba abajo: (a). seleccion de las probetas para el ensayo; (b). inmersion, hasta la
mitad, de las probetas clbicas con agua desmineralizada; (c). detalle de la imagen b;
(d). incorporaciéon de agua desmineralizada sobrepasando 2 cm las probetas; (e).
introduccion de las probetas en la estufa a 60 °C hasta peso constante; (f). conservacion
de las probetas en un desecador hasta el momento del ensayo siguiente

303



Determinacién de la porosidad accesible al agua bajo condiciones al vacio y
determinacion de la densidad aparente y del volumen aparente

El ensayo de la determinacién de la porosidad accesible al agua bajo
condiciones al vacio, de los morteros ensayados se realiza a través del
procedimiento descrito en las recomendaciones del Test No. I. 1 (RILEM,
1980). El objetivo de este ensayo es observar y determinar la cantidad de agua
que pueden absorber en condiciones al vacio, tanto las probetas cubicas
testigo (T) como las probetas cubicas con la incorporacion de los dos aditivos
seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las proporciones
ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Este ensayo se lleva a
término con las 4 probetas cubicas de cada familia de mortero ensayado sin
impermeabilizar que se han utilizado en el ensayo Test No. II.1.

A continuacién, se desarrolla el procedimiento seguido para llevar a cabo el
ensayo: (a). se recuperan las probetas cubicas que estan conservadas en el
desecador del ensayo Test No. I1.1; (b). pesada seca de las probetas (Mge); (C).
colocacién de las probetas en un recipiente conectado a una bomba al vacio,
con una presion de 200 mbar, durante 24 h; (d). llenado del recipiente con agua
desmineralizada, gota a gota, hasta que las probetas queden totalmente
sumergidas; (e). se dejan las probetas sumergidas, en condiciones al vacio,
durante 24 h; (f). seguidamente, se desconecta la bomba al vacio porque las
probetas pasen a presion atmosférica. Se dejan inmersas a presion atmosférica
durante 24 h mas; (g). pesada saturada de las probetas (Msapui); (h). pesada
hidrostatica de las probetas (Mniguiy); (¥). introduccion de las probetas en la
estufa a 60 °C hasta peso constante; (j). pesada seca de las probetas (Figura
132).
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Figura 132. Determinacion de la porosidad accesible al agua bajo condiciones al vacio,
de izquierda a derecha y de arriba abajo: (a). recipiente conectado a una bomba al
vacio; (b). probetas sumergidas en condiciones al vacio; (c). probetas inmersas a
presion atmosférica; (d). pesada hidrostatica.

A partir de las tres masas obtenidas en el ensayo (Msec, Msagpuity ¥ Mhidgouiy) S€
puede calcular la porosidad accesible al agua bajo condiciones al vacio (Vy), tal
como muestra la ecuacién matematica siguiente:

Vo = [(Msaguity = Msec) / (Msatpuity — Mhigguin)] X 100

Este valor se expresa en porcentaje (%) y hace referencia al espacio de los
agujeros que se encuentran bien comunicados entre si y que permiten la libre
circulacién del agua.

A parte, a partir de las tres masas obtenidas en el ensayo también se puede
realizar la determinacion de la densidad aparente (dap), expresada en kg/m3 y
del volumen aparente (Vg,), expresado en m® de las probetas ensayadas,
teniendo en cuenta la porosidad efectiva de las probetas, es decir, asumiendo
que la porosidad atrapada de las probetas no es relevante. Estos valores se
determinan a partir de las recomendaciones del Test No. I.2. Las ecuaciones
matematicas son las siguientes:

dap = Msec/ (Msat(ouity~ Mhid(oui)

Vap = (Msatbuity = Mhidguit)) / dap

Por otro lado, se puede calcular la porosidad accesible al agua por capilaridad
(V1) (Test No. I1.6), también expresada en porcentaje (%), a partir de los valores
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de las masas obtenidas en el ensayo (Test No. 11.6) (Msaaeria) Y Msec), tal como
expresa la ecuacion matematica siguiente:

V1 = [(Msat(agria) = Msec) / (Msat(aeria) — Mhid(aeria))] X 100
donde Mygaeria) S€ Obtiene matemaéticamente.

Para terminar, si se realiza el cociente entre la porosidad accesible al agua por
capilaridad (V;) (Test No. 11.6) respeto la porosidad accesible al agua bajo
condiciones al vacio (Vy) (Test No. I.1) se obtiene el coeficiente de saturacion
(S), expresado en porcentaje (%) (Test. I.1), tal como se expresa a la ecuacion
matematica siguiente:

S =V;/Vyx100
Esta ecuacién matematica equivale a la siguiente:

S= [(Msat(aéria) - Msec) / Msat (buit) — Msec)] x 100

De esta manera, se obtienen los parametros mas esenciales para caracterizar
las propiedades hidricas del mortero en estado enduricido.

Determinacién de la permeabilidad al vapor de agua

El ensayo de la determinaciéon de la permeabilidad al vapor de agua, de los
morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en las
normas UNE EN 1015-19:1999 y la EN I1SO 12572:2001. El objetivo del ensayo
es determinar el régimen estacionario de transporte unidireccional de vapor de
agua que atraviesa los morteros ensayados, tanto de las probetas cilindricas
testigo (T) como de las de las probetas cilindricas con la incorporacion de los
dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las
proporciones ya especificadas en la tabla 50 (1% y 1,5%). No se determina la
incorporacion del 0,5%, ni del 2% de aditivo, ya que con las otras proporciones
gueda bien caracterizada esta propiedad. Este ensayo se lleva a término con 3
probetas cilindricas de cada familia de mortero ensayado.

El procedimiento que se sigue para llevar a cabo el ensayo se presenta a
continuacion: (a). pesada de las probetas cilindricas seleccionadas para el
ensayo; (b). medida (con un pie de rey) del espesor de las probetas en cuatros
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puntos significativos, para obtener un valor real del espesor de las probetas;
(c). medida del diametro de la superficie circular superior de la probeta y del
diametro de la superficie circular inferior de la probeta; (d). dibujar una linea
circular interna que delimite la zona de sellado. De esta manera se consigue
que la zona por donde sale el vapor de agua siempre sea la misma; (e).
introduccién de 600 ml de agua desmineralizada dentro del molde normalizado.
Esta cantidad de agua es la idonea para conseguir una interfase de aire 1,5 cm
de espesor, entre la superficie interior de la probeta y la superficie del agua; (f).
encajar la probeta en el recipiente y sellar el conjunto con parafina liquida.
Primero se vierte la parafina liquida por las bordes del recipiente hasta taponar
el conjunto y después se sella la superficie, con un pincel, sin sobrepasar la
linea circular interna dibujada, sobre la probeta, con anterioridad; (g). pesada
de la totalidad del conjunto de todas las probetas cilindricas; (h). introduccion
de las probetas cilindricas en la camara climatica (a una temperatura de
20+5°C y a una humedad relativa de 50+5%); (y). pesada de la totalidad del
conjunto de todas las probetas cilindricas a intervalos de 24 h durante 30 dias
(Figura 133).
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Figura 133. Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua, de izquierda a derecha
y de arriba abajo: (a). dibujar una linea circular interna que delimite la zona de sellado;
(b). vista de todas las probetas cilindricas a punto para ser encajadas en los moldes
correspondientes; (c). introduccién de 600 ml de agua desmineralizada dentro del molde
normalizado; (d). encaje de las probetas cilindricas en los moldes; (e). vertido de la
parafina liquida por los bordes del recipiente hasta taponar el conjunto; (f). sellado de la
superficie, con un pincel, sin sobrepasar la linea circular interna dibujada; (g). pesada de
la totalidad del conjunto de la probeta cilindrica; (h). introducciéon de las probetas
cilindricas en la camara climatica (a una temperatura de 20+5°C y a una humedad
relativa de 50+5%).

La grafica resultante del ensayo evalla la pérdida de masa de cada conjunto
con respecto a cada intervalo de tiempo que se pesa el conjunto, durante el
ensayo. A partir de la gréfica se puede determinar la tasa del flujo de vapor de
agua (G) que pasa a través de las probetas cilindricas, expresada en g/h.

A parte, se puede calcular la permeabilidad al vapor de agua & (kg/m.s.Pa) a
partir de la ecuacion matematica siguiente:
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5=(G x d) / (A x Apv x 36-10°)

donde d (m) es el espesor de la probeta cilindrica; A (m?) es la media aritmética
del area (area de la superficie superior mas el area de la superficie inferior
entre 2); Apv (Pa) es el incremento de la presién de vapor, que en este caso, el
valor es 1446,924'" Pa.

Para terminar, se puede calcular el espesor de la capa de aire equivalente a la
difusién del vapor de agua (Water vapour diffusion-equivalent air layer
thickness) (m) a partir de la ecuacion matemética siguiente:

Sd =da x d/d

donde da (kg/m.s.Pa) es el coeficiente de difusion de vapor de agua en el aire a
presién atmosférica que es 1,95-10™°.

Determinacién de la resistencia a la flexion y determinacién de la resistencia a
la compresién

El ensayo de la determinacion de la resistencia a la flexion y a la compresion,
de los morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la
norma UNE EN 1015-11:1999. El objetivo del ensayo es determinar la
resistencia que muestran los morteros ensayados a la flexion y a la
compresion, tanto de las probetas prismaticas testigo (T) como de las probetas
prismaticas con la incorporacion de los dos aditivos seleccionados (goma guar
—G- y goma tragacanto —TG-), con las proporciones ya especificadas en la
tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Este ensayo se lleva a término con una
cantidad variable de probetas prismaticas de cada familia de mortero
ensayado, dependiendo de la disponibilidad, asegurando la reproducibilidad,
entre tres y dos probetas de cada familia.

El procedimiento’” que se sigue es el que se desarrolla a continuacion: (a).
introduccién de las probetas prisméaticas seleccionadas en la estufa a 60 °C
hasta peso constante; (b). pesada de las probetas prismaticas seleccionadas;

™ Dato elaborado por el laboratorio del Ntcleo de Materiais Pétreos e Ceramicos do Departameto

de Materiais (NPC/DM) (LNEC).

175 . - . . . .
gracias a la colaboracion desinteresada de la técnica de laboratorio M2 Cruz del Instituto de

Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETCC) de Madrid.
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(c). medida de las dimensiones de las probetas prismaticas seleccionadas; (d).
una de las caras de la probeta prismatica (que ha estado en contacto con las
paredes del molde durante el enmoldado) se coloca sobre los rodillos de apoyo
de la maquina de ensayo de resistencia normalizada (AUTOTEST/CIB,
Ibertest); (e). aplicacion de una carga controlada sobre la probeta prismatica
para determinar la resistencia a la flexion. La carga se aplica sin aceleraciones
bruscas. Segun la norma, la ruptura de la probeta se debe producir entre los 30
y los 90 segundos. Aun asi, incluso, utilizando la velocidad mas baja 10 kN/s,
no es posible cumplir con los 30 segundos requeridos por la norma. Este hecho
se produce debido a la baja resistencia de los morteros ensayados. Esta
cuestion también la especifica Gomes, M. I. et al. (2012) en sus analisis
experimentales de morteros de tierra con aditivos, los cuales también
presentan una resistencia muy baja; (f). la carga méaxima aplicada (N) se
registra; (g). los semiprismas resultantes de la resistencia a la flexion se
colocan en el otro brazo de la maquina especifico para este ensayo.
Concretamente, se colocan sobre las placas de carga de la maquina, de tal
manera que la carga se aplique en toda la anchura de las caras; (h). aplicacion
de una carga controlada sobre el semiprisma para determinar la resistencia a la
compresién. La carga se aplica sin aceleraciones bruscas. En este ensayo
tampoco es posible obtener la ruptura del semiprisma en el tiempo requerido
por la norma, de 30 a 90 segundos; (y). la carga maxima aplicada (N) se
registra; (j). conservacion del resto de las probetas en bolsas de plastico
herméticas (Figura 136).
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Figura 136. Determinacion de la resistencia a la flexién y a la compresion, de izquierda a
derecha y de arriba abajo: (a). aplicacién de la carga sobre una probeta prismatica, para
determinar la resistencia a la flexion; (b). aspecto del corte de ruptura de la probeta
prismatica; (c). aplicacion de la carga sobre un semiprisma, para determinar la
resistencia a la compresion; (e). vista de la maquina de ensayo de resistencia
normalizada (AUTOTEST/CIB, Ibertest) con los dos brazos de carga, de izquierda a
derecha de la fotografia, el de flexién y el de compresién, respectivamente; (f). vista
general del resultado de una aplicacién de la carga sobre un semiprisma, para
determinar la resistencia a la compresion.
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El calculo de los resultados de la resistencia a la flexion (f), en N/mm?, se
calcula mediante la siguiente ecuacién matematica:

f=1,5(Fl/bd®

donde, F (N) es la carga maxima aplicada en la probeta; | es la distancia entre
los ejes de los rodillos de apoyo, en mm (100 mm); b es la anchura de la
probeta (mm) y d es el espesor de la probeta (mm).

El célculo de los resultados de la resistencia a la compresion (N/mm?), se
calcula dividiendo la carga maxima soportada por la probeta por la seccion
transversal.

Determinacién de la resistencia y de la profundidad a la carbonatacion

El ensayo de la determinacion de la resistencia y de la profundidad a la
carbonatacion, de los morteros ensayados se realiza a través del procedimiento
descrito en las normas UNE-EN 13295:2005 y la UNE-EN 14630:2007. El
objetivo del ensayo es determinar la resistencia que muestran los morteros
ensayados a la carbonatacion y determinar los frentes de carbonatacion, tanto
de los morteros testigo (T) como de los morteros con la incorporacion de los
dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las
proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Este
ensayo se lleva a término con los restos de las probetas resultantes del ensayo
UNE-EN 1015:11 conservadas en bolsas de plastico herméticas, que tienen
180 dias, 270 dias y 365 dias de edad. De esta manera, se puede establecer
una evolucién de la carbonatacion en el tiempo.

Para llevar a cabo el ensayol76, segun la norma se aplica un reactivo nombrado
fenolftaleina’’’, a una cara fresca de las probetas ensayadas, el cual reacciona
si la muestra de contacto tiene un pH>8, indicando que la muestra no esta
carbonatada. En nuestro caso, este test nos mide el grado de carbonatacion
del hidréxido de calcio o portlandita (Ca(OH),) presente en las probetas de
mortero ensayadas, ya que la portlandita es un compuesto quimico de
naturaleza basica (pH=12, mas o menos). Por tanto, es facilmente detectable

78 gracias a la colaboracién desinteresada del personal de apoyo a la investigacion, Virtudes del
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETCC) de Madrid.

7 LLa disolucién utilizada se compone de: 1 g de fenolftaleina + 30 g de agua desmineralizada + 70

g de etanol.
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por el cambio de color a rosa que experimenta la muestra al entrar en contacto
con el indicador de la fenolftaleina (Figura 137).

Figura 137. Determinacion de la resistencia y de la profundidad a la carbonatacion, de
izquierda a derecha: 180 dias, 270 dias y 365 dias de edad: aspecto de la evolucion en
el tiempo, de la carbonatacidn, a partir del test de la fenolftaleina

En cambio, el carbonato de calcio (CaCOs) resultante de la carbonatacién es
un compuesto neutro que no hace variar el color transparente del indicador
(Peroni, S. et al, 1981). De esta manera se puede determinar a qué
profundidad ha llegado la carbonatacién en una muestra dada en un tiempo
determinado.

Determinacién de la distribucién del tamafio de poro (porosimetria por intrusion
de mercurio)

El ensayo de la determinacion de la distribucion del tamafio de poro
(porosimetria por intrusién de mercurio)m, de los morteros ensayados se
realiza a través del procedimiento descrito en las recomendaciones del Test
No. I. 5 (RILEM, 1980). El objetivo de este ensayo es determinar la distribucion
del tamafio de los poros por donde circula el agua, tanto del mortero testigo (T)
como de los morteros con la incorporacion de los dos aditivos seleccionados
(goma guar -G- y goma tragacanto —TG-), con las proporciones ya
especificadas en la tabla 50 (1% y 1,5%). No se determina la incorporacién del
0,5%, ni del 2% de aditivo, ya que con las otras proporciones quedan bien
caracterizados los cambios, que ejerce el aditivo al mortero, de la distribucion

178 . i . P . .
gracias a la colaboracion desinteresada del técnico de laboratorio el Sr. Nunes del Nucleo de

Materiais Pétreos e Cerdmicos do Departameto de Materiais (NPC/DM) (LNEC).
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del tamafio de poro. Este ensayo se lleva a término de 2 muestras irregulares
de cada familia de morteros ensayados.

Esta técnica se basa en la inyeccién de mercurio, por efecto de una presién
aplicada, dentro de la red porosa de la muestra y permite razonar mejor el
comportamiento del mortero frente al agua liquida y a la permeabilidad efectiva.
Una dato importante en este sentido es conocer que el agua liquida no puede
penetrar por debajo de un radio de acceso de 0,0075 pm, que corresponde a
una presion de inyeccion de mercurio de 200 Mpa. Por tanto, esta técnica mide
correctamente el rango de la microporosidad y, en gran parte, de la
macroporosidad y nos da la informacién sobre la distribucion del tamafio de los
poros por donde circula el agua liquida.

El procedimiento que se sigue para llevar a cabo este ensayo es el siguiente:
(a). secado en la estufa a 60 °C de las muestras seleccionadas para el ensayo;
(b). enfriamiento de las muestras a temperatura ambiente; (c). colocacion de la
muestra en el recipiente de portamuetras de vidrio (el penetrometro) en forma
de tubo capilar; (d). a través de este tubo capilar la muestra es sometida a un
proceso previo de evacuacion, para eliminar los fluidos existentes en sus poros
y posteriormente, como respuesta de un aumento escalonado de la presion, el
mercurio entra en la muestra a través de este capilar; (e). después de llegar a
la presion definida en el ensayo (200 Mpa), empieza una reduccion de la
misma, que permite al mercurio salir de la red porosa del material. Debido a la
morfologia de los poros y a otros fenémenos fisicos, la curva de extrusiéon no
sigue la misma trayectoria que la curva de intrusion; (f). extraccién de la
muestra del equipo. Antes de sacar la muestra del equipo, es importante
asegurarse que la presion del interior del puerto de alta presién ha vuelto a la
presion atmosférica.

La curva de distribuciéon del tamafio de los poros resultante del ensayo de la
porosimetria de mercurio, relaciona el maximo volumen de mercurio que
penetra como respuesta a la aplicacion de la presion del ensayo (cc/g)
(volumen total de poro por gramo de muestra), en escalera logaritmica,
respecto al radio de los poros (um).

Diferentes autores han realizado clasificaciones tratando de agrupar los tipos
de poros segun su tamafo. Cada clasificacion ofrece unos limites diferentes en
funcion del campo de aplicacion: clasificacion de poro de Choquette and Pray
(1970), aplicada a estudios de petrologia sedimentaria; clasificacién de poro de
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la IUPAC segin las normas 1SO 15901-1:2005 y ISO 15901-2:2006"";
clasificacion de poro de Russel (1927), aplicada a materiales pétreos y
ornamentales; y, clasificacion de poro de Setzer (1990), aplicada a los
diferentes poros y agujeros existentes a cementos y a hormigones. Aunque,
hoy en dia el tamafio y la clasificacion de los poros continda siendo un tema de
controversia, la clasificacion de la IUPAC es actualmente la mas aceptada para
los estudios técnicos. Por esta razon, en esta investigacion se utiliza la
clasificacion de la IUPAC para determinar la distribucion del tamafio de los
poros de las diferentes familias de morteros ensayados (Tabla 54).

Tabla 54. Clasificacion de los poros de la IUPAC, segun las normas ISO 15901-1:2005 y
ISO 15901-2:2006

TAMANO DE RADIO DIAMETRO
POROS () (®))

Microporus r <0,001 pm D < 0,002 pm
Mesoporus 0,001 pm <r < 0,025 pm 0,002 ym <D < 0,050 pm
Macroporus r>0,025 um D > 0,050 um

2.1.2.2.5. Ensayos para determinar la durabilidad del mortero

Determinacioén de la resistencia al hielo-deshielo

El ensayo de la determinacion de la resistencia al hielo-deshielo, de los
morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 12371:2002. El objetivo del ensayo es determinar la resistencia que
muestran los morteros ensayados a ciclos de congelacion al aire y deshielo en
agua, tanto de las probetas testigo (T) como de las probetas con la
incorporacion de los dos aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma
tragacanto —TG-), con las proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%,
1%, 1,5% y 2%). Este ensayo se lleva a término con una cantidad variable de
probetas prismaticas de cada familia de mortero ensayado, dependiendo de la
disponibilidad, asegurando la reproducibilidad, entre tres y dos probetas de
cada familia. Las probetas tienen 365 dias de edad.

%150 15901-1:2005: “Pore size distribution and porosity of solid materials by mercury porosimetry
and gas adsorption - Part 1: Mercury porosimetry”; ISO 15901-2:2006: “Pore size distribution and
porosity of solid materials by mercury porosimetry and gas adsorption - Part 2: “Analysis of
mesopores and macropores by gas adsorption”.
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La totalidad de un ciclo de hielo-deshielo dura 24 h, que se divide en dos
periodos: periodo de hielo al aire, que dura 16 h, a una T2 = -15+2 °C; periodo
de deshielo sumergido, que dura 8 h, a una T2 = 20+2 °C. Hay que tener en
cuenta, que para el deshielo total de las probetas es necesario esperar 3 h
minimo, desde que se sumergen las probetas en agua desmineralizada. En
este momento, es cuando se toman las medidas de control pertinentes.
Después de medir sumergir inmediatamente hasta la finalidad del periodo de
deshielo.

El procedimiento que se sigue para llevar a cabo el ensayo es el siguiente: (a).
introduccién de las probetas prismaticas seleccionadas en la estufa a 60 °C
hasta peso constante; (b). pesada de las probetas prisméticas seleccionadas;
(c). medida de las dimensiones de las probetas prismaticas seleccionadas; (d).
medida del impulso ultrasdnico de las probetas prismaticas seleccionadas (se
toman 3 medidas para tener un valor representativo); (e). colocacion de las
probetas prismaticas en un recipiente de plastico hermético con rejilla. Las
probetas prismaticas se colocan verticalmente separadas entre ellas unos 15
mm. Es importante mantener la misma distribucién durante todo el ensayo; (f).
sumergir las probetas prismaticas con agua desmineralizada; (g). dejar las
probetas sumergidas durante 120 h, para conseguir su saturacion (dos
pesadas consecutivas constantes) (Figura 138);
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Figura 138. Imagenes que ilustran el procedimiento de sumergir las probetas
prismaticas con agua desmineralizada, para saturarlas.

(h). pesada saturada de las probetas prismaticas. Antes de pesarlas retirar el
exceso de agua; (y). medida del impulso ultrasénico de las probetas
prisméaticas saturadas (se toman 3 medidas para tener un valor representativo);
(). colocacion de las probetas prisméticas en un recipiente y, posteriormente,
introduccién del recipiente en un congelador (T2 = -15+2 °C). En este momento,
se inicia el CICLO 1, periodo de hielo (16 h); (k). cuando hayan pasado las 16 h
del periodo de hielo, extraccidn de las probetas del recipiente del congelador y,
posterior introduccion de las probetas en el recipiente que se mantiene con el
agua desmineralizada utilizado para la saturacion de estas. Este recipiente esta
situado en un contenedor normalizado preparado por mantener las condiciones
prescritas de deshielo (T2 = 20+2 °C). En este momento, se inicia el periodo de
deshielo del CICLO 1; (l). transcurridas 3 h de deshielo es cuando se toman las
medidas de control pertinentes: inspeccion visual, pesada saturada y medida
del impulso ultrasonico. Después de medir sumergir inmediatamente hasta la
finalidad del periodo de deshielo (8 h); (m). extraccion de las probetas del
recipiente del contenedor de deshielo e introduccion de estas en el recipiente
del congelador. En este momento, se inicia el CICLO 2, periodo de hielo (16 h).
Y asi sucesivamente hasta la finalidad del ensayo. En nuestro caso, se llega
hasta el CICLO 15 (Figura 139).
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Figura 139. Infraestructura necesaria para llevar a cabo el ensayo de la determinacién
de la resistencia al hielo-deshielo, de izquierda a derecha y de arriba abajo: (a). y (b).
congelador donde se lleva a cabo el periodo de hielo del ensayo (T2 = -15+2 °C); (c). y
(d). contenedor normalizado donde se lleva a cabo el periodo de deshielo del ensayo (T2
=20+2 °C).

A continuacion, se pasa a desarrollar las medidas de control que se toman en
cada ciclo, de hielo-deshielo, del ensayo para determinar el deterioro de las
probetas:

Inspeccion visual

Se examinan todas las caras y los bordes de las probetas y su comportamiento
se valora de acuerdo a la siguiente clasificacion que se prescribe para
determinar el deterioro de las probetas: 0 - probeta intacta; 1 - dafos
minimos (redondeos minimos de las bordes) que no comprometan la integridad
de la probeta; 2 - una o diferentes fisuras pequefias (< 0,1 mm de anchura) o
ruptura de pequefios fragmentos (<10 mm?, por fragmento); 3 - una o
diferentes fisuras, agujeros o ruptura de fragmentos de mayor tamafio que los
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definidos en la escala 2, o alteracion del material en vetas; 4 - probeta rota en
dos o con grandes grietas; 5 = probeta rota en trozos o desintegrada.

Cuando la inspeccién visual llega a la clasificacién 3 se determina que el
material sufre un deterioro significativo.

Cambios de peso de las probetas

La medida de los cambios de peso de las probetas durante los ciclos de hielo-
deshielo del ensayo hace posible calcular el porcentaje de variacion de peso
respecto del peso inicial de las probetas ensayadas.

La variacién en porcentaje (%) del peso de las probetas (AMgy) a n ciclos se
calcula como sigue:

AMsat = [(Msat(i) - Msat(n))] / (Msat(i)) x 100

Medida del impulso ultrasénico

Con la medida del impulso ultrasonico en cada ciclo se determina la
uniformidad del mortero, la presencia de fisuras o agujeros y posibles cambios
de las propiedades que pueda experimentar, a medida que van avanzando los
ciclos, tal como se desarrolla a continuacion.

Determinacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

El ensayo de la determinacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos, de
los morteros ensayados se realiza a través del procedimiento descrito en la
norma UNE-EN 12504-4:2006. Este ensayo se agrupa dentro de los ensayos
no destructivos. El objetivo del ensayo es determinar la uniformidad del
mortero, la presencia de fisuras o agujeros y posibles cambios de las
propiedades que pueda experimentar, en el tiempo, los morteros ensayados,
tanto las probetas testigo (T) como las probetas con la incorporacién de los dos
aditivos seleccionados (goma guar —G- y goma tragacanto —TG-), con las
proporciones ya especificadas en la tabla 50 (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Este
ensayo se lleva a término con las probetas utilizadas para el ensayo de la
norma UNE-EN 12371:2002.
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El aparato normalizado que se utiliza para medir los impulsos ultrasénicos
(PUNDIT PLUS, CNS Farnell) consiste en un generador de impulsos
electrénicos, un par de palpadores o sensores, un amplificador y un
temporizador electrénico para la medida del intervalo de tiempo transcurrido
entre el comienzo de la onda del impulso, generada en el palpador transmisor y
el comienzo de la onda a su llegada, al palpador receptor.

El procedimiento que se sigue para llevar a cabo este ensayo es el siguiente:
(). introduccion de las probetas prismaticas seleccionadas en la estufa a 60 °C
hasta peso constante; (b). pesada de las probetas prismaticas seleccionadas;
(c). medida de las dimensiones de las probetas prismaticas seleccionadas; (d).
colocar una pelicula de gel en los palpadores o sensores para que el impulso
ultrasoénico se transmita mejor por la probeta prismatica; (e). colocacién de la
probeta prismatica entre los dos palpadores o sensores. Aguantar bien los
palpadores presionando la probeta; (f). activar el aparato para tomar la medida
del impulso ultrasénico. Registrar la medida cuando esta se estabiliza. Se
toman tres medidas de cada probeta para asegurar que la medida sea fiable.
La medida registrada es el tiempo (T) que tarda el impulso en su trayectoria
(us); (9). retirar los palpadores de la probeta; (h). limpieza de los palpadores y
de la probeta, para retirar el gel conductor (Figura 134).

Figura 134. Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos, de izquierda a
derecha: (a). aparato de medida de impulsos ultrasénicos y palpadores colocados en la
probeta, justo antes de tomar la medida; (b). medida del impulso ultrasénico de una
probeta prismatica

Segun la norma, existen diferentes maneras de tomar las medidas de los
impulsos ultrasénicos. En nuestro caso, se realiza una transmisién directa, es
decir, la medida se toma situando los palpadores en las dos caras cuadradas
opuestas del prisma que conforma la probeta (Figura 135).
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En transmisiones directas la velocidad del impulso (mm/us) se calcula mediante
la ecuacion matematica siguiente:

V=L/T

donde, L es la longitud de la trayectoria, en mm y T es el tiempo que tarda el
impulso en su trayectoria, en ps.

Figura 135. Sistema utilizado para la medida de los impulsos ultrasénicos de las
probetas prisméticas seleccionadas. Acrénimos: T: palpador o sensor transmisor; R:
palpador o sensor receptor; L: longitud de la trayectoria.

2.1.2.3. Instrumentacion

Las dos técnicas instrumentales de analisis utilizadas en esta parte para
caracterizar la microestructura y estudiar la evolucién del proceso de la
carbonatacion de las familias de morteros ensayadas son la microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDX) y la espectroscopia de infrarrojo por
transformada de Fourier (FT-IR), respectivamente. Estas técnicas ya han
estado desarrolladas en la parte 1 de esta investigacion.

2.1.2.4. Extraccion y pretratamiento de las muestras

Para llevar a cabo la caracterizacion de la microestructura y la caracterizacion
guimica de la evolucién del proceso de la carbonatacion a lo largo del tiempo
con las técnicas instrumentales de andlisis mencionadas en el apartado
anterior (2.1.2.3. Instrumentacion) se lleva a cabo una extraccién de muestras
de mortero de las probetas ensayadas y un pretratamiento de las mismas.
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Extraccion de muestras para la caracterizacion de la microestructura del
mortero

Para esta finalidad se utiliza uno de los trozos de las probetas resultantes del
ensayo UNE-EN 1015-11:1999 para cada familia de morteros ensayada. Hay
que seleccionar uno de los trozos de los semiprismas que mantenga un corte
fresco de la cara cuadrada del prisma.

Extraccion de muestras para la caracterizacion quimica de la evolucion del
proceso de la carbonatacion del mortero, a lo largo del tiempo

Para esta finalidad se utiliza también uno de los trozos de probetas resultantes
del ensayo UNE-EN 1015-11:1999 para cada familia de morteros ensayada.
Hay que seleccionar otro de los trozos de los semiprismas que mantenga un
corte fresco de la cara cuadrada del prisma. En este caso, se decide extraer
dos muestras de cada corte fresco, de cada mortero ensayado: una de exterior
(1) y una de interior (3), de unos 10 g por cabeza, tal como se muestra en la
figura 140. Ya que a partir de la determinacién de la resistencia y de la
profundidad a la carbonatacion mediante el test de la fenolftaleina (normas
UNE-EN 13295:2005 y UNE-EN 14630:2007), mayoritariamente, se observan
dos zonas claramente diferenciadas por los frentes de carbonatacion.

—_
w
—

Figura 140. Localizacién de la extraccion de muestras para el estudio de la evolucién del
proceso de la carbonatacion del mortero. Acronimos: (1): muestra exterior; (3): muestra
interior.

Pretratamiento de las muestras del mortero

El procedimiento que se utiliza para el pretratamiento de las muestras de
mortero ha demostrado ser un buen método para frenar el proceso de
carbonatacion de los morteros ensayados. Este procedimiento se basa en la
congelacion de las muestras mediante la combinacion de etanol méas acetona
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(Zhang, J. et al., 2011). De esta manera se pueden reservar diferentes
muestras de morteros, de edades diferentes (180 dias, 270 dias y 365 dias de
edad), para el estudio posterior de la evolucién del proceso de la carbonatacion
de los morteros ensayados y para la caracterizacion de la microestructura de

estos.

El procedimiento que sigue para el pretratamiento de las muestras de mortero
se muestra en la tabla 55 y se ilustra en la figura 141.

Tabla 55. Etapas de pretratamiento de las muestras de mortero (Zhang, J. et al., 2011).

DENOMINACION PROCEDIMIENTO

1 Congelacion de la | - Introduccion de la muestra en la bomba de vacio
muestra con etanol con filtro.
- Adicion de etanol absoluto hasta cubrir la muestra,
durante 2 min.
- Encender la bomba de vacio hasta filtrar el etanol
por el filtro. Mover un poco el material para ayudar a
que se filtre correctamente.
- Parar la bomba.
2 Congelacion de la | - Adicion de acetona hasta cubrir otra vez la
muestra con acetona | muestra, durante 2 min.
- Encender la bomba de vacio hasta filtrar la
acetona por el filtro. Mover un poco el material para
ayudar a que se filtre correctamente.
- Parar la bomba.
3 Secado de la | - Desmontar la bomba de vacio y extraccion del
muestra material con el filtro.
- Secado del material juntamente con el filtro a T2
ambiente.
4™ | Tamizado de la | - Tamizar la muestra obtenida con el tamiz de malla
muestra < 63 micras, para descartar el arido del mortero de
la muestra.
- Recuperacion y almacenamiento de la muestra en
un recipiente de vidrio (no susceptible a ser atacado
por los vapores de acetona que pueda desprender
la muestra).

'8 | a etapa 4 del procedimiento solo se tiene que realizar, en el caso de las muestras extraidas,
para el estudio de la evolucién del proceso de la carbonatacién del mortero.
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Figura 141. Procedimiento de congelacion de las muestras de morteros para estudios
posteriores, de izquierda a derecha: (a). introduccion de la muestra en la bomba de
vacio con filtro; (b). movimiento del material para ayudarlo a que se filtre correctamente
mientras la bomba de vacio se mantiene encendida para filtrar el etanol o la acetona;
(c). material resultante una vez se ha filtrado el etanol o la acetona
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2.1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1.3.1. Caracterizacién de las propiedades reologicas del mortero en
estado fresco

2.1.3.1.1. Determinacién de la consistencia, de la densidad aparente, del
contenido en aire, de la capacidad de retencion de agua y del periodo de
trabajabilidad

Para estudiar y caracterizar las propiedades reologicas del mortero (en estado
fresco) se lleva a término la determinacion de la consistencia del mortero, de la
densidad aparente, del contenido en aire, de la capacidad de retencién de agua
y del periodo de trabajabilidad del mortero. Con el conjunto de los resultados
de estos ensayos se puede evaluar de una manera 6ptima el comportamiento
del mortero en estado fresco y si la adicion de las gomas varia su
comportamiento. A continuacién, en la tabla 56 se presentan los resultados
obtenidos de los ensayos para caracterizar las propiedades reoldgicas de las
diferentes familias de morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG,
1.5TG y 2TG).

Tabla 56. Resultados de las propiedades reoldgicas del mortero en estado fresco, de las
diferentes familias de morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG i
2TG)

Densidad | Contenido | Capacidad Periodo de

aparente aire retencién | trabajabilidad

9/l (%) agua (%) (min)

156,7 1894 4,6 80,10 5760

0.5G 150,5 1893 5,0 89,30 6480

1G 149,2 1886 5,5 86,09 5776

1.5G 143,8 1880 5,4 88,72 3966
2G 140,5 1872 5,4 88,19 -

0.5TG 142,5 1838 7,3 94,68 5970

1TG 131,0 1845 7,0 91,51 5437

1.5TG 120,0 1843 6,5 88,70 3046
2TG 110,5 1833 5,9 94,29 -

Seguidamente, se desarrollan para cada ensayo realizado los resultados
obtenidos, para caracterizar las propiedades reoldgicas de las diferentes
familias de morteros ensayadas:
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Determinacion de la consistencia del mortero

Antes que nada, hay que tener en cuenta que este ensayo para determinar la
consistencia se realiza sin adicionar agua en ninglin momento, ya que el que
se quiere evaluar es como influye el aditivo a diferentes proporciones sin
modificar el agua que lleva incorporada de fabrica la cal en pasta.

Dicho esto, hay que especificar que la norma UNE-EN 1015-3:2000 establece
que “para que un mortero sea plastico” debe tener un escurrimiento entre 140 y
200 mm mediante la mesa de sacudidas. Como se puede observar en la figura
142 el mortero testigo (T), presenta un escurrimiento que esta dentro de los
margenes establecidos por la norma (156,7 mm de escurrimiento). Por tanto,
como es de esperar el mortero de cal en pasta es un mortero con una
plasticidad 6ptima. Por lo que respecta, a la adicién de las gomas (G y TG) en
el mortero, estas se comportan diferente una con respecto a la otra y también a
diferentes proporciones (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). El mortero con la adicion de
goma guar (G) decrece su escurrimiento a medida que se aumenta la
proporcién adicionada de goma. Aunque, se mantiene dentro de los margenes
establecidos por la norma de mortero plastico. En cambio, el mortero con la
adicion de goma tragacanto (TG) también decrece sustancialmente su
escurrimiento a medida que aumenta la proporcién adicionada de goma, pero a
partir del 1% de goma tragacanto (TG), los valores obtenidos de escurrimiento
estan fuera del que se considera, segun la norma, un mortero plastico. Por
tanto, se puede determinar que sin adicion de agua para modificar el
escurrimiento del mortero, las gomas testadas (G y TG), como aditivos de
morteros de cal en pasta, se comportan como espesantes del mortero.
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Figura 142. Resultados de la determinacion de la consistencia de los morteros
ensayados con la adicion de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) a diferentes
proporciones (0,5%, 1%, 1,5%, 2%) y del mortero testigo (0%)

326



Determinacion de la densidad aparente

La figura 143 presenta los resultados obtenidos de la determinacion de la
densidad aparente de las diferentes familias de morteros ensayadas, a
diferentes proporciones (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Como se puede observar, la
adicion de las gomas (G y TG) modifica sustancialmente la densidad aparente
del mortero en estado fresco respecto de la densidad aparente del mortero
testigo (T). Aunque, la adicion de goma guar (G) respecto la adicion de goma
tragacanto (TG) influyen de manera diferente la densidad aparente del mortero
en estado fresco. Por un lado, los morteros con la adicion de goma guar (G)
decrecen progresivamente su densidad aparente a medida que aumenta la
proporcién de la goma (a partir del 0,5%). Como se puede comprobar la adicién
del 0,5% de goma guar (G) en el mortero mantiene la densidad aparente
respecto la densidad aparente del mortero testigo (T). Por otro lado, los valores
de la densidad aparente obtenidos de los morteros con la adicion de goma
tragacanto (TG) presentan dos puntos de inflexion: un primer punto de inflexién
en la proporcion del 0,5% de goma, en el que el valor de la densidad aparente
decrece significativamente respecto el valor de la densidad aparente del
mortero testigo (T). Seguidamente, el mortero con la adicién del 1% de goma
experimenta una ligera recuperacién de la densidad aparente; un segundo
punto de inflexion en la proporcién del 1,5% de goma, en el que el valor de la
densidad aparente vuelve a decrecer hasta la proporciéon del 2% de goma. De
la sintesis de los resultados obtenidos a partir de la determinaciéon de la
densidad aparente de los morteros ensayados, se puede determinar que las
dos gomas (G y TG) reducen la densidad aparente del mortero, destacando
que la goma tragacanto es la que reduce de manera mas significativa la
densidad aparente del mortero respecto el mortero testigo (T).
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Figura 143. Resultados de la determinacion de la densidad aparente de los morteros
ensayados con la adicion de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) a diferentes
proporciones (0,5%, 1%, 1,5%, 2%) y del mortero testigo (0%)
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Determinacion del contenido de aire

De los resultados obtenidos de la determinacion del contenido de aire, antes
que nada, se determina que el mortero testigo (T) esta dentro del valor
marcado por la norma UNE-EN 480-13:2010 como éptimo de contenido de aire,
ya que esta especifica que el contenido de aire del mortero de referencia sin
aditivo no debe exceder del 5% en volumen y el valor obtenido de contenido de
aire del mortero testigo ensayado es 4,6% (Figura 144). Al observar los valores
obtenidos de la determinacion del contenido de aire de los morteros con la
adicién de goma guar (G) se determina que la adicién de la goma incorpora
aire, en términos generales, a la estructura del mortero. Especificamente, la
adicion del 0,5% de goma guar (G) incorpora sutiimente aire respecto el valor
del mortero testigo (T). Aun asi, las otras proporciones ensayadas de goma
guar (G) (1%, 1,5% y 2%) incorporan casi bien un 1% mas de aire en volumen
que el valor del mortero testigo (T). En cambio, los valores obtenidos de la
determinacion del contenido de aire de los morteros con la adicién de goma
tragacanto (TG) muestran un gran aumento del volumen de aire dentro de la
estructura del mortero. Concretamente, la adicién del 0,5% de goma tragacanto
(TG) en el mortero es el valor que despunta mas respecto los otros valores
obtenidos con las otras proporciones (1%, 1,5% y 2%), los cuales decrecen
progresivamente, pero siempre manteniéndose por encima del valor de
contenido de aire del mortero testigo (T) y de los valores de contenido de aire
de los morteros con la adicion de goma guar (G). Por tanto, se puede
determinar que las gomas testadas (G y TG), como aditivos de morteros de cal
en pasta, se comportan como aireadores del mortero, siendo la goma
tragacanto (TG) la goma que incorpora mucho mas aire.
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Figura 144. Resultados de la determinacion del contenido de aire de los morteros
ensayados con la adicion de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) a diferentes
proporciones (0,5%, 1%, 1,5%, 2%) y del mortero testigo (0%)
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Determinacion de la capacidad de retencion de agua

La figura 145 presenta los resultados obtenidos de la determinacion de la
capacidad de retencién de agua del mortero en estado fresco. A nivel general,
se puede observar que la adicion de las gomas (G y TG) aumenta la capacidad
de retencién de agua del mortero. Si se comparan los resultados obtenidos de
los morteros con la adicion de goma guar (G) respecto los resultados obtenidos
de los morteros con la adicion de goma tragacanto (TG) se determina que la
goma tragacanto (TG) aumenta mas la capacidad de retencién de agua.
Especificamente, en términos generales, los morteros con la adicién de goma
guar (G) aumentan entre un 6% y un 9% la capacidad del mortero de retener
agua y los morteros con la adicion de goma tragacanto (TG) aumentan entre un
11% y un 15% la capacidad del mortero de retener agua. Hay que afiadir, que
la proporciéon que aumenta mas la capacidad de retencién de agua de la goma
guar (G) es la del 0,5%, siendo muy similares los valores obtenidos de las otras
proporciones (1%, 1,5% y 2%). Asi mismo, las proporciones que aumentan
mas la capacidad de retencién de agua de la goma tragacanto (TG) son las del
0,5% vy la del 2%.

Por tanto, se puede determinar que las gomas testadas (G y TG) como aditivos
de morteros de cal en pasta se comportan como retenedores de agua del
mortero, siendo la goma tragacanto (TG) la goma que retiene mas agua.

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

(%)

40,00
30,00

20,00

capacidad de retencion de agua

10,00

0,00

T 05G 1G 15G 2G 05TG 1TG 1.5TG 2TG

Figura 145. Resultados de la determinacion de la capacidad de retencion de agua de los
morteros ensayados con la adicion de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) a
diferentes proporciones (0,5%, 1%, 1,5%, 2%) y del mortero testigo (0%)
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Determinacion del periodo de trabajabilidad

De los resultados obtenidos de la determinacion del periodo de trabajabilidad,
en primer lugar, se determina que aumenta el periodo de trabajabilidad a
medida que disminuye la proporcién de las gomas (G y TG). A nivel general,
los morteros con la adicién tanto de la goma guar (G) como de la goma
tragacanto (TG) en la proporcion del 0,5% aumentan el periodo de
trabajabilidad respecto del mortero testigo (T). En la adicion del 1% de las
gomas (G y TG) se ve una diferencia entre los morteros con la adicion de las
gomas respecto el mortero testigo (T): los morteros con la adicion del 1% de
goma guar (G) mantienen el periodo de trabajabilidad respecto el mortero
testigo (T), mientras que los morteros con la adicion del 1% de goma
tragacanto (TG) disminuyen el periodo de trabajabilidad respecto el mortero
testigo (T). A partir, de la adicién del 1,5%, tanto de la goma guar (G) como de
la goma tragacanto (TG), el periodo de trabajabilidad decrece de manera
significativa respecto los otros valores obtenidos de los morteros con la adicién
de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) y respecto de los valores
obtenidos del mortero testigo (T). Para terminar, si se comparan los valores
obtenidos del periodo de trabajabilidad de los morteros con la adicion de goma
guar (G) respecto los valores obtenidos de los morteros con la adicion de goma
tragacanto (TG) se determina que la goma guar (G) aumenta mas el periodo de
trabajabilidad, despuntando el valor obtenido del mortero con la adicion del
0,5% de goma guar (G), tal y como se puede apreciar en la figura 146.
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Figura 146. Resultados de la determinacion del periodo de trabajabilidad de los
morteros ensayados con la adicion de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG) a
diferentes proporciones (0,5%, 1%, 1,5%) y del mortero testigo (0%)
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De la sintesis de los resultados de los ensayos de la caracterizacién de las
propiedades reolégicas del mortero en estado fresco se determina, en términos
generales, que las dos gomas testadas, tanto la goma guar (G) como la goma
tragacanto (TG), modifican todas las propiedades reoldgicas ensayadas: la
consistencia, la densidad aparente, el contenido de aire, la capacidad de
retencion de agua y el periodo de trabajabilidad. Su comportamiento esta
condicionado a la naturaleza quimica del polisacarido y al porcentaje de goma
que ha sido adicionado en el mortero (0,5%, 1%, 1,5% y 2%), tal como sigue a
continuacion:

- Antes que nada, la adicion de las gomas (G y TG) en el mortero de cal en
pasta, sin modificaciébn del agua de amasado, disminuye la consistencia del
mortero. Este efecto se traduce en que estas gomas actlan como espesantes
del mortero, siendo la goma tragacanto (TG) la que tiene un comportamiento
mas espesante en todas las proporciones ensayadas. Por tanto, en todos los
casos ensayados, se requeriria una incorporacion de agua adicional si se
quisiera conseguir la misma consistencia que la del mortero testigo (T).

- En segundo término, la adicién de las gomas (G y TG) en el mortero de cal en
pasta, reduce la densidad aparente del mortero. En este sentido, la adicién en
general de goma tragacanto (TG) reduce de manera mas sustancial la
densidad aparente del mortero, sobre todo en la proporcion del 0,5% de la
goma, en contraposicion de la adicién del 0,5% de goma guar (G), la cual
mantiene bastante la densidad aparente respecto del mortero testigo (T).

- Estos resultados obtenidos de la determinacion de la densidad aparente del
mortero se pueden correlacionar con los resultados obtenidos de la
determinacion del contenido de aire del mortero, ya que la incorporacién de aire
a la estructura del mortero se traduce en una disminucion de la densidad
aparente. Asi pues, la adicion de goma tragacanto (TG) en el mortero aumenta
mas el contenido de aire que la goma guar (G), destacandose la proporcién del
0,5% de goma tragacanto (TG). En cambio, donde se ve una incorporacién de
aire mas considerable con la adicién de goma guar (G) en el mortero, es en las
proporciones del 1%, del 1,5% y del 2%. En este sentido, existen otros estudios
al respecto que determinan que los polimeros organicos naturales tienen
propiedades tensoactivas inherentes que hacen que disminuya la tension
superficial de la fase acuosa de la pasta del mortero, dando lugar a la entrada
de burbujas de aire a la estructura del mortero (lzaguirre, A.A. et al., 2011b;
Rixom, R. et al., 1999; Seabra, P. et al., 2009). Asi pues, debido a la forma
esférica de las burbujas de aire, estas actlan como lubricante del mortero en
estado fresco, mejorando la docilidad de este (Rodriguez-Mora, O., 2003).
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- Ademas, la adicién de las gomas (G y TG) en el mortero de cal en pasta,
aumenta la capacidad de retencion de agua del mortero. En ambos casos, las
proporciones que retienen mas cantidad de agua son el 0,5% y el 2% de goma
(G y TG) respectivamente. En esta propiedad reoldgica, es la adicién de goma
tragacanto (TG) la que retiene mas cantidad de agua, por encima de la adicion
de la goma guar (G), entre un 11-15% frente a un 6-9%.

- Para terminar, la adicién de las gomas (G y TG) en el mortero de cal en pasta,
aumenta el periodo de trabajabilidad, a proporciones relativamente pequefias
de la goma, respecto del periodo de trabajabilidad del mortero testigo (T). En
este sentido, con la adicion de goma guar (G) al 0,5% y al 1% aumenta el
periodo de trabajabilidad; en cambio, el mortero con la adicion de goma
tragacanto (TG) solo aumenta el periodo de trabajabilidad con la adicién del
0,5% de goma. A proporciones mas altas de las indicadas, en ambos casos, los
morteros ensayados con la adiciéon de las gomas (G y TG) disminuyen su
periodo de trabajabilidad sustancialmente.

2.1.3.2. Caracterizaciéon del mortero en estado endurecido
2.1.3.2.1. Comportamiento petrofisico

Para estudiar y caracterizar el comportamiento petrofisico del mortero (en
estado endurecido) se lleva a término la determinacién del coeficiente de agua
por capilaridad, de la curva de evaporacion, la porosidad accesible al agua bajo
condiciones al vacio, de la porosidad accesible al agua por capilaridad, del
coeficiente de saturacién, de la densidad aparente y de la permeabilidad al
vapor de agua. Con el conjunto de los resultados de estos ensayos se puede
evaluar de una manera Optima el comportamiento petrofisico del mortero en
estado endurecido y si la adicién de las gomas varia su comportamiento

2.1.3.2.1.1. Determinacion del coeficiente de agua per capilaridad

El objetivo de este ensayo es observar la capacidad de absorcion de agua de
las diferentes familias de morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG,
1TG, 1.5TG y 2TG) mediante el mecanismo de succion capilar.

El tipo de curvas obtenidas de los morteros ensayados se componen de dos
segmentos rectos. Estas curvas son tipicas de los materiales que poseen poro
de dimensiones homogéneas y bien comunicados (Brito, V., 2009). Por un lado,
el primer segmento de la recta corresponde al relleno de la mayoria de los
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poros pequefios que son los que mas tensién o succion capilar'® ejercen y nos
sirve por calcular el coeficiente de absorcién capilar (WAC) (kg/m'z.s'm) a partir
de la pendiente de la recta. Este valor indica la velocidad de succién en los
primeros momentos del ensayo, cuando esta es mas rapida y nos permite
comparar la absorcién de los diferentes morteros ensayados. Por otro lado, el
segundo segmento de la recta corresponde al relleno adicional del resto de los
poros restantes por difusion (Brito, V., 2009). Segun desarrolla Diaz Gongalves,
T. (2007) en su tesis doctoral, el punto de inflexion entre los dos segmentos de
la recta nos determina el momento en que la franja capilar llega a la superficie
de la probeta del mortero ensayado (Figura 147 y 148).
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Figura 147. Curvas de absorcién de los morteros ensayados con la adicién de goma
guar (G) a diferentes proporciones (0.5G, 1G, 1.5G, 2G) y del mortero testigo (T)

'8 | a tensién o succién capilar es una fuerza ascensional inversamente proporcional al radio del

capilar que se basa en la Ley de Jurin-Laplace, segun la ecuacion matematica siguiente: h=
2-y/r-g-p-cos®, donde h: altura de ascension de un liquido en un capilar; y: tensién superficial del
liquido; r: radio del capilar, es decir, del poro; g: constante gravitatoria; p: densidad del liquido que
asciende; cos®: coseno del &ngulo del menisco del liquido en el capilar (poro).
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Figura 148. Curvas de absorcién de los morteros ensayados con la adicién de goma
tragacanto (TG) a diferentes proporciones (0.5TG, 1TG, 1.5TG, 2TG) y del mortero
testigo (T)

En la tabla 57 siguiente, se presentan los resultados obtenidos del célculo del
coeficiente de absorcion capilar (WAC), de los morteros ensayados. Los
valores se presentan en segundos (s), en minutos (min) y en horas (h), ya que
al transformarlos se tiene una perspectiva mas clara de la variabilidad de los
datos obtenidos. Hay que destacar, que la manera mas generalizada de
presentar estos resultados son expresados en kg/m?.min°°.

Tabla 57. Resultados del calculo del coeficiente de absorcion capilar (WAC) de las
diferentes familias de morteros ensayadas. Entre paréntesis se presenta la desviacion
estandar de los valores obtenidos

A g 0 WAC (kg/m°.min") WAC (kg/m*.h"®)

T 0,23 (0,007) 1,79 13,8
0.5G 0,14 (0,003) 1,07 8,3
1G 0,17 (0,005) 1,35 10,5
1.5G 0,16 (0,006) 1,21 9,4
2G 0,16 (0,011) 1,21 9,4
0.5TG 0,14 (0,003) 1,12 8,7
1TG 0,21 (0,009) 1,60 12,4
1.5TG 0,23 (0,007) 1,78 13,8
27G 0,21 (0,005) 1,64 12,7
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Ademas, para facilitar la lectura de los resultados obtenidos presentados en la
tabla 57, estos se representan en un grafico de barras, para observar mejor las
variaciones que se dan en los diferentes morteros ensayados (Figura 149).

En la figura 149 donde se representan graficamente los valores obtenidos del
coeficiente de absorcién (WAC) de los morteros ensayados, se aprecia en
términos generales como la adicion de las gomas (G y TG) en los morteros
disminuye la capacidad de succion capilar de los morteros, porque las gomas
generan mas macroporo y la incorporacion de aire en forma de burbujas,
haciendo que se reduzca la tensién capilar que genera la porosidad de un
material, es decir, aumento del radio de poro y peor comunicacion. Si se
compara el comportamiento de los morteros con la adicién de goma guar (G)
respecto de los morteros con la adicibn de goma tragacanto (TG), se
comprueba que la goma guar (G) influye mucho mas al modificar el
comportamiento del mortero frente a la absorcién capilar. Los morteros con la
adicion de goma tragacanto (TG), a nivel general, practicamente no modifican
su absorcion capilar respecto del mortero testigo (T). Solo, hay que destacar el
mortero con la adicién del 0,5% de goma tragacanto (TG), en el que se obtiene
un valor del coeficiente de absorcién significativamente menor, pareciéndose a
los valores obtenidos por los morteros con la adicion de goma guar (G).
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Figura 149. Resultados de los valores obtenidos del coeficiente de absorcién (WAC) de
los morteros ensayados a diferentes proporciones (0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG,
1.5TG i 2TG) y del mortero testigo (T)
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2.1.3.2.1.2. Determinacién de la curva de evaporacion

El objetivo de este ensayo es observar y determinar la capacidad de la pérdida
de agua por evaporacién de las diferentes familias de morteros ensayadas (T,
0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG).

Macroscopicamente, el proceso de secado de un material se puede dividir en
tres fases diferenciadas: Fase 1: esta fase corresponde al inicio del proceso de
secado del material. En este momento el agua liquida es transportada a la
superficie exterior, principalmente debido a fuerzas de capilaridad; Fase 2: esta
fase se inicia cuando el flujo capilar se vuelve insuficiente y el agua liquida es
incapaz de llegar a la superficie. Segun Diaz Goncalves, T. (2007), en esta fase
el flujo capilar insaturado no consigue compensar la evaporacién y el frente de
secado recae por dentro del material. En este momento, aumenta
progresivamente el transporte de vapor por difusibn en detrimento del
transporte liquido por capilaridad. Como resultado la tasa de secado del
material disminuye; Fase 3: esta fase se inicia cuando la continuidad liquida es
inexistente y es dominada por la difusién de vapor (dominio higroscépico). Se
caracteriza por una tasa de secado que va disminuyendo despacio hasta
extinguirse (Brito, V., 2009) (Figura 150).

Fase 3 IR

transporte liquido por capilaridad
transporte de vapor por difusion

existencia de continuidad liquida combinacidnde lafase1yla2 inexistenciade continuidad liquida

Figura 150. Fases del proceso de secado de un material. Autor dibujo: Diaz Gongalves,
T. (2007) y adaptado per Brito, V. (2009) y finalmente modificado por el autor de la tesis

Estas tres fases tedricas del proceso de secado de un material se ven
reflejadas en las curvas obtenidas a partir del ensayo de la determinacion de la
curva de evaporacion (Figura 151 y 152). La primera fase descrita (Fase 1)
corresponde al segmento recta de la curva de secado. Por tanto, en este tramo
de la recta la disminucién de la cantidad de agua es lineal y la tasa de secado
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(DR) es constante. La tasa de secado de esta primera fase (DR Fase 1) se
puede calcular matematicamente a partir de la pendiente de este primer tramo
de la recta, expresada en g/cm?. A partir de este momento, la curva deja de ser
lineal. Este punto de inflexion de la curva se define como cantidad de agua
critica (Brito, V., 2009) y corresponde al momento de transicion entre la Fase 1
y la Fase 2, es decir, entre el transporte liquido por capilaridad y el transporte
de vapor por difusion y la tasa de secado pasa a ser decreciente. Para
terminar, como se puede observar en las curvas de secado obtenidas en
nuestro caso, la transicion entre la Fase 2 y la Fase 3 no esta definida, como
normalmente pasa en la mayoria de los materiales porosos.
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Figura 151. Curvas de la evaporacion de los morteros ensayados con la adicion de
goma guar (G) a diferentes proporciones (0.5G, 1G, 1.5G, 2G) y del mortero testigo (T)
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Figura 152. Curvas de la evaporacion de los morteros ensayados con la adicién de
goma tragacanto (TG) a diferentes proporciones (0.5TG, 1TG, 1.5TG, 2TG) y del
mortero testigo (T)

Por tanto, el secado de las diferentes familias de mortero ensayadas se puede
caracterizar, por un lado, a partir de la tasa de secado de la primera fase (DR
Fase 1), ya que segun Diaz Gongcalves, T. (2007) el segmento recto de la curva
de secado depende de la porosidad del material y de la rugosidad superficial
del material. Por otro lado, a partir del célculo del indice de secado (IS o DI)
total del material (norma 29/88 NORMAL, 1988). En la tabla 58 siguiente, se
presentan los resultados obtenidos de la tasa de secado de la primera fase (DR
Fase 1) y del indice de secado del material (IS o DI), de los morteros
ensayados.

Tabla 58. Resultados obtenidos de la tasa de secado de la primera fase (DR Fase 1) y
del indice de secado del material (IS), de los morteros ensayados. Entre paréntesis se
presenta la desviacion estandar de los valores obtenidos

T 0,0149 (0,0003) 0,20 (0,006)
0.5G 0,0100 (0,0003) 0,23 (0,010)
1G 0,0140 (0,0003) 0,22 (0,005)
1.5G 0,0138 (0,0005) 0,22 (0,008)
2G 0,0095 (0,0003) 0,23 (0,019)
0.5TG 0,0090 (0,0005) 0,28 (0,012)
1TG 0,0143 (0,0002) 0,21 (0,005)
15TG 0,0149 (0,0002) 0,21 (0,005)
2TG 0,0110 (0,0001) 0,28 (0,002)
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Para facilitar la lectura de los resultados obtenidos presentados en la tabla 58,
estos se representan en un grafico de barras, para observar mejor las
variaciones que se dan en los diferentes morteros ensayados. Los valores
obtenidos de la tasa de secado de la primera fase (DR Fase 1) se representan
en la figura 153 y los resultados obtenidos del célculo del indice de secado (IS
o DI) se representan en la figura 154.

En la figura 153 donde se representan graficamente los valores obtenidos de la
tasa de secado de la primera fase (DR Fase 1), se aprecia como la adicion de
las gomas (G y TG) afecta sustancialmente el inicio del proceso de secado del
material (Fase 1), es decir, en el momento que el agua liquida es transportada
a la superficie exterior, principalmente debido a fuerzas de capilaridad. Se
observa una disminucion de la tasa de secado en todas las proporciones de
gomas ensayadas (0,5%, 1%, 1,5% y 2%). Aunque hay que puntualizar que las
proporciones donde la disminucion de la tasa de secado es mas clara es con la
adicion del 0,5% y del 2%, tanto de la goma guar (G) como de la goma
tragacanto (TG). En conjunto, estos resultados nos indican que la adicion de
las gomas en los morteros de cal en pasta propicia que el secado del mortero,
en los primeros momentos, dominado por un transporte del agua liquida por
capilaridad, sea més lento.
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Figura 153. Resultados de los valores obtenidos de la tasa de secado de la primera fase
(DR Fase 1) de los morteros ensayados a diferentes proporciones (0.5G, 1G, 1.5G, 2G,
0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG) y del mortero testigo (T)
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En la figura 154 donde se representan graficamente los valores del indice de
secado del material (IS o DI) de los morteros ensayados, se aprecia como
estos son mas elevados en los morteros con la adicién de las gomas (G y TG).
Este hecho nos indica que el proceso de secado de los morteros con la adicién
de las gomas es mas lento y mas largo en el tiempo, respecto el proceso de
secado del mortero testigo (T). En este caso, también los valores de los
morteros con la adicion del 0,5% y del 2%, tanto de la goma guar (G) como de
la goma tragacanto (TG) se diferencian del resto de los morteros, indicando
gue estas proporciones aln afectan de una manera mas sustancial el proceso
de secado retandandolo. Esta disminucién de la velocidad del secado esta
claramente justificada por tres factores: (a). al incremento de la
macroporosidad; (b). a la formacién de burbujas que disminuyen la
comunicacién de la red porosa. Es decir, las gomas modifican la configuracion
del sistema poroso dificultando el transporte por capilaridad de la Fase 1 del
secado y haciendo que se disminuya la pendiente del segmento recto de la
curva de secado (DR Fase 1); (c). a la capacidad de retencidn de agua de las
gomas, tal como indican los resultados del ensayo de la determinacién de la
capacidad de retencion de agua del mortero.
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Figura 154. Resultados de los valores obtenidos del indice de secado (IS o DI) de los
morteros ensayados a diferentes proporciones (0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG
y 2TG) y del mortero testigo (T)
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2.1.3.2.1.3. Determinacién de la porosidad accesible al agua bajo
condiciones al vacio, de la porosidad accesible al agua por capilaridad,
del coeficiente de saturacién y de la densidad aparente

A partir de los ensayos que se desarrollan en el apartado de materiales y
métodos de la parte 2 de esta tesis doctoral (apartado 2.1.2.2), el Test No. I.1,
el Test No. I1.6, el Test No. Il.1 y el Test No.l.2, se obtienen los parametros mas
esenciales para caracterizar las propiedades hidricas del mortero en estado
endurecido. Los objetivos de estos ensayos son determinar la cantidad de agua
que pueden absorber en condiciones al vacio (V,) y por capilaridad (V,) las
diferentes familias de morteros ensayadas, a diferentes proporciones (T, 0.5G,
1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG). A parte, determinar el contenido
maximo de agua que pueden absorber los morteros (S) y la densidad aparente
de los diferentes morteros (dqp).

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 59 siguiente:

Tabla 59. Resultados obtenidos de la determinacion de la porosidad acesible al agua
bajo condiciones al vacio, de la porosidad accesible al agua por capilaridad, del
coeficiente de saturacion y de la densidad aparente. Acrénimos: Vo (%): porosidad
accesible al agua bajo condiciones al vacio; Vi (%): porosidad accesible al agua por
capilaridad; S (%): coeficiente de saturacion; dap (kg/m3): densidad aparente. Entre
paréntesis se presenta la desviacion estandar de los valores obtenidos.

T 33,95 (0,270) 24,63 (0,324) 72,55 (1,238) 1769 (0,312)
0.5G 31,61 (0,326) 24,68 (0,171) 78,09 (0,269) 1830 (0,563)
1G 34,84 (0,162) 25,54 (0,119) 73,25 (0,221) 1746 (0,181)
1.5G 35,05 (0,299) 26,14 (0,433) 74,59 (0,617) 1736 (0,427)
2G 32,21 (0,103) 25,13 (0,064) 78,01 (0,378) 1809 (0,153)
0.5TG 33,64 (0,104) 24,80 (0,204) 73,73 (0,432) 1778 (0,208)
1TG 37,06 (0,265) 26,09 (0,259) 70,40 (1,180) 1679 (0,372)
1.5TG 36,29 (0,148) 26,40 (0,355) 72,74 (1,164) 1699 (0,185)
27G 33,11 (0,235) 26,84 (0,155) 81,08 (0,603) 1783 (0,425)

La porosidad accesible al agua (Vo) bajo condiciones al vacio disminuye en los
morteros con la adicion del 0.5% y del 2% tanto de goma guar (G) como de
goma tragacanto (TG). En el caso de la proporcion del 0,5% esta disminucion
es mas acentuada. Hay que destacar, que si se compara la disminucion de la
porosidad accesible al agua de los morteros con la adicion de goma guar (G)
respecto los morteros con la adicion de goma tragacanto (TG), la disminucion
es menor en los morteros con goma tragacanto (TG). Por lo que respecta a las
otras proporciones estudiadas (1% y 1,5%), los valores obtenidos de la
porosidad accesible al agua aumentan con respecto a los valores obtenidos del
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mortero testigo (T). Este hecho, se puede deber a la variabilidad que puede dar
la misma elaboracién del mortero y no determina la tendencia general que se
observa en este ensayo.

2.1.3.2.1.4. Determinacion de la permeabilidad al vapor de agua

El objetivo del ensayo es determinar el régimen estacionario de transporte
unidireccional de vapor de agua que traviesa las diferentes familias de morteros
ensayadas (T, 1G, 1.5G, 1TG y 1.5TG).

Tabla 60. Resultados de la permeabilidad al vapor de agua de las diferentes familias de
morteros ensayados. Acronimos: Sd: espesor de la capa de aire equivalente a la
difusion del vapor de agua. Entre paréntesis se presenta la desviacion estandar de los
resultados obtenidos.

Flujo de vapor de Permeabilidad Sd
agua (G) ()

(g/d) (kg/m.s.Pa) (m)
T 2,40 (0,09) 1,96-10™" (5,69-10°) 0,20 (0,01)
1G 2,50 (0,02) 2,04.10"" (3,46-10%) 0,19 (0,001)
1.5G 2,46 (0,14) 1,97-10™ (7,21-10%) 0,19 (0,01)
1TG 2,42 (0,17) 1,95-10™" (1,27-10%) 0,20 (0,01)
1.5TG 2,31 (0,04) 1,87-10™ (5,29-10%) 0,20 (0,005)

Los resultados de la tabla 60 nos indican la tasa del flujo de vapor de agua (G)
que pasa a través de las probetas cilindricas ensayadas, la permeabilidad al
vapor de agua (0) y el espesor de la capa de aire equivalente a la difusién del
vapor de agua (Sd) obtenidos a partir de la determinacion de la permeabilidad
al vapor de agua. La permeabilidad al vapor de agua es una de las propiedades
mas importantes a tener en cuenta cuando se habla de morteros de
revestimiento, en este caso, aplicados en el campo de la conservacién-
restauracion. Estos morteros deben tener un nivel de permeabilidad al vapor
aceptable, para permitir que el vapor de agua circule por dentro del mortero, ya
gue de no ser asi se produce una retencion de agua en el mortero y la
condensacion del material, con todas las consecuencias que eso comporta si
este mortero es de reposicion (Izaguirre, A.A. et al., 2009). Asi pues, era del
todo necesario determinar como la adicién de las gomas (G y TG) afectan el
mortero, por lo que respecta a la permeabilidad al vapor de agua. Los
resultados nos indican que la variabilidad que se determina en los morteros con
la adicibn de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG), a diferentes
proporciones (1% y 1,5%) no son apreciables como para creer que las gomas
modifican de manera sustancial la permeabilidad al vapor de agua del mortero.
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Aun asi, se puede observar un sutil aumento de la permeabilidad al vapor de
agua de los morteros con la adicion de goma guar (G), ya que en estos
morteros no se detecta tanta cantidad de aire incorporado y la difusién del
vapor de agua por la red porosa es adecuada. En cambio, se puede observar
una sutil disminucién de la permeabilidad al vapor de agua de los morteros con
la adicion de goma tragacanto (TG), ya que en estos morteros se detecta mas
incorporacion de aire que dificulta la difusion del vapor de agua por la red
porosa, con respecto a los valores obtenidos del mortero testigo (T). Pero en
conjunto, se puede determinar que las gomas testadas se pueden considerar
aptos para ser utilizadas como aditivos de los morteros de cal en pasta, por lo
que respecta a la permeabilidad al vapor de agua.

De la sintesis de los resultados de los ensayos de la caracterizacion de las
propiedades petrofisicas del mortero se determina, en términos generales, que
las dos gomas testadas, tanto la goma guar (G) como la goma tragacanto (TG),
modifican sus propiedades hidricas. Asi pues, los resultados obtenidos nos
indican una disminucién, en general, de la succion capilar y de la velocidad de
secado. En parte, se aprecia una disminucion de la porosidad accesible al agua
(Vo), especialmente con la adiciéon de la goma guar (G). Este comportamiento
fisico frente al agua se produce fundamentalmente por la combinacién de los
siguientes factores:

- El incremento de la proporcion de macroporo disminuye la tensién capilar del
sistema poroso del mortero, dado que en conjunto la goma dificulta la accion de
la succién capilar de los microporos (Ley de Jurin-Laplace). Este incremento de
la macroporosidad se produce por la formacion de una microestructura
entrelazada del polimero de la goma y su unién a las particulas de la cal, tal
como se observa y se determina mediante la porosimetria de intrusiéon de
mercurio y mediante la microscopia electrénica de barrido (SEM).

- La incorporacién de aire que propicia la adicién de las gomas, generando la
formacién de vacuolas o burbujas dentro del mortero. Estas burbujas (poros
cerrados) dificultan la comunicacion de la red porosa del mortero,
disminuyendo la succion capilar. Esta microestructura se determina mediante la
de la microscopia electronica de barrido (SEM) y del ensayo de la
determinacion de la incorporacion de aire en el mortero.

- La retencion de agua por parte de la estructura quimica de las gomas, la cual
se determina en la caracterizaciéon de las propiedades reolégicas del mortero
(en estado fresco).
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Asi pues, por una parte, la combinacion de estos tres factores explican por si
mismos, en general, la disminucién de la velocidad de secado. Es decir, las
gomas maodifican la configuracion del sistema poroso del mortero endurecido,
ya que dificultan el transporte por capilaridad, principalmente de la Fase 1 del
proceso de secado y disminuyen por tanto, la pendiente de la recta
correspondiente a la fase inicial (DR Fase 1).

Por otra parte, se observa una disminucién de la porosidad accesible en
algunas de las proporciones de adicion de las gomas (G y TG), especialmente
en la adicién del 0,5% de goma guar (G). Este hecho también se corresponde
con los resultados obtenidos mediante la porosimetria de intrusion de mercurio,
los cuales nos indican una reduccién del volumen de la intrusiébn de mercurio.
Eso se produce por la formacién de la microestructura del mortero ya
mencionada, la cual se genera por la interaccién de las gomas con las
particulas de la cal. En cambio, la disminucién de la porosidad, en el caso de la
adicion del 2%, tanto de la goma guar (G) como de la goma tragacanto (TG), se
puede atribuir, ademas, por la gran compacidad que genera el exceso de goma
en la estructura y que dificulta también la entrada del agua en la red porosa.
Asi pues, en general las gomas producen una disminucion de la porosidad
accesible al agua que es idénea aplicada en morteros que tengan que estar
expuestos a fendbmenos ambientales (Izaguirre, A.A., 2011a).

Estos resultados de la porosidad accesible se pueden correlacionar con los
resultados obtenidos de la determinacion de la densidad aparente (d,) del
mortero en estado endurecido. La disminucion de los espacios vacios en el
mortero, ya explicada por la formacién de la microestructura entrelazada y
determinada mediante la porosimetria de intrusion de mercurio, comporta un
aumento de la densidad aparente. Por este motivo, los morteros con la adicidn
del 0,5%, tanto de goma guar (G) como de la goma tragacanto (TG), presentan
por tanto un aumento de la densidad aparente. En cambio, la incorporacién de
aire en el mortero, que se va incrementando con el aumento de la proporcién
de las gomas, especialmente con la adicién de goma tragacanto (TG), produce
el efecto contrario, haciendo disminuir la densidad, tal como indican los valores
obtenidos por los morteros con la adicion del 1%, del 1,5% y del 2%, tanto de
goma guar (G) como de goma tragacanto (TG).
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2.1.3.2.2. Comportamiento mecanico
2.1.3.2.2.1. Determinacion de la resistencia a la flexion y ala compresién

El objetivo del ensayo es determinar la resistencia que muestran las diferentes
familias de los morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG
y 2TG) a la flexién y a la compresidn, a 180 dias de edad. Hay que especificar,
gue los resultados que se presentan a continuacion (Tabla 61) no son del todo
significativos, ya que a 180 dias de edad los morteros ensayados estan
débilmente carbonatos adn.

Tabla 61. Resultados de la determinacion de la resistencia a la flexion y a la compresion
de las diferentes familias de los morteros ensayados, a 180 dias de edad. Entre
paréntesis se presenta la desviacion estandar de los resultados obtenidos.

ompresio

T 1,98 (0,07) 0,83 (0,04)
0.5G 2,45 (0,01) 0,95 (0,05)
1G 2,10 (0,21) 0,85 (0,07)
1.5G 2,43 (0,04) 0,75 (0,05)
2G 1,43 (0,18) 0,95 (0,07)
0.5TG 1,78 (0,05) 1,15 (0,05)
1TG 1,89 (0,23) 0,70 (0,05)
1.5TG 1,74 (0,12) 0,68 (0,04)
27G 1,59 (0,58) 0,90 (0,07)

Por un lado, la determinacion de la resistencia a la compresién nos indica la
uniformidad de los morteros ensayados. En este caso, el tipo de ruptura que se
observa en los semiprismas de las probetas de los morteros de las diferentes
familias con la adicion de las gomas (G y TG) y de las probetas del mortero
testigo (T) ensayadas nos indica una buena homogeneidad de los morteros,
por lo que respecta a la distribucién de los aridos a la pasta de cal y a una
buena cohesion entre el arido y el conglomerante (Figura 155, 156 y 157).
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Figura 155. Tipo de rupturas en los semiprismas de las probetas de los morteros de
las diferentes familias con la adicién de la goma guar (G), a 180 dias de edad

Figura 156. Tipo de rupturas en los semiprismas de las probetas de los morteros de
las diferentes familias con la adicion de la goma tragacanto (TG), a 180 dias de edad

Figura 157. Tipo de rupturas en los semiprismas de las probetas del mortero testigo (T),
a 180 dias de edad
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Los resultados de la resistencia a la compresion de los morteros ensayados
con la adicién de goma tragacanto (TG), a 180 dias de edad, nos muestran una
disminucién de la resistencia a la compresion generalizada en todas las
proporciones ensayadas (0,5%, 1%, 1,5% y 2%) de goma, respecto el mortero
testigo (T) y un aumento de la resistencia a la compresion en los morteros con
la adicién del 0,5%, del 1% y del 1,5% de goma guar (G). En cambio, en los
morteros con la adicion del 2% de goma guar (G) se observa una significativa
disminucién de la resistencia a la compresion. Estos resultados nos indican que
los morteros con la adicién de goma guar (G) son morteros mas uniformes
respecto el mortero testigo (T). Aunque, si la proporcién de goma es muy
elevada el mortero pierde la uniformidad. En cambio, los morteros con la
adicion de goma tragacanto (TG) son muy menos uniformes con respecto al
mortero testigo (T) y también respecto a los morteros con la adicién de goma
guar (G) (Figura 158).
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Figura 158. Resultados de la resistencia a la compresién de las diferentes familias de
los morteros ensayados con la adicién de goma guar (G) y de goma tragacanto (TG),
a 180 dias de edad

Por otro lado, la determinacion de la resistencia a la flexion es mas sensible a
las modificaciones de la microestructura de los morteros ensayados. Los
resultados de la resistencia a la flexién de los morteros ensayados, a 180 dias
de edad, nos determinan en términos generales que la adicién del 0,5% y del
2%, tanto de la goma guar (G) como de la goma tragacanto (TG), comporta un
aumento de la resistencia a la flexiéon del mortero, con respecto al mortero
testigo (T), sobre todo en el mortero con la adicion del 0,5% de goma
tragacanto (TG). En cambio, los resultados de la resistencia a la flexion de los
morteros ensayados con la adicién del 1% y del 1,5%, tanto de la goma guar
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(G) como de la goma tragacanto (TG), nos determinan una disminucién en la
resistencia a la flexiéon del mortero (Figura 159).
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Figura 159. Resultados de la resistencia a la flexion de las diferentes familias de los
morteros ensayados con la adicién de goma guar (G) y de tragacanto (TG), a 180
dias de edad

2.1.3.3. Caracterizacion de la estructura porosa y de la microestructura del
mortero

Cabe mencionar, que aunque los resultados de la caracterizacion de la
estructura porosa y de la microestructura del mortero se presentan a
continuacion, éstos son relevantes para determinar los resultados y la discusion
de los apartados anteriores, tal como queda expuesto.

2.1.3.3.1. Determinacion de la distribucion del tamafio de poro mediante la
porosimetria por intrusiéon de mercurio

La porosimetria por intrusion de mercurio nos permite determinar la distribucién
del tamafio de poro de las diferentes familias de morteros ensayadas. Para
esta finalidad se utilizan las siguientes familias de morteros ensayados: T, 1G,
1TG, 1.5G y 1.5TG. Se lleva a término de 2 muestras irregulares de cada
familia de morteros seleccionados.

La figura 160 que se presenta a continuacién muestra los resultados de la
distribuciéon del tamafio de poro de los morteros ensayados. Todas las
muestras ensayadas presentan una distribucién unimodal con un pico
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importante Unico (la moda de la curva), relacionado con el tamafio de poro
macroporo (r > 0,025 um), aproximadamente a 0,2 um. Hay que especificar,
que los morteros de las familias ensayados con la adicion de goma tragacanto
(TG) del 1% y del 1,5% muestran un pequefio desplazamiento de la moda de la
curva hacia tamafos de poros mas grandes, situdndose aproximadamente a
0,22 um. A parte, también se detectan la presencia de pequefios cuellos en las
curvas de los morteros con la adicion, tanto de goma guar (G) como de goma
tragacanto (TG), respecto el mortero testigo (T). Estos cuellos detectados, se
distribuyen por la zona de tamafio de poro que corresponde a los macroporos.
Por tanto, se puede determinar que la adicion tanto de la goma guar (G) como
de la goma tragacanto (TG), a diferentes proporciones, aumenta la
macroporosidad de los morteros. Ademas, por un lado, se puede observar un
descenso en el volumen de mercurio introducido de las muestras de mortero
con la adicion de las dos gomas (G y TG), respecto el mortero testigo (T), del
pico a 0,2 um. Por otra parte, si se compara la intrusion de mercurio de los
morteros con la adicién de goma guar (G) respecto los morteros con la adicion
de goma tragacanto (TG), los morteros con la adicion de goma guar (G)
presentan menor intrusion de mercurio. Estos resultados pueden estar
relacionados con la accidn que ejerce el polisacédrido que forma cada goma
ensayada (G y TG) en los morteros de cal en pasta.
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Figura 160. Distribucion del tamafio de poro, a través de la porosimetria de intrusiéon de
mercurio, de las diferentes familias de morteros ensayados: T, 1G, 1.5G, 1TGy 1.5TG
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Asi pues, para interpretar los resultados de los estudios porosimétricos por
intrusion de mercurio se debe tener en cuenta que se producen dos procesos,
en paralelo, dentro de la estructura del mortero:

- La reticulacién o formacion de enlaces secundarios entre las cadenas del
polimero. Como consecuencia, la goma origina una estructura mas entrelazada
(entanglement) y/o entrecruzada (cross-linking) .

- La adherencia o unién de las cadenas del polimero a las particulas de cal,
principalmente, las particulas de portlandita (de hidroxido de calcio). Se trata de
un fenédmeno de adsorcién quimica, dado que el polisacarido es capaz de
acomplejarse y crear puentes de hidrégeno con el hidréxido de calcio.

Como resultado de estos dos procesos se producen cambios en la
configuracién de la red porosa y el grado de comunicacion entre los poros. En
primer lugar, se produce una disminucion del volumen de intrusion del
mercurio, en diferentes grados segun la naturaleza del tipo de polisacéarido. En
segundo lugar, se produce un aumento del volumen de la macroporosidad.

Por tanto, en nuestro caso es posible que los resultados obtenidos se expliquen
precisamente por la combinacién de los dos procesos mencionados. Como
resultado de los dos procesos se configura una microestructura diferente del
mortero, que se caracteriza por la formacién de agregados de diferentes
particulas de cal unidos por la red entrelazada del polimero. Este hecho reduce
el volumen intraparticula, disminuye el volumen de los poros pequefios y se
forman nuevos poros, entre estos agregados rodeados de las cadenas del
polimero, pero con un didmetro mas ancho (Figura 161).

b
a
_—» particula de cal (portlandita)
OO O —» cadena del polisacarido con
OO una estructura entrelazada
OOOOOO [~ macroporo formado
OO0

Figura 161. Esquema de la microestructura del mortero, de izquierda a derecha: a.
microestructura del mortero sin aditivo; b. microestructura del mortero con la adicién de
las gomas (G y TG)

Siguiendo esta linea argumental, se puede determinar que la goma guar (G)
propicia la creacidon de una estructura mas entrelazada que la goma tragacanto
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(TG). Para terminar, si se comparan las diferentes proporciones de goma
incorporadas en el mortero, a medida que la proporcion de goma aumenta la
estructura se determina mas entrelazada. lzaguirre, A.A. (2011a), en su
estudio, también relaciona el descenso en el volumen de intrusién de mercurio
con una estructura mas entrelazada. Aunque, en su caso la goma guar
aumenta el volumen de intrusién de mercurio. Hay que especificar al respecto
que, como ya se ha comentado en el apartado de antecedentes de esta parte,
Izaguirre, A.A. en sus estudios, utiliza un derivado de la goma guar, no la goma
guar pura, en unas proporciones diferentes, con una cal aérea en polvo y con
una dosificacion del mortero diferente, por tanto los resultados no se pueden
correlacionar.

2.1.3.3.2. Caracterizacion de la microestructura mediante la microscopia
electrénica de barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM) nos permite realizar la
caracterizacion de la microestructura de las diferentes familias de morteros
ensayados. Para esta finalidad se utilizan las muestras congeladas
previamente, que provienen de los trozos de las probetas resultantes del
ensayo UNE-EN 1015-11:1999, para las familias de morteros ensayadas
siguientes, a 365 dias de edad: T, 0.5G, 0.5TG, 1G, 1TG, 2G y 2TG. Hay que
especificar, que las muestras no reciben ningun tratamiento de pulimento ni de
recubrimiento con carbono.

A continuacién, se representa graficamente la estrategia de observacion que se
sigue para la caracterizacion de la microestructura de las diferentes familias de
morteros ensayadas (Figura 162). Esta estrategia sigue el criterio establecido
para la extraccion de las muestras realizadas, para la caracterizaciéon quimica
de la evolucion del proceso de la carbonataciéon del mortero, a lo largo del
tiempo, en el que se definen dos zonas de extraccion de muestras: una de
exterior (1) y una de interior (3). Asi pues, la caracterizacion de la
microestructura de los morteros sigue las mismas dos zonas de estudio, para
valorar si se pueden establecer correspondencias entre los diferentes
resultados obtenidos con las diferentes técnicas instrumentales de andlisis. Las
muestras tienen un tamafio aproximado 1 cm”.
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Figura 162. Zonas de estudio, (1) exterior y (3) interior, establecidas para la
caracterizacion de la microestructura a través de SEM, de los morteros ensayados: T,
0.5G, 0.5TG, 1G, 1TG, 2G y 2TG

Mortero testigo (T) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero testigo (T) nos determina,
por un lado, que la zona 1 establecida se subdivide en dos subzonas,
nombradas (1a) y (1b). La subzona (1a) se define como estrato superficial gel
y, en superficie, presenta una textura continua formada por agregados muy
irregulares con forma y dimensiones de particulas irregulares de morfologia
ameboide y es poco porosa; la subzona (1b) se define como estrato
microcristalino y presenta una textura microcristalina heterométrica y
heterogénea formada por granos de forma subangulosa con una cierta
tendencia a formas poliédricas subhedrales y es porosa. También se observan
algunos cristales mosaico, que se componen por agregados de microcristales
gue forman un macrocristal euédrico, de forma romboédrica, de tamafio entre
20 y 50 pm (Figura 163 - T-003-b-1).

Por otro lado, la zona (3) también presenta una textura microcristalina, pero con
una presencia significativa de cristales de portlandita, muchos de geometria
hexagonal bien conformados (euhédricos), frecuentemente en forma de
laminas o placas. Eso nos indica que la carbonatacién no esta del todo
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desarrollada. Estas observaciones coinciden con los resultados del test de la
fenolftaleina, cuando esta coge tonalidades rosadas.

También se observan cristales capilares y aciculares que rellenan los poros de
la microestructura. Este hecho se puede originar por una redisoluciéon y
precipitacion del carbonato de calcio, durante las fases de carbonatacion que
experimenta el mortero. A parte, también se observan algunos cristales
lenticulares y prismaticos de calcita y una porosidad significativa de tipo
intraparticula (Figura 163 — T-003-b-2).

Figura 163. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero testigo (T): T-003-b-1 (3500x); T-003-b-2 (3500x)

Mortero con la adicién del 0,5% de goma guar (0.5G) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicion del 0,5% de
goma guar (G) nos determina, por un lado, que la zona 1 establecida se
subdivide en dos subzonas, nombradas (1a) y (1b). La subzona (1a) se define
como estrato superficial gel y, en superficie, presenta una textura continua
semejante a la descrita para el mortero testigo (T); la subzona (1b) se define
como estrato microcristalino, que en este caso, presenta una textura nodulosa,
ya que la goma rodea la textura microcristalina definida por esta subzona en el
mortero testigo (T). A parte, se observa un aumento de la porosidad, con
respecto al mortero testigo (T) y una separacién mas definida o diferenciada
entre la subzona (1a) y la subzona (1b) (Figura 164 — 0.5G-001-a-1 y 0.5G-001-
a-2).

Este tipo de microestructura confirma el modelo planteado en el apartado de
los resultados de la porosimetria por intrusién de mercurio (consultar la figura
161) de formacion de agregados de multiparticulas unidas por una estructura
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entrelazada (entanglement) y/o entrecruzada (cross-linking) del polimero del
polisacarido. También confirma la modificacion de la porosidad por la adicion
de estos tipos de aditivos.

Por otro lado, en este caso, la zona (3) también se subdivide en dos subzonas,
nombradas (3a) y (3b), con una microestructura diferente. La subzona (3a)
presenta una textura formada por agregados de cristales lenticulares y
romboédricos més evolucionados con un crecimiento mas definido; la
porosidad es abundante y el tamafio del poro es de tipo mesoporo. En cambio,
la subzona (3b) es menos porosa y de tamafio de poro mas pequefio que la
otra subzona; se observa una textura granulosa que presenta dos tipos de
particulas: el primer tipo de particulas son mas grandes y de formas irregulares,
a pesar que muchas de ellas tienden a ser subredondeadas; las otras son
particulas de tamafio de escasas micras; el segundo tipo de particulas, algunas
son aciculares y otras son microlaminares de formas irregulares. Este segundo
tipo de particulas se localiza por encima de las particulas mas gruesas o en los
espacios porosos, entre las particulas del primer tipo.

Esta diferencia de microestructura tan marcada se puede interpretar como la
separacién de dos frentes de carbonatacién diferenciados. Si se compara este
hecho con los frentes de carbonatacién que se definen con el test de la
fenolftaleina, la subzona (3a) no se tefiria con el indicador (pH < 8), indicando
una zona mas carbonatada y la subzona (3b) se tefiria con el indicador
adquiriendo una tonalidad rosada (pH > 8) y indicando una zona no
carbonatada o en un grado de carbonatacion menor (Figura 164 — 0.5G-001-a-
3y 0.5G-001-a-4).
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Figura 164. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero con la adicion del 0,5% de goma guar (G): 0.5G-001-a-1 (3500x); 0.5G-001-a-2
(3500x); 0.5G-001-a-3 (3500x); 0.5G-001-a-4 (3500x)

Mortero con la adicion del 0,5% de goma tragacanto (0.5TG) a 365 dias de
edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicién del 0,5% de
goma tragacanto (TG) nos determina, una microestructura diferenciada muy
semejante, en ciertas zonas, al mortero con la adicion del 0 5% de goma guar
(G). La subzona (1a) continda siendo la definida como estrato superficial gel v,
en superficie, presenta una textura continua semejante a la descrita para el
mortero testigo (T); la subzona (1b) también se define como estrato
microcristalino, que en este caso, presenta una textura nodulosa, ya que la
goma recubre superficialmente, la textura microcristalina definida por esta
subzona en el mortero testigo (T). Por tanto, a nivel de microestructura se
aprecia la primera diferencia respeto el comportamiento de las dos gomas: la
goma guar (G) rodea los cristales y la goma tragacanto (TG) recubre
superficialmente los cristales en forma de una fina capa laminar. A parte, se
observa un aumento de la porosidad, con respecto al mortero testigo (T)
(Figura 165 — 0.5TG-001-a-1 y 0.5TG-001-a-2).

Por otro lado, la zona (3) presenta una textura microcristalina interlaminar. La
goma de tragacanto transforma la microestructura caracteristica del mortero sin
aditivos disponiendo las particulas y los cristales en laminas subparalelas,
recubiertas por la goma (Figura 165 — 0.5TG-001-a-3).
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Figura 165. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microestructura del
mortero con la adicion del 0,5% de goma tragacanto (TG): 0.5TG-001-a-1 (3500x);
0.5TG-001-a-2 (3500x); 0.5TG-001-a-3 (3500x)

Mortero con la adicién del 1% de goma guar (1G) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicion del 1% de
goma guar (G) nos determina, por un lado, que la zona 1, ya definida en los
tipos anteriores, se subdivide en cuatro subzonas, nombradas (1a), (1a-a), (1a-
b) y (1b). La subzona (1a) continda siendo la definida como estrato superficial
gel y presenta una textura continua formada por aglomerados de particulas
irregulares de morfologia amebiode; la subzona (1a-a) se define como exudado
de la goma en la superficie del mortero. Esta sin embargo, queda atrapada por
debajo del estrato superficial gel; la subzona (1a-b) se define como nucleacién
de las sales calcicas, compuesta por particulas prisméticas piramidales de
composicién desconocida. Su formacion es posible que se origine por la
precipitacion y la nucleacién heterogénea de varios tipos de carbonatos,
mayoritariamente calcicos. El proceso se origina cuando se produce una
sobresaturacion de la disolucién que se forma por debajo de las capas
superiores. En este momento, se produce el crecimiento de los cristales de
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calcita por encima de otras impurezas que estan en la dispersion y que actlan
como nlcleos de crecimiento cristalino. Estas impurezas pueden ser también la
propia goma, que al mismo tiempo favorezca la interaccion o la reaccion
quimica entre ambos compuestos, formandose sales calcicas; la subzona (1b)
que se define en otras muestras como estrato microcristalino, que en este
caso, presenta una textura muy masiva, nodulosa y microporosa. Este hecho
se produce porque la goma envuelve la textura microcristalina que se observa
en el mortero testigo (T), por este mismo tipo de subzona. A parte, se aprecia
una separacion clara entre la subzona (la-b) y la subzona (1b). Hay que
destacar que en la imagen de la figura 166 — 1G-004-b-1 se puede observar un
macroporo de aire atrapado, en la interfase de la subzona (1a-b) respecto la
subzona (1b) y restos de goma guar en forma de film (Figura 166 — 1G-004-b-1;
1G-004-b-2 y 1G-004-b-3).

Por otro lado, la zona (3) presenta una microestructura diferente a la del
mortero con la adicién del 0,5% de goma guar (G), constituida por particulas y
agregados irregulares estratificados y en escamas, con algunos aglomerados o
grumos de goma y cal de distribucion irregular. En esta zona (3) se aprecia
muy bien como la goma guar envuelve los agregados de microparticulas del
mortero (Figura 166 — 1G-004-b-4). Si se observan, en detalle, estos
aglomerados o grumos envueltos de la goma guar, se aprecia una segregacion
gelatinosa formada por particulas que tienen una forma amebiode o globular.
Este hecho se puede producir por la sobresaturacién de la fase coloidal de la
goma dispersa en el mortero, que consecuentemente forma una fase geliforme
que se segrega del resto de la microestructura del mortero (Figura 166 — 1G-
004-b-5 y 1G-004-b-6).

.

“1G-004b1" - 1G-004-b-2 (1a)
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Figura 166. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero con la adicion del 1% de goma guar (G): 1G-004-b-1 (1000x); 1G-004-b-2
(8000x); 1G-004-b-3 (detalle de la 1G-004-b-2 a 20000x); 1G-004-b-4 (3500x); 1G-004-
b-5 (10000x); 1G-004-b-6 (detalle de la 1G-004-b-5 a 40000x)

Mortero con la adicién del 1% de goma tragacanto (1TG) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicién del 1% de
goma tragacanto (TG) nos determina, por un lado, que la zona 1 establecida se
subdivide en cuatro subzonas, nombradas (la), (la-a), (1a-b) y (1b). La
subzona (1a) continda siendo la definida como estrato superficial gel y presenta
una textura continua formada por aglomerados de particulas irregulares de
morfologia amebiode; la subzona (1a-a) se define como exudado de la goma
en la superficie del mortero. Esta sin embargo, queda atrapada por debajo del
estrato superficial gel; la subzona (la-b) se define como nucleacion de las
sales célcicas, compuesta por particulas de tipo fluffy (particulas aciculares) de
composicién desconocida. Su formacion es posible que se origine por la
precipitacion y la nucleacion heterogénea de varios tipos de carbonatos,
mayoritariamente calcicos. El proceso se origina cuando se produce una
sobresaturacion de la disolucion. En este momento, se produce el crecimiento
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de los cristales de calcita encima de otras impurezas que estan en la
dispersion. Estas impurezas pueden ser la propia goma, que al mismo tiempo
favorezca la interaccién entre ambos compuestos, formandose sales célcicas.
A parte, se observan cristales prismaticos rellenando los poros. Esta subzona
mide aproximadamente 12 pm; la subzona (1b) que se define en otras
muestras como estrato microcristalino, en este caso, presenta una textura muy
masiva y nodulosa, ya que la goma recubre superficialmente, la textura
microcristalina definida por esta subzona en el mortero testigo (T) (Figura 167 —
1TG-004-b-1 y 1G-004-b-2).

Por otro lado, la zona (3) presenta una textura microcristalina interlaminar. La
goma de tragacanto rompe la microestructura disponiéndola en laminas. Se
puede observar que el aumento de la proporcion de la goma favorece la
generacion de la estratificacion de la microestructura del mortero (Figura 167 —
1TG-004-b-6). A parte, la observacion de la microestructura del mortero, a
pocos aumentos, deja ver vacuolas dispersadas por todo el mortero. Este
hecho es debido a la incorporacion de aire que propicia la adicion de esta
goma, ya determinado en el mortero en estado fresco. Este aire queda
atrapado dentro de la microestructura del mortero propiciando la formacion de
estas vacuolas (Figura 167 — 1TG-004-b-3 y 1TG-004-b-4). Para terminar, se
observan microfisuras de contracciébn provocadas mientras el mortero se
evapora (Figura 167 — 1TG-004-b-5).

1TG-004-b-1

-
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Figura 167. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero con la adiciéon del 1% de goma tragacanto (TG): 1TG-004-b-1 (3500x); 1TG-
004-b-2 (6000x); 1TG-004-b-3 (250x); 1TG-004-b-4 (3500x); 1TG-004-b-5 (3500x); 1TG-
004-b-6 (3500x)

Mortero con la adicion del 2% de goma guar (2G) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicion del 2% de
goma guar (G) nos determina, una microestructura zonada muy semejante al
mortero con la adicion del 1% de goma (1G) (Figura 168 — 2G-005-b-1 y 2G-
005-b-2). Pero hay que destacar que, a medida que aumenta la proporcién de
la goma, la espesura de la subzona (1la-b) aumenta. Este hecho sustenta la
hipétesis planteada hasta el momento, que argumenta que la posible formacion
de las particulas prisméticas piramidales de la subzona (la-b) estuviera
propiciada por la presencia de la goma (Figura 168 — 2G-005-b-1 y 2G-005-b-
2).

Por otro lado, la zona (3) presenta una textura microcristalina y microporosa
gue, en conjunto, presenta cierta alineacion subparalela de las particulas y de
los agregados en estratos y en escamas. En esta zona (3) se aprecia también
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como la goma guar envuelve los agregados aglomerados de la microestructura
del mortero (Figura 168 — 2G-005-b-3). Ademas, hay que destacar que, a pesar
de la presencia de los aditivos y de su distribucién irregular en la
microestructura del mortero, a continuacion, se presenta la imagen de un grano
de arido donde se aprecia su forma angulosa y su buena adherencia con la
pasta del mortero, que nos indica el buen funcionamiento de la cal en pasta
como matriz conglomerante (Figura 168 — 2G-005-b-4).

262005-b-1 (1a-a s Wy 2G-005-b-2_
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Figura 168. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero con la adiciéon del 2% de goma guar (G): 2G-005-b-1 (1000x); 2G-005-b-2
(8000x); 2G-005-b-3 (3500x); 2G-005-b-4 (250x)

Mortero con la adicién del 2% de goma tragacanto (2TG) a 365 dias de edad

La caracterizacion de la microestructura del mortero con la adicion del 2% de
goma tragacanto (TG) nos determina, por un lado, que la zona 1 establecida se
subdivide en cuatro subzonas, nombradas (1a), (1a-a), (1a-b) y (1b), aunque en
este caso no estan tan definidas como en las otras familias de morteros
ensayadas. La subzona (1a) continda siendo la definida como estrato
superficial gel y presenta una textura continua formada por aglomerados de
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particulas irregulares de morfologia amebiode; la subzona (la-a) se define
como exudado de la goma en la superficie del mortero. Esta pero queda
atrapada por debajo del estrato superficial gel. Hay que destacar que se
observan zonas donde el exudado de la goma tragacanto excede de las
subzonas definidas y se segrega por el mortero, no interacciona tanto con el
mortero (Figura 169 — 2TG-005-a-1); la subzona (la-b) definida como
nucleacion de las sales calcicas, en este caso, esta muy poco definida y no se
observa tanta interaccién con la goma como en los otros morteros de las
familias ensayados. Concretamente, en zonas determinadas del mortero, se
observa esta subzona compuesta de escamas que van recubriendo la
microestructura por areas, de composicion desconocida (Figura 169 — 2TG-
005-a-2). Su formacion es posible que se origine por la precipitacion y la
nucleacion heterogénea de varios tipos de carbonatos, mayoritariamente
célcicos; la subzona (1b) que se define en otras muestras como estrato
microcristalino, en este caso, presenta una textura muy masiva y nodulosa, ya
que la goma recubre superficialmente, la textura microcristalina definida para
esta subzona en el mortero testigo (T) (Figura 169 — 1TG-004-b-1 y 1G-004-b-
2).

Por otro lado, la zona (3) presenta una textura microcristalina mas estratificada.
Se puede observar que el aumento de la proporcion de la goma favorece la
generacion de la estratificacion de la microestructura del mortero. La proporcion
de la goma es tan grande que practicamente se observan estratos compuestos
Unicamente por goma tragacanto (Figura 169 — 1TG-004-b-4).
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Figura 169. Imagenes de electrones retrodispersados (BSK) de la microsestructura del
mortero con la adiciéon del 2% de goma tragacanto (TG): 2TG-005-a-1 (3500x); 2TG-
005-a-2 (3500x); 2TG-005-a-3 (8000x); 2TG-005-a-4 (3500x)

2.1.3.4. Caracterizaciéon de la durabilidad del mortero
2.1.3.4.1. Determinacion de la resistencia al hielo-deshielo

Con este ensayo se determina la resistencia que muestran los morteros
ensayados a ciclos de congelacion al aire y deshielo en agua, tanto del mortero
testigo (T) como del mortero con la adicion de las gomas (G y TG). Este ensayo
se lleva a término con una cantidad variable de probetas prismaticas de cada
familia de mortero ensayada, dependiendo de la disponibilidad, asegurando la
reproducibilidad, entre dos y tres probetas de cada familia. Las probetas tienen
365 dias de edad.

A continuacion, se presentan las tablas (Tabla 62 y 63) de los resultados de la
determinacion de la resistencia al hielo-deshielo de los morteros ensayados.

La tabla 62 hace referencia a los resultados de la medida de la inspeccion
visual. Después de examinar todas las caras y los bordes de las probetas, a lo
largo de los 15 ciclos que dura el ensayo se determina que las probetas del
mortero testigo (T) y las probetas del mortero con la adicion del 1,5% de goma
tragacanto (TG) muestran un deterioro significa’[ivo182 en el ciclo 7. A partir de
este ciclo el deterioro de las probetas evoluciona de manera similar, pero hay
que destacar que las proporciones del 0,5% y del 2% de ambas gomas (G y
TG) son las probetas que resisten mejor al paso de los ciclos de hielo-deshielo

82 Cuando la inspeccion visual llega a la clasificacién 3 se determina que el material sufre un
deterioro significativo.
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y las probetas del mortero testigo (T) se deterioran a mayor velocidad que las
probetas adicionadas con las gomas (G y TG).

Tabla 62. Evolucion cualitativa a partir de la inspeccién visual de los morteros durante
los ciclos de hielo-deshielo. Acrénimo: i.v: inspeccién visual

CICLO1 | CICLO4 | CICLO7 | CICLO10 | CICLO13 | CICLO 15
i.v i.v i.v i.v i.v i.v

T 0-1 2-3 3 4 4 4
0.5G 0 0-1 2 2-3 3 3
1G 0 1-2 2 2-3 3 3
15G 0 1-2 2 2-3 3 3
2G 0 0-1 1 2 2-3 3
0.5TG 0 1 2 2 2-3 3
1TG 0-1 1-2 2-3 3 3 3
157G 0-1 2-3 3 3 3-4 4
2TG 0 1-2 2 2-3 3 4

Clasificacion de los grados de deterioro de las probetas:

0 - probeta intacta.

1 > dafios minimos (redondeos minimos de los bordes) que no comprometan
la integridad de la probeta.

2 - una o diferentes fisuras pequefias (< 0,1 mm de anchura) o ruptura de
pequefios fragmentos (<10 mm?, por fragmento).

3 - una o diferentes fisuras, agujeros o ruptura de fragmentos de mayor
tamafio que los definidos en la escala 2, o alteracién del material en vetas.

4 - probeta rota en dos o con grandes grietas.

5 - probeta rota en trozos o desintegrada.

La tabla 63 hace referencia a los resultados de la medida de los cambios de
peso de las probetas. La medida de los cambios de peso de las probetas
durante los ciclos de hielo-deshielo del ensayo hace posible calcular el
porcentaje de variacion de peso respecto el peso inicial de las probetas
ensayadas. Como se puede observar los resultados nos indican que las
probetas que aumentan mas rapidamente de peso son las del mortero testigo
(T), respecto de las probetas de mortero con la adicion de las gomas (G y TG).
A parte, estos resultados nos vuelven a mostrar que las probetas adicionadas
con una proporcion del 0,5% y del 2% son las que se mantienen mas
inalterables hasta el ciclo 7 y son las que tienen menos aumento de peso al
llegar al ciclo 15. Aunque, el porcentaje del aumento de peso de las probetas
con un el 2% de goma tragacanto (TG) se dispara un poco a la recta final del
ensayo, respecto el porcentaje del 2% de goma guar (G), que es el valor menor
de la tabla 63 al finalizar el ensayo. Para terminar, si se compara el aumento de
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peso de las probetas con la adicion de la goma guar (G) respecto el aumento
de peso de las probetas con la adicion de goma tragacanto (TG), las que se
mantienen durante todo el ensayo con valores de porcentaje menores son las
probetas con la adicién de la goma guar (G).

Tabla 63. Cambios de peso de los morteros durante los ciclos de hielo-deshielo.
Acrénimos: AMsayn) (%): incremento o aumento de la masa saturada en cada ciclo en
concreto (%); -: no detectado aumento de peso

CICLO1 | CICLO4 | CICLO7 | CICLO10 | CICLO13 | CICLO 15

AMsat(n) AMsat(n) AMsat(n) AMsat(n) AMsat(n) AMsat(n)

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T - +7,99 +33,54 +69,51 +87,03 +93,41
0.5G - - +6,43 +21,56 +44,47 +56,91
1G - +0,02 +20,08 +37,50 +59,26 +69,37
1.5G - +0,53 +13,76 +22,20 +45,98 +56,08
2G - - - +9,05 +22,35 +37,67
0.5TG - - +7,06 +19,62 +43,37 +54,59
1TG - +4,03 +19,94 +39,19 +59,32 +71,62
1.5TG - +7,63 +24,54 +53,21 +73,78 +83,18
2TG +0,05 +1,78 +15,47 +32,96 +49,77 +67,79

Figura 170. Aspecto final de las probetas de las familias de los morteros ensayados (T,
0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG, 2TG) al finalizar el cicle 15
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A nivel general, el deterioro por la accion mecanica del hielo empieza por la
pérdida progresiva de las superficies de las probetas en forma de placas. Este
deterioro se puede correlacionar con las subzonas definidas con el estudio de
la microestructura del mortero mediante la microscopia electrénica de barrido
(SEM) y asignar que el material que se pierde con las escamas corresponde a
la subzona (1a), (1a-a) y (1a-b), es decir, el estrato superficial gel, el exudado
de la goma y la nucleacion de las sales célcicas, respectivamente, ya que en
algunas muestras de morteros analizadas ya se observa una falta de
adherencia de estas subzonas con la subyacente, la subzona (1b). A partir de
aqui, el deterioro de las probetas sigue con una pérdida granular progresiva,
que se traduce en una descohesién del mortero, que se incrementa a medida
que van pasando los ciclos, tal como se muestra en la figura 170.

Otro factor muy importante que puede explicar estos resultados con la adicion
de las gomas (G y TG) es la creacibn de una estructura entrelazada del
polimero y su unién a las particulas de la cal (consultar la figura 161), ya
explicada en el apartado anterior correspondiente a la porosimetria por
intrusion de mercurio y confirmada en la observacion mediante la microscopia
electronica de barrido (SEM), dado que esta microestructura reduce la
porosidad accesible al agua y aumenta el porcentaje de la macroporosidad,
segun los resultados de la prorosimetria por intrusién de mercurio. Asi pues, el
conjunto de todos estos factores reduce la porosidad accesible al agua y como
consecuencia, el aumento de peso por penetracion del agua, en los sucesivos
ciclos, es menor. Asimismo como consecuencia, también el efecto mecanico
del hielo se reduce, por dos razones, el aumento de tamafo o diametro del
poro'®® (Esbert, R. et al., 1997) y la misma reduccién de volumen de la
porosidad accesible al agua.

Posiblemente, aln existe otro factor que afecta a la durabilidad de los morteros
ensayados: la incorporacién de burbujas de aire, que generan las gomas
independientemente de la formacion de los macroporos que da la
microestructura entrelazada del polimero. En efecto, esta diferencia tan
marcada respecto de las probetas de los morteros con la adicién de las gomas
(G y TG) viene dada por la incorporacion de aire al mortero que propician estas
gomas, determinado con los ensayos del mortero en estado fresco y
corroborado con las imagenes de la observacién de la microestructura del
mortero mediante la microscopia electrénica de barrido. Las burbujas de aire
ayudan a que el mortero absorva los cambios de volumen que experimenta el
agua al pasar de estado hielo a liquido con mas facilidad. Dicho de otra

8 Seglin Esbert. R, et al. (1997): “Las presiones de cristalizacién son inversamente proporcionales
al tamafio del poro y a las fisuras. Asi las rocas con grandes poros son generalmente menos
sensibles a las heladas, que las que contienen poros pequefos”.
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manera, las burbujas de aire permiten que el agua se expanda durante el
proceso de congelacién sin dafiar la estructura del mortero (Figura 171).

b
a
_—» particula de cal (portlandita)
OO O — cadena del polisacarido con
O_ O una estructura entrelazada
DOODOO [~ macroporo formado
e
burbujas de aire formadas por la

adicion de las gomas

Figura 171. Esquema de la microestructura del mortero, de izquierda a derecha: a.
microestructura del mortero sin aditivo; b. microestructura del mortero con la adicién de
las gomas (G y TG) y con la incorporacién de burbujas de aire

2.1.3.4.2. Determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos

El ensayo de la determinacion de la velocidad de los impulsos ultrasénicos
tiene como objetivo determinar la uniformidad y la cohesion interna del mortero,
la presencia de fisuras o agujeros y posibles cambios de las propiedades que
pueda experimentar, en cada ciclo de hielo-deshielo. La velocidad se mantiene
0 presenta pocas variaciones cuanto mas uniforme y cohesionado
internamente estd la probeta del mortero. Del seguimiento que se realiza
durante el ensayo que nos ocupa se desprenden los resultados presentados en
la tabla 64 siguiente:

Tabla 64. Velocidades de los impulsos ultrasénicos determinadas en cada ciclo hielo-
deshielo de las probetas de las familias de los morteros ensayadas. Acronimos: V
(mm/us): velocidad del impulso ultras6nico (mm/us); -: impulso ultrasénico no
determinado porqué las superficies de medida se han perdido. Entre paréntesis se
presenta la desviacion estandar de los resultados obtenidos.

CICLO CICLO | CICLO | CICLO CICLO CICLO CICLO
0 1 4 7 10 13 15
\% \% \% \% \% \% \%

(mm/us) (mm/us) | (mm/ps) | (mm/us) (mm/us) (mm/us) (mm/us)
T 1,42 1,22 0,94 - - - -
(0,02) (0,03) (0,05)
0.5G 1,57 1,50 1,37 1,08 0,90 0,43 -
(0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
1G 1,42 1,32 0,91 0,74 0,34 - -
(0,02) (0,03) (0,06) (0,08) (0,01)
1.5G 1,43 1,32 1,00 0,82 0,52 - -
(0,02) (0,03) (0,06) (0,06) (0,03)
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2G 1,53 1,46 1,29 0,93 0,80 - -
(0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
0.5TG 1,53 1,51 1,36 1,06 0,92 0,50 -
(0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)
1TG 1,32 1,18 0,94 0,79 0,47 - -
(0,04) (0,01) (0,06) (0,01) (0,06)
1.5TG 1,23 1,03 0,82 0,65 - - -
(0,01) (0,02) (0,01) (0,02)
2TG 1,42 1,22 0,79 0,69 0,35 - -
(0,01) (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)

Las velocidades de los impulsos ultrasénicos resultantes nos indican que al
inicio del ensayo los morteros no presentan claras diferencias entre ellos. Por
tanto, en conjunto se puede determinar que son morteros similares. Hasta el
ciclo 7, que es donde se observan mejor las diferencias de comportamiento
frente a la accion del hielo. En este ciclo, los morteros con la adicion del 0,5% y
del 2%, sobre todo de goma guar (G) presentan una menor disminucion de las
velocidades de los impulsos ultrasénicos y por tanto, una mayor cohesién
interna. Este hecho, coincide con los resultados de los ensayos anteriores que
indican una mayor resistencia a los ciclos de hielo-deshielo de estas probetas.

En conjunto los valores de la velocidad del impulso ultrasénico de los morteros
con la adicién de la goma tragacanto (TG) son menores que los valores de la
goma guar (G). Eso nos indica que la microestructura interna del mortero con la
adicion de goma tragacanto (TG) disminuye méas rapidamente su cohesién
interna con los sucesivos ciclos de hielo-deshielo. Estos resultados se
correlacionan con la microestructura estratificada observada, mediante la
microscopia electrénica de barrido, de los morteros con la adicién de goma
tragacanto (TG). Este tipo de microestructuras estratificada dificulta el paso del
impulso ultrasénico por la estructura del mortero, obteniendo valores menores
de velocidad.

A partir de aqui, a medida que van aumentando los ciclos de hielo-deshielo las
velocidades van disminuyendo progresivamente. Las probetas del mortero
testigo (T) son las primeras al perder totalmente la forma prisméatica para poder
medir con fiabilidad el impulso ultrasénico (al ciclo 7). Para terminar, hay que
destacar de nuevo, que las probetas con la adicion del 0,5%, tanto de la goma
guar (G) como de la goma tragacanto (TG), son las que mantienen la forma
prismatica mas tiempo, hasta el ciclo 13, y permiten observar mejor las
diferencias con las otras probetas con proporciones diferentes.

En general, las razones de este comportamiento frente a la propagacion de los
impulsos ultrasonicos se debe a los mismos factores que nos hacen
comprender la resistencia a la accion del hielo-deshielo (Figura 172): la
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microestructura entrelazada (entanglement) y/o entrecruzada (cross-linking) del
polimero y su unién a las particulas de cal ya descrita, que propicia la adicion
de gomas al mortero. Este hecho, da al mortero una mayor cohesion y
uniformidad interna y, ademas maodifica la porosidad favoreciendo la resistencia
a la accion del hielo. Esta tendencia se ve reforzada por la formacion de
burbujas debido a la incorporacion de aire al mortero que propician estas
gomas.

Formacién de una
microestructura  entrelazada
Probetas de mortero de unida a las particulas de cal
cal en pasta adicionadas Reduccion de la  porosidad
con gomas accesible
(dosificacion optimizada) Incremento de la macroporosidad

Formacién de burbujas por
incorporacion de aire

Mejora la resistencias de

los  morteros a los Se mantiene mejor la Mejor resi_stencia a la accion del
agentes de alteracion velocidad de propagacion de || higlo-deshisio
los impulsos ultrasénicos La cohesién interna se mantiene
mejor

Figura 172. Esquema resumen de la discusion y de los resultados de la determinacion
de la resistencia al hielo-deshielo y de la determinacién de la velocidad de los impulsos
ultrasonicos

2.1.3.5. Evolucién y control del proceso de la carbonatacién

2.1.3.5.1. Determinacion de la resistencia y de la profundidad a la
carbonatacion

El objetivo del ensayo es determinar, mediante el test de la fenolftaleina, la
resistencia que muestran los morteros ensayados a la carbonatacién y
determinar los frentes de carbonatacion de las diferentes familias de morteros
ensayadas, a diferentes edades (a 180 dias, a 270 dias y a 365 dias).

Los resultados del ensayo se muestran en la tabla 65 siguiente:
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Tabla 65. Resultados de la resistencia y de la profundidad a la carbonatacion a través
del test de la fenolftaleina de las diferentes familias de los morteros ensayadas (T, 0.5G,
1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG) a 180 dias, a 270 dias y a 365 dias de edad

180 dias de edad 270 dias de edad 365 dias de edad
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El test de tincion con fenolftaleina es un técnica cualitativa que nos indica el
pH. Eso nos permite diferenciar la presencia de portlandita de alta basicidad
(pH > 8), la cual se tifie dando tonalidades violetas, de la calcita que al
disminuir el pH (pH < 8) produce un area sin tincion. La presencia de
tonalidades intermedias, rosadas, nos indican la mezcla de las dos
composiciones. Esta técnica nos permite por tanto observar el grado de
carbonatacion de los morteros ensayados y su evolucion a lo largo del tiempo.

La carbonatacién avanza desde el exterior, con la penetracion de didxido de
carbono del aire, hacia el interior. Este primer momento de carbonatacion, da
inicialmente una corona externa y perimetral que se destifie cuando se
carbonata y que ir4d avanzando progresivamente, de manera mas 0 menos
regular, hacia el nicleo interno de la probeta de mortero ensayado. Este
proceso de carbonatacién estandar se corresponde al MODELO TIPO 1 que
define Cazalla, O. (2002) en su tesis doctoral. No obstante, en nuestro caso, se
puede observar una fina capa superficial tefiida, que se puede asociar a la
formacién del estrato superficial gel (subzona 1a) definido en la observacion de
los morteros mediante la microscopia electronica de barrido (SEM).

Pero la carbonatacién es un proceso complejo especialmente en los morteros
de cal en pasta, donde se produce la formacién de una dispersion coloidal
intersticial, que se debe por dos razones: en primer lugar, se debe al tamafio
muy pequefio de los cristales de portlandita que componen la cal en pasta; en
segundo lugar, se debe a la imbibicion'® de las particulas de cal en una
disolucion saturada de los iones de la disolucion de la portlandita, similar al
agua de cal saturada o a la lechada de cal (Cizer, O. et al., 2012). Ademas, hay
que tener en cuenta el tamafio del radio de los poros de este tipo de morteros,
de unos 0,2+0,1 um, que es muy pequefio, lo cual condiciona la difusion de los
reactivos. Asi pues, el diéxido de carbono disuelto en agua y los iones

184 La imbibicién se define com el desplazamiento de un fluido por otro fluido immiscible.
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resultantes de la disolucion de la portlandita se van difundiendo a través de una
dispersion coloidal que rellena el sistema poroso del mortero. De esta manera,
en la medida en que evoluciona en el tiempo el mortero, el resultado es la
formacién de una estructura en anillos o bandas concéntricas de tincién, que
recuerdan los nombrados Anillos de Liesengang'®, nombrados por Cazalla, O.
(2002) y que la investigadora define como MODELO TIPO 2 de carbonatacion.
Es decir, se producen unas bandas paralelas de carbonatacion intercaladas
entre bandas no carbonatadas, distribuidas en una secuencia periddica. En el
mismo sentido, si no se produce ningin cambio en la tincién y se mantiene
tefiida toda la superficie se puede determinar que se trata del MODELO TIPO
0, modelo definido en caso de que el mortero ensayado presenta una escasa
carbonatacion. Ademas, también en nuestro caso se observa una situacion
intermedia 0 menos definida, donde no se producen los Anillos de Liesengang.
El que se puede observar es la aparicion de un punteado en blanco o
pequefios puntos destefiidos sobre un fondo de tincibn menos intensa o de
tonalidad rosada. Esta situacién nos indica un momento del proceso de
carbonatacion donde conviven la calcita y la portlandita dispersas por toda la
masa del mortero. Esta situacién de carbonatacién se define como MODELO
TIPO 2 BIS, dado que se ha dado una carbonatacion interna pero muy dispersa
e incompleta.

A parte, el proceso de carbonatacion de los morteros, a lo largo del tiempo, es
un proceso continuo que deberia evolucionar desde el MODELO TIPO 0 al
MODELO TIPO 2, o segln el caso, se daria la situacion definida como
MODELO TIPO 2 BIS. En nuestro caso, se utliza la evolucion de la
carbonatacion del mortero testigo (T) como patron para desarrollar la evolucion
de la carbonatacion de los morteros con la adicion de las gomas (G y TG). Por
tanto, siguiendo este hilo argumental, el hecho de que el mortero testigo (T), a
180 dias de edad, ya presenta una marcada carbonatacién externa que
corresponde al MODELO TIPO 1, nos permite decir que los morteros con la
adicion del 0,5% y del 2% tanto de goma guar (G) como de goma tragacanto
(TG), retrasan la carbonataciéon. En contraposiciéon, de los morteros con la
adicion del 1% y del 1,5% de goma guar (G) y los morteros con la adicion del
1% de goma tragacanto (TG) que parecen ir, tanto 0o mas rapido
carbonatandose, respecto el mortero testigo (T). Para terminar, nombrar los
morteros con la adicién del 1,5% de goma tragacanto (TG), los cuales

18 Cito textualmente de Cazalla, O. (2002): “Anillos de Liesengang, término que se aplica a

estructuras periédicas caracterizadas por una serie de bandas de precipitacion generalmente
concéntricas (aunque existen otras geometrias como bandas paralelas y espirales) separadas por
espacios vacios de precipitado, formadas por precipitacion periédica y ritmica (http://www.
fasthealth.com). Este fenémeno fue descubierto por el quimico aleman Raphael Eduard
Liesengang (1869-1947) investigando las reacciones que ocurren en los geles utilizados como
soporte de placas fotograficas”.
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evolucionan de manera muy semejante o un poco mas retrasados, respecto el
mortero testigo (T) (Tabla 66).

Tabla 66. Modelos de los tipos de tincion que presentan las diferentes familias de los
morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG), a través del
test de la fenolftaleina, a 180 dias, a 270 dias y a 365 dias de edad

270 dias 365 dias

T MODELO TIPO 1 MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2
0.5G MODELO TIPO 0 MODELO TIPO 2 BIS MODELO TIPO 2 BIS
1G MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2
1.5G MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2
2G MODELO TIPO 0 MODELO TIPO 2 BIS MODELO TIPO 2 BIS
0.5TG MODELO TIPO 0 MODELO TIPO 2 BIS MODELO TIPO 2 BIS
1TG MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2
1.5TG MODELO TIPO 1 MODELO TIPO 2 MODELO TIPO 2
2TG MODELO TIPO 0 MODELO TIPO 2 BIS MODELO TIPO 2 BIS

De toda manera, hay que tener en cuenta que la fenolftaleina no es un reactivo
especifico del carbonato calcico, por tanto no es un indicador quimico de la
formacién real de este compuesto quimico (CaCOs) y menos aun, de la
formacién del mineral de la calcita, es decir, del verdadero proceso de
carbonatacion. Asi pues, hay que especificar que existen diferentes factores
que podrian interferir en el test de la fenolftaleina: la interrelacion fisica o
quimica de las gomas con la tincion de la fenolftaleina, la formacion de
carbonatos célcicos o de minerales calcicos hidratados no cristalinos o
geliformes y la formacion de sales céalcicas, dadas por la reaccion de las gomas
con la cal, ya observadas mediante la microscopia electrénica de barrido
(SEM). Por este motivo, es necesario realizar otros tipos de ensayos para
determinar el proceso de carbonatacién, como puede ser la caracterizacion
quimica mediante la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier
(FT-IR), que se desarrolla en el siguiente apartado.
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2.1.3.5.2. Caracterizacion quimica de la evolucion del proceso de la
carbonatacion alo largo del tiempo

La caracterizacion quimica de la evolucion del proceso de la carbonatacion, a
lo largo del tiempo, de las familias de morteros ensayadas se realiza con la
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR). Para esta
finalidad, se estudian dos morteros de cada familia ensayada a 180 dias de
edad, a 270 dias de edad y a 365 dias de edad, de los cuales se obtienen dos
muestras de cada uno: una de exterior (1) y una de interior (3), previamente
pretratadas por el procedimiento de congelacion, mediante la combinacién de
etanol mas acetona (Zhang, J. et al., 2011). De esta manera se caracterizan las
variaciones del proceso de carbonatacion a diferentes profundidades del
mortero.

Para tratar los espectros de infrarrojo obtenidos se determinan las alturas de
los picos de las frecuencias de vibracién que se consideran diagnéstico de la
calcita (vs, v, Yy v4), las cuales estan asociadas al complejo aniénico
correspondiente a los carbonatos (COBZ') (Gunasekaran, S. et al., 2006;
Makreski, P. et al., 2003) (Tabla 67).

Tabla 67. Frecuencias de vibracion diagnésticas de la calcita presentes en los espectros
de las muestras de las familias de los morteros ensayadas. Acrénimos: mf: muy fuerte; f:
fuerte; m: mediana; (ag): aguda; (an): ancha

FRECUENCIAS DE VIBRACION DIAGNOSTICO DE LA CALCITA

Frecuencias Intensidad Asignacidon y comentarios
v(cm™)
1395-1412 mf (an) U3 —zvibracic')n de tension asimétrica asociada al grupo

CO3™

868-871 f (ag) L2 — vibracién de flexion asimétrica asociada al grupo
COgZ'; vibracion de flexion fuera de plano asociada al
cation Ca’*

709-712 m (ag) V4 —Zvibraci()n de flexion simétrica asociada al grupo
CO3™

Las alturas de los picos medidos estan influenciadas por la eleccién de la linea
base. En esta investigacion, las lineas base para determinar los picos de las
frecuencias de vibracion vs, v, y 04 Se trazaron entre los minimos mas proximos
a cada lado del pico medido, siguiendo el método desarrollado por Chu, V. et
al. (2008) (Figura 173). Seguidamente, se calcula la relacién v,/v, dividiendo la
altura del pico de la frecuencia de vibracién v, por la altura de la frecuencia de
vibracion v,. La incertidumbre analitica de la medida de la relacion es de 0,2
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cm™. Esta relacién de frecuencias de vibracién es un indicativo de la
variabilidad cristalina dentro de una misma muestra y es un método que se ha
determinado simple y directo para muestras compuestas principalmente de
calcita (Regev, L. et al., 2010). En nuestro caso, se determina que este método
nos ayuda a caracterizar las variaciones que experimentan los morteros de cal
en pasta, a medida que la carbonatacion evoluciona en el tiempo. Es decir, a
medida que el hidroxido de calcio de la dispersion coloidal de la cal en pasta
pasa a carbonato de calcio (calcita).
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\ U,

05

Absorbance Units
0.4

0.2 03

0.1

T ull — T T 1
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber ¢m-1

0.0

Figura 173. Espectro representativo de los obtenidos de las muestras de mortero
analizadas donde se observan los tres principales picos de absorcion infrarroja: vs, V2 y
V4. Se dibuja la linea base de la frecuencia de vibracion v, y v4 para determinar la altura
de los picos

A continuacion, en la tabla 68 se presentan los resultados de la relacion v,/v,
obtenidas de las muestras de las diferentes familias de morteros ensayadas (T,
0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG), tanto de la zona exterior del
mortero (1) como de la zona interior del mortero (3), a diferentes edades (a 180
dias, a 270 dias y a 365 dias de edad).

Taba 68. Resultados de las relaciones medias v,/vs obtenidas de las muestras de las
diferentes familias de los morteros ensayadas (T, 0.5G, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG,
1.5TG y 2TG). Acrénimos: (1). zona exterior del mortero; (3). zona interior del mortero
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180 dias de edad 270 dias de edad 365 dias de edad

ValVa (1) | ValVa(3) | ValVa(1) | ValVa(3) | Va/Va(l) | V2/Va(3)
T 3,4 3,6 4,1 4,1 4,1 4,1
0.5G 3,2 4,2 3,6 3,8 4,7 4.4
1G 4,2 3,9 4,2 4,2 4,2 4,2
1.5G 4,3 3,7 4,0 4,0 4,2 4,3
2G 4,0 4,2 3,8 3.4 4.8 4.6
0.5TG 3,6 4,0 3,9 3,8 4,6 4.5
1TG 4,2 35 4,3 4,2 4,3 4,2
1.5TG 4,5 3,8 4,3 4.5 4.4 4.4
2TG 4,0 4,3 4,5 4,2 4,8 4,6

Los resultados de la tabla 68, antes que nada, a términos generales, nos
indican que existe una diferenciacion entre el proceso de carbonatacion de la
parte exterior (1) del mortero con respecto a la parte interior del mortero (3).
Estos resultados nos confirman los otros resultados obtenidos a partir de la
caracterizacion de la microestructura del mortero mediante el SEM y del test de
la fenolftaleina, los cuales determinan la presencia de diferentes frentes de
carbonatacion en algunas muestras de mortero. Por tanto, estos resultados son
dificiles de interpretar si se asume la posibilidad de que en algin momento el
andlisis que se ha llevado a cabo ha estado de mas de un frente de
carbonataciéon al mismo tiempo o que en la muestra esté presente el estrato
superficial gel. Asi pues, la variabilidad que tiene lugar del célculo de la relacion
v,/u, es semicuantitativa. Lo que si que se desprende de los resultados
obtenidos, por un lado, es que las relaciones aumentan a medida que
evoluciona la carbonatacion con el tiempo vy, por otro lado, que el aditivo afecta
el comportamiento del mortero de cal en pasta frente a la carbonatacién de la
siguiente manera:

- En la primera fase de la carbonatacién, a 180 dias de edad, en los morteros
con la adicion del 0,5% de goma (G y TG) las relaciones obtenidas en el
exterior del mortero (1) son inferiores a las partes interiores (3) y muy bajas
respecto de las otras proporciones, y semejantes o por debajo respecto de las
obtenidas para el mortero testigo (T). Estos resultados se corresponden al bajo
grado de carbonataciébn que nos indica el test de fenolftaleina y que
corresponde al MODELO TIPO 0. En cambio, las relaciones obtenidas en los
morteros con la adicién del 1%, del 1,5% y del 2%, tanto de goma guar (G)
como de goma tragacanto (TG) con respecto al mortero testigo (T), son mas
elevadas. Estos resultados se corresponden a un grado mas alto de
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carbonatacion, tal como indica el test de la fenolftaleina y que corresponde al
MODELO TIPO 1 o 2. Por otro parte, las relaciones obtenidas para los
morteros con la adiciéon del 2%, tanto de goma guar (G) como de goma
tragacanto (TG), son un poco menores que los obtenidos para las proporciones
de goma del 1% y del 1,5%, siendo las relaciones obtenidas inferiores en las
partes exteriores (1) con respecto a las relaciones obtenidas en las partes
interiores (3). Estos resultados pueden indicar un proceso un poco mas lento
de carbonatacion.

- En la segunda fase de la carbonatacion, a 270 dias de edad, los valores de
las relaciones obtenidas de los morteros con la adicion del 0,5%, tanto de goma
guar (G) como de goma tragacanto (TG) y de los morteros con la adicion del
2% de goma guar (G), tanto de la parte exterior (1) como del interior (3), son
menores respecto el mortero testigo (T) y con respecto a los otros porcentajes
de adicion de goma (G y TG) (1% y 1,5%) y respecto el porcentaje de adicién
de goma tragacanto del 2%. Estos resultados nos indican por tanto que el
grado de carbonataciéon sigue siendo bajo. En efecto, estos resultados se
corresponden segun el test de la fenolftaleina al MODELO TIPO 2 BIS, es
decir, en estos morteros, a 270 dias de edad, se da una carbonatacion interna
pero muy dispersa e incompleta.

- En la tercera fase de la carbonatacién, a 365 dias de edad, las relaciones
obtenidas nos indican en primer lugar, que el mortero testigo (T) mantiene los
mismos valores y que por tanto, la carbonataciéon no avanza o se retrasa. En
cambio, llama la atencién que los valores de las relaciones obtenidas en el
resto de los morteros con la adicion de las gomas (G y TG) aumentan,
incluyendo los morteros que evolucionaban mas despacio en los primeros
momentos de la carbonatacién. Hay que mencionar que en el test de la
fenolftaleina los resultados son diferentes unos de otros. Pero aun asi, los
morteros con la adicién del 0,5%, tanto de goma guar (G) como de goma
tragacanto (TG) siguen el MODELO TIPO 2 BIS, es decir, una carbonatacién
interna pero muy dispersa e incompleta.

Estos resultados, estan relacionados con la capacidad que tienen estas gomas
de retener agua dentro de la estructura del mortero, que segun los resultados
obtenidos es mas relevante en los morteros con la adicion del 0,5% y del 2%
de la goma. Asi pues, estos valores de las relaciones v,/u; nos indican,
semicuantitativamente, una menor proporcién de calcita en la estructura del
mortero. Parece por tanto que las gomas con la adicién del 0,5% de goma (G y
TG) retrasan la carbonatacion en las primeras fases de la carbonatacion, hasta
los 270 dias de edad, debido a su propiedad de retener agua, pero que llega un
momento en que la carbonatacion evoluciona con normalidad.
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Por otra parte, si se contemplan otros indicadores y se enfrentan las alturas de
los picos de las frecuencias de vibracién v, de las muestras de las diferentes
familias de morteros ensayados, a diferentes edades (a 180 dias, a 270 dias y
a 365 dias de edad) respecto las alturas de los picos de las frecuencias de
vibracién v, obtenidas mediante el FT-IR, se pueden agrupar las muestras de
mortero por las diferentes edades de carbonatacion mencionadas (Figura 174).
Se puede observar que la dispersion de los grupos de las muestras es mas
elevada en los morteros a 180 dias de edad, pero aun asi, el grupo queda
bastando bien definido. Por tanto, se puede afirmar que este método
desarrollado por Chu, V. et al. (2008) es aplicable para valorar y estudiar el
proceso de carbonatacién a lo largo del tiempo.
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Figura 174. Gréfico de las alturas de los picos de las frecuencias de vibracion v, de las
muestras de las diferentes familias de los morteros ensayadas, a diferentes edades (a
180 dias, a 270 dias y a 365 dias) respecto las alturas de pico de las frecuencias de
vibracion v. obtenidas a través del FT-IR. Acronimos: (n.a.u): unidades de absorbancia
normalizadas a 1000

Para terminar, con la caracterizacion quimica de la evolucion del proceso de la
carbonatacion, a lo largo del tiempo, mediante el test de la fenolftaleina y de la
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), se presenta a
continuacion un dibujo para explicar el modelo de la evolucién del proceso de la
carbonatacion de los morteros de cal en pasta y la formacion de los Anillos de
Liesengang (Figura 175).
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1. Fase inicial

e 0 **Q0 e agua intersticial. Disolucion saturada de iones de
* ® * @ = o CaZ*, OH- (disolucién de portlandita) y algunos de
U o* = A Q* Mg2* (dependiendo de la pureza de la cal en pasta)

*
O

9 + O . Q*. O particulas de portlandita (cristales planares
. Oe o & O* submicrométricos (plate-like particles) de la cal en

o O*e O* . pasta)

[ ]
O*o o*0Q x| * érido
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e ® « O * particulas coloidales intersticiales de la pasta de cal

2. Evolucion del sistema

CO; CO; CO; COy

| | | | =~ agua superficial

C; : :3 N : HC;3 ———= estrato superficial gel de carbonatos (se tifie con la fenolftaleina)
ca OH ® O PO difusién de los reactivos a través de la dispersion coloidal
o"_i_" _0"#"0' intersticial

O «g O0* 0O

* [ e * e = banda de precipitacién de carbonato calcico Ca2* + CO,2 >
~frenfe dé precipitacion ~ CaCos; g

3. Anillos de Liesengang

—— anillo tefiido (no carbonatado) > MODELO TIPO 2

anillo no tefido (carbonatado)

Figura 175. Dibujo del modelo de la evolucion del proceso de la carbonatacién y de la
formacion de los Anillos de Liesengang, de arriba abajo: 1. Fase inicial: mortero de cal
en pasta; 2. Evolucién del sistema: “crecimiento competitivo de particulas” o de
postnucleacion (Feeney, R. et al., 1983, extraido de Cazalla, O., 2002). Las particulas
mas grandes crecen a expensas de los cristales mas pequefios y de las fases iniciales
metaestables (envejecimiento de Ostwald); 3. Anillos de Liesengang: disposicién en
bandas o anillos consecutivos segun una periodicidad o “ley espacial” (coeficiente
espacial p) o de Jablczynski (Cazalla, O., 2002). La aparicion de los anillos es funcion
de la raiz del tiempo Vt, demostrando que el fendmeno de la carbonatacion presenta un
caracter difusivo. La anchura de las bandas decrece hacia el interior, siguiendo la
denominada “ley de la anchura” (Cazalla, O., 2002). Autor del dibujo: Prada, J.L.,
Guasch-Ferré, N.
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2.1.4. DISCUSION FINAL DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El comportamiento fisico de un mortero depende de una serie de factores.
Fundamentalmente, en primer lugar depende del tipo de conglomerante
utilizado, en esta investigacion la cal en pasta y en segundo lugar del tipo de
arido escogido, es decir, de su composicion, de su granulometria y de su forma
y para terminar, de la dosificacién del mortero. El resultado obtenido, después
del amasado de los componentes, con adicién o no de aditivos, es una masa
que presenta una textura, mas o menos, uniforme y porosa. Sin embargo, hay
gue tener en cuenta, que esta estructura inicial se transforma fisica y
guimicamente por la carbonatacion que va evolucionando en el tiempo. Este
hecho, tiene lugar por la reaccion de la cal con el diéxido de carbono de la
atmosfera que comporta un endurecimiento y una cohesion que dan al conjunto
unas nuevas propiedades, tanto fisicas como mecanicas, como de
comportamiento frente al agua y de durabilidad.

Dicho eso, en las diferentes familias de morteros ensayadas, la variacion
fundamental entre ellos ha sido la proporcion de las gomas adicionadas (0.5G,
1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 1.5TG y 2TG). El resto de los parametros
intrinsecos, como el tipo de cal, el arido y la dosificacién del mortero, se han
mantenido constantes. Solamente ha hecho falta esta variable porque la
evolucién en el tiempo y las propiedades adquiridas por las diferentes familias
de morteros ensayadas hayan estado muy diferentes, tal como determinan los
resultados expuestos en esta parte 2 de esta investigacion, condicionados por
dos factores principalmente: en primer lugar, por la interaccién de las gomas (G
y TG) con las particulas de cal y su distribucion en la textura del mortero, asi
como la incorporacién de aire con la consecuente formacién de burbujas, que
se ha podido observar mediante la microscopia electrénica de barrido (SEM) y
mediante la porosimetria de intrusion de mercurio; en segundo lugar, por el
proceso de carbonatacién. Aunque, en menor medida, pero también
importante, hay que tener en cuenta que en paralelo, segun la proporcion de
goma adicionada en el mortero, se produce una interaccién y/o reaccion
quimica entre las gomas y la cal, produciéndose la formacién de sales calcicas
de las gomas.

Por lo que respecta, al estudio de la evolucion en el tiempo de estos morteros,
a diferentes edades (a 180 dias, a 270 dias y a 365 dias de edad), nos permite
determinar los siguientes resultados:

- La formacién de bandas o anillos de reaccién-cristalizacion de carbonato
célcico, basicamente compuestas de calcita, alternados con capas de
portlandita o portlandita con una cierta proporcioén de calcita. Es decir, bandas
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carbonatadas que no se tifien con el test de la fenolftaleina alternadas con
bandas no carbonatadas que si que se tifien, debido a la presencia residual de
portlandita.

- Estas bandas presentan una distribucidn espacio-tiempo que se corresponde
al fendmeno fisico-quimico de cristalizacién nombrado Anillos de Liesengang
(Cizer, O. et al., 2012), donde la estructura que se desarrolla corresponde
basicamente al MODELO TIPO 2 (Cazalla, O., 2002). Este proceso de
carbonatacion en las cales en pasta se ve favorecido por la presencia en ellas
de particulas de portlandita de tamafio mas pequefio, en forma de cristales
planares submicrométricos (plate-like particles) que no se encuentran en las
cales en polvo. Por tanto, estas cales en pasta, presentan una mayor superficie
especifica y, en consecuencia una mayor reactividad quimica frente al diéxido
de carbono. Asi pues, para explicar el proceso de carbonatacién de los
morteros de cal en pasta ensayados, se debe tener en cuenta que en estas
cales en pasta los cristales de portlandita estan embebidos en una dispersion
coloidal de agua de cal saturada y que el tamafio de la particula es muy
pequefia (Cizer, O. et al., 2012; Rosell, R., 2013).

- Ademas, la adicion de las gomas (G y TG) modifica el proceso de
carbonatacion debido a su capacidad de retener agua en la estructura del
mortero, que retrasa el proceso. Los morteros con la adicién del 0,5% y del 2%
de goma guar (G) y los morteros con la adicién del 0,5% y del 2% de goma
tragacanto (TG), son los que generan un mayor retraso en la carbonatacion, ya
que inicialmente, a 180 dias de edad, no se produce ningun cambio en la
tincién inicial, mediante el test de la fenolftaleina, manteniéndose la tonalidad
violeta por toda la superficie del mortero ensayada. Desde el punto de vista del
estudio de la carbonatacion elaborado en esta investigacién, estos resultados
se corresponden al MODELO TIPO 0, por su escasa carbonatacion. Ademas,
al cabo de 365 dias de edad, solo se observa una carbonatacién dispersa sin
llegar a formarse la estructura de los Anillos de Liesengang.

- La caracterizacion quimica del proceso de carbonatacion mediante la
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR), nos
determina que efectivamente la formacion de calcita y otras fases amorfas de
carbonato célcico van aumentando a medida que la carbonatacion evoluciona
en el tiempo. Ademas, se puede determinar que, en las fases iniciales de la
carbonatacion, las gomas (G y TG) en general y en especial, las proporciones
del 0,5% de goma guar (G), del 0,5% de goma tragacanto (TG) y en menor
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medida, del 2% de goma guar (G) y del 2% de goma tragacanto (TG)**, son
las menos carbonatadas. En cambio, alrededor de los 365 dias de edad, el
grado de carbonatacién de los morteros se incrementa llegando a igualar o a
superar el nivel de carbonatacion del mortero testigo (T).

Hay que destacar, que este estudio analitico nos indica el grado de cristalinidad
de la calcita, atribuible al grado de carbonatacién del mortero, el cual no
coincide con el grado de carbonatacién detectado con el test de la fenolftaleina.
Este hecho puede indicar una posible interferencia de las gomas con la
fenolftaleina o que el test de la fenolftaleina no detecta la formacion de otros
carbonatos no cristalinos, en forma de geles y fases hidratadas
pseudocristalinas, que también forman parte del proceso de carbonatacién
general del mortero, que si que detecta el método analitico utilizado para la
caracterizacion quimica de la evolucion de la carbonatacion mediante el FT-IR,
desarrollado por Chu, V. et al. (2008).

- Por un lado, el comportamiento mecénico también se puede correlacionar con
el bajo grado de carbonatacién determinado y con el hecho de que estas
gomas incorporan aire en la estructura del mortero (Seabra, P. et al., 2009), ya
que los resultados de la determinacién de la resistencia a la compresion y a la
flexién, a 180 dias de edad, son muy bajos. Sin embargo, si que hay que
mencionar que aun siendo bajos, existe una cierta mejora de la resistencia a la
compresion de los morteros con la adiciéon del 0,5%, del 1% y del 1,5% de
goma guar (G) respecto de los valores obtenidos del mortero testigo (T). Por lo
que respecta, a la resistencia a la flexion los resultados son méas dispersos,
destacando la mejora a la flexion de los morteros con la adicion del 0,5% y del
2%, tanto de goma guar (G) como de goma tragacanto (TG). Estos resultados
se pueden explicar por la disposicion estratificada o interlaminar que adoptan
las gomas en el interior de la estructura del mortero, segun se ha observado
mediante el SEM.

- Por otro lado, la durabilidad de estos morteros con la adiciéon de las gomas (G
y TG) mejora sustancialmente. Este resultado se debe a las modificaciones que
se producen en la microestructura del mortero y a las modificaciones de la
configuracién porosa del mortero, incrementando el rango de macroporo y
incorporando burbujas de aire en la estructura del mortero. Estas
modificaciones originadas por las gomas (G y TG) generan una mayor
resistencia a la accién del agua y a los ciclos de hielo-deshielo, resultados
confirmados por la determinacién de la propagacion de impulsos ultrasénicos.

'8 que son las proporciones que se pueden considerar como idéneas a partir de la determinacion
de las siguientes propiedades reoldgicas ensayadas en esta investigacion: determinacion del
contenido de aire y determinacion de la capacidad de retencién de agua del mortero.
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- Asi pues, por lo que respecta a las propiedades del mortero en estado
endurecido se puede determinar a partir de los resultados obtenidos en esta
investigacién que las gomas testadas, la goma guar (G) y la goma tragacanto
(TG), como posibles aditivos de los morteros de cal en pasta, se pueden
clasificar como retardadores del tiempo de carbonatacion. Y, a partir de las
propiedades reoldgicas, estas gomas se pueden clasificar como modificadores
del contenido en aire (aireadores), como retenedores de agua y como
modificadores de la trabajabilidad del mortero.

- En el mortero endurecido los resultados obtenidos nos indican que la adicion
de las gomas (G y TG) en los morteros de cal en pasta modifican sus
propiedades hidricas. Por un lado, se aprecia una disminucién de la succion
capilar y de la velocidad de secado en general. Por otro lado, también se
observa una disminucién de la porosidad accesible al agua (Vo) y
consecuentemente una variacion de la densidad aparente. Este
comportamiento fisico frente al agua se produce fundamentalmente por la
combinacion de los siguientes factores: en primer lugar, por la modificacién de
la red porosa producida por el incremento de los macroporos de aire. Este
cambio se debe a la transformacion de la textura dentro del mortero, es decir,
a la creacion de una estructura entrelazada (entanglement) y/o entrecruzada
(cross-linking) del polimero del polisacarido y su unién a las particulas de la cal,
principalmente con los cristales de portlandita; en segundo lugar, por la
formacién de burbujas debido al caracter aireante de las gomas; finalmente, por
la retencién de agua por parte de la estructura quimica de las gomas, la cual se
determina en la caracterizacion de las propiedades reolégicas del mortero (en
estado fresco). A parte, hay que mencionar que las gomas no modifican de
manera sustancial la permeabilidad al vapor de agua del mortero. Este hecho,
garantiza una buena transpiracién, que a pesar de la lentitud del secado y de la
carbonatacion del mortero, permiten que el mortero pueda resistir en
condiciones de un elevado grado de humedad ambiental.
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2.1.4. FINAL DISCUSSION OF THE RESULTS AND CONCLUSIONS

The physical behavior of a mortar depends on a number of factors.
Fundamentally, in the first place it depends on the type of binder used, in this
investigation slaked lime putty, and secondly the type of aggregate chosen, that
is to say, its composition, its particle size, shape and finally, the amount of
mortar. The result obtained after kneading the components, with the addition of
additives or not, is a mass which has a texture more or less uniform and porous.
But keep in mind that this initial structure is transformed physically and
chemically by carbonation that evolves over time. This takes place by the
reaction of lime with carbon dioxide in the atmosphere which leads to hardening
and cohesion that give it new properties, both a physical and mechanical
behavior to water and durability.

That said, the different families of mortars tested vary between them as to the
ratio of rubber added. (0.5g, 1G, 1.5G, 2G, 0.5TG, 1TG, 2TG and 1.5TG). The
rest of the intrinsic parameters such as the type of lime, aggregate and mortar
dosage, have remained constant. Only this variable is needed so that the
evolution in time and the properties acquired by the tested families of mortars
have differed greatly, as determined by the results presented in chapter 2 of this
research, primarily conditioned by two factors: first, by the interaction of the
rubbers (G and TG) with lime particles and their distribution in the texture of the
mortar, as well as the incorporation of air with the subsequent formation of
bubbles, which has been observed by means of scanning electron microscopy
(SEM) and by means of mercury porosimetry intrusion; second, the process of
carbonation. Even though to a lesser extent, but also important to consider in
parallel, according to the proportion of rubber generally added to the mortar,
there is an interaction and/or chemical reaction between the rubber and lime
stating the formation of calcium salts from the rubbers.

With respect to the study of the evolution of these mortars over different lenghts
of time (180 days, 270 days and 365 days), we can determine the following
results:

- The formation of a layer of surface gel with essentially a carbonated
composition, which presents amorphous phases or pseudo crystalline and
hydrated calcium carbonates.

- The formation of bands or rings of reaction crystallization of calcium
carbonate, basically composed of calcite, interspersed with layers of portlandite
or portlandite with a certain proportion of calcite. That is to say carbonated
bands not stained with the phenolphthalein test alternated with layers not
carbonated that do get stained due to the presence of residual portlandite.
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- These bands present a space-time distribution that correspond to the
physiochemical crystalization phenomenon called Rings of Liesengang (Cizer,
O. et al., 2012), where the structure that is developed basically corresponds to
MODEL TYPE 2 (Cazalla O., 2002). This process of carbonation in the slaked
lime putty is favored by the presence in those of portlandite particles of a
smaller size, in the form of flat submicron crystals (plate-like particles) not found
in lime powder. Therefore, this lime in pastes, have a higher specific surface
area and therefore a higher chemical reactivity against carbon dioxide. So, to
explain the process of carbonation of lime mortar pastes tested, it should be
noted that these lime paste portlandite crystals are embedded in a colloidal
water solution of saturated lime & the size of the particles are very small. (Cizer,
O. etal., 2012; Rosell, J.R., 2013).

- Furthermore, the addition of (G and TG) rubber modifies the process of
carbonation due to its ability to retain water in the mortar structure, which delays
the process. Mortars with the addition of 0.5% and 2% guar gum (G) and
mortars with the addition of 0.5% and 2% tragacanth gum (TG) are those that
generate the greatest delay in carbonation, because initially, at 180 days there
is no change to the initial staining through the phenolphthalein test, keeping the
purple hue across the surface of the mortar tested. From the point of view of
studying carbonation made in this investigation, these results correspond to
MODEL TYPE 0 for its low carbonation. Additionally, after 365 days it can just
be observed a dispersed carbonation without forming the structure of the Rings
of Liesengang.

- The chemical characterization of the carbonation process using infrared
spectroscopy by Fourier transform (FT-IR), determines that effectively the
formation of calcite and other phases of amorphous calcium carbonate increase
as the carbonation evolves in time. In addition, you can determine that in the
initial stages of carbonation, rubber (G and TG) in general and in particular the
proportions of 0.5% guar gum (G) 0.5% rubber tragacanth (TG) and to a lesser
extent, from 2% guar gum (G) and 2% tragacanth gum (TG) are less
carbonated. However, around 365 days the degree of carbonation of mortars
increased reaching equal or surpassing the level of carbonation mortar
testimony (T).

It should be noted that this analytical study indicates the degree of crystalline
calcite attributable to the degree of carbonation in the mortar, which does not
match the degree of carbonation detected with the phenolphthalein test. This
may indicate a possible interference of rubber with phenolphthalein or the
phenolphthalein test does not detect the formation of other crystalline
carbonates, not in the form of gels and hydrated pseudo crystalline phases,
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which are also part of the general process of carbonation of the mortar, it does
detect the analytical method used for the chemical characterization of the
evolution of carbonation through FT-IR, developed by Chu, V. et al. (2008).

- On one hand, the mechanical behavior can also be correlated with the low
levels of carbonation and given the fact that these rubbers incorporate air into
the structure of the mortar (Seabra, M.P. et al., 2009), because the results of
the determination of the resistance to compression and bending, to 180 days
old are very low. However, it is noteworthy that despite being low, there is some
improvement in the compressive strength of mortars with the addition of 0.5%,
1% and 1.5% of guar gum (G) with respect to the values obtained from the
mortar testimony (T). With respect to the flexible strength, the results are more
dispersed, highlighting the improvement in flexability of mortars with the addition
of 0.5% and 2%, both guar gum (G) and gum tragacanth ( TG). These results
can be explained by the disposal or interlaminar adopting stratified gums inside
the structure of the mortar, as observed through SEM.

- Furthermore, the durability of these mortars with the addition of rubber (G and
TG) improves substantially. This result is due to the changes that occur at the
microstructure of the mortar and the porocity changes in the mortar, increasing
the range of macroprous and incorporating air bubbles in the mortar structure.
These changes caused by the rubber (G and TG) generates greater resistance
to the action of water's freeze-thaw cycles, the results confirmed by the
determination of the propagation of ultrasonic pulses.

- Thus, with regard to the properties of the mortar in the cured state can be
determined from the results obtained in this investigation that the rubbers
tested, guar gum (G) and gum tragacanth (TG) as potential additives of mortar
from lime paste, can be classified as carbonation retarders. And from the
rheological properties, these rubbers can be classified as modifiers of the air
content (airators), as retainers of water and as modifiers of the workability of the
mortar.

- In the hardened mortar the results indicate that the addition of rubber (G and
TG) in the mortars slaked lime putty modify their water properties. On one hand
there is a decrease in the capillary suction and drying speed in general, and on
the other hand, a decrease of porocity to water access (Vo) and consequently a
variation of density. This physical behavior to water occurs primarily by the
combination of the following factors: firstly, for the modification in the porous
network caused by the increase of macroprous air. This change is due to the
change in the texture of the mortar, ie the creation of the polysaccharide
polymer structure, interlaced (entanglement) and/or cross-linked (cross-linking)
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and its lime binding particles, primarily portlandite crystals; secondly, the
formation of bubbles due to the aerator character of the rubbers; finally, for the
water retention by the chemical structure of the rubber, which is determined in
the characterization of the rheological properties of the mortar (fresh state). In
addition, it is noteworthy that the rubbers do not change substantially the water
vapor permeability of the mortar. This ensures a good sweat, despite the slow
drying and carbonation of mortar, allowing the mortar to withstand conditions of
high humidity.
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iv. CONCLUSIONES FINALES

- En esta investigacion, el mortero a elaborar era un mortero para revestimiento
de aplicacion en el campo de la restauracion, planteado a partir de los
resultados arqueométricos obtenidos de la caracterizacion de los morteros de
cal tradicionales, en este caso, los morteros de las capas de preparacion de los
estucos de los sitios arqueolégicos de la cultura maya (parte 1 de esta
investigacién). En este sentido se puede concluir que, las propiedades
reoldgicas determinadas del mortero con la adicién de las gomas (G y TG)
aseguran unas prestaciones de aplicacién adecuadas: facilidad de aplicacion
gracias a la docilidad que nos propicia la forma esférica de las burbujas de aire
que se incorporan en la estructura del mortero y los altos periodos de
trabajabilidad que nos permiten dar mas buenos acabados. A parte, estas
gomas adicionadas presentan una alta capacidad de retencion de agua que se
mantendra en el mortero durante un periodo largo de tiempo. Esta propiedad
es de especial importancia cuando se realiza un revestimiento con diferentes
condiciones de temperatura y humedad (Sphychala, E., 2015), ya que se evita
la evaporacién rapida del mortero y la consecuente generacion de fisuras por
retraccion. Y, también mantienen de manera idénea la permeabilidad al vapor,
propiedad ya mencionada en anterioridad y también importante a tener en
cuenta en morteros de revestimiento. Por tanto, la goma guar (G) y la goma
tragacanto (TG) son dos aditivos organicos naturales de origen vegetal
susceptibles a ser utilizados en los morteros de cal en pasta aplicados a la
restauracion de los estucos de la pintura mural maya. Su durabilidad a los
ciclos de hielo-deshielo también las hacen idéneas para ser utilizadas como
aditivos en morteros de cal en pasta en regiones donde se dan choques
térmicos entre el dia y la noche.

Pero hay que afiadir, que para que estas gomas pasen a ser aditivos idéneos
se deben optimizar las proporciones utilizadas, ya que en nuestro caso se ha
determinado que la proporcion mas efectiva en todos los ensayos realizados es
el 0,5% de goma, tanto de la goma guar (G) como de la goma tragacanto (TG),
y que a partir de esta proporcion, las otras proporciones mas elevadas
disminuyen las prestaciones. Por tanto, las investigaciones futuras deben ir
encaminadas a determinar y caracterizar las prestaciones del mortero, tanto en
estado fresco como en estado endurecido, con la adicién de las gomas (G y
TG), entre la proporcion 0,1% y la 0,5%, para valorar si la proporcién 0,5% es
el maximo de aditivo recomendado a ser adicionado en los morteros de cal en
pasta.

- Estas gomas naturales de origen vegetal pueden ser una alternativa a los
diferentes tipos de aditivos que hoy en dia estan disponibles comercialmente,
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que incluyen mayoritariamente derivados de la cel-lulosa: etilcelulosa (EC),
hidroxietilcelulosa (HEC), hidroxipropilcelulosa (HPC), carboximetilcelulosa
(CMC), metilcelulosa (MC) y mezclas de éter de celulosa:
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y metilhidroxietilcelulosa (HEMC). Las
proporciones de estos aditivos normalmente no superan el 0,7% (Sphychala,
E., 2015). Pero, sin perder de vista que cada caso de aplicacion, en el campo
de la restauracion, pide una diagnosis personalizada de la situacién y unos
estudios previos para valorar cual de todos los aditivos existentes es el méas
adecuado y mas compatible con el materiales originales.

- Asi pues, los resultados experimentales de la parte 2 de esta investigacion
nos permiten a nivel de diagnosis, entender mejor los procedimientos técnicos
de la manufactura y de la ejecucion de los estucos de la pintura mural maya, ya
que experimentalmente se demuestra que la adiccién de gomas naturales de
origen vegetal en los morteros de cal, para enlucidos, por un lado, favorece la
ejecucidon de esta técnica artistica, en ambientes de altas temperaturas y
humedades como el que se da en las Tierras Bajas Mayas del Norte, en
general y en el norte en particular. Por otro lado, propician la extraordinaria
durabilidad de los estucos en el tiempo, cosa que nos ha permitido gozar de
uno de los legados artisticos més importantes de la historia.
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iv. FINAL CONCLUSIONS

- In this research the mortar for elaborating was one for a coating application in
the field of restoration, from the archaeometric results obtained from the
characterization of traditional lime mortars, in this case, the mortars layers
preparation of stucco archaeological Mayan settlement culture (chapter 1 of this
study). In this sense it can be concluded that certain rheological properties of
the mortar with the addition of rubbers (G and TG) ensure appropriate
application benefits: ease of application thanks to the docility that causes the
spherical shape of the air bubbles that are incorporated into the structure of the
mortar and high workability that allow us to provide better finishes. In addition,
these added rubbers present a high capacity to retain water that will remain in
the mortar over a long period of time. This property is particularly important
when performing a coating with different conditions of temperature and humidity
(Sphychala, E., 2015), by preventing rapid evaporation of the mortar and the
consequent generation of shrinkage crack. And also they keep in an ideal way
to maintain vapor permeability, already mentioned previously and important to
note in mortar coating. Thus, guar gum (G) and gum tragacanth (TG) are two
natural organic plant additives susceptible to being used in the mortar of slaked
lime putty applied to the restoration of the Mayan stucco murals. The durability
of freeze-thaw cycles also make them ideal for use as additives in lime mortar
paste in regions where there are thermal shocks between day and night.

But we must add, that for these rubbers to become suitable additives their
proportions have to be optimized, as in our case it has been determined that the
ratio more effective in all tests conducted is 0,5 % rubber, both of guar gum (G)
and gum tragacanth (TG), and from this proportion, other higher proportions
diminish performance. Therefore, future research should be aimed at identifying
and characterizing the performance of mortar, both in fresh and hardened state,
with the addition of rubbers (G and TG) ratio between 0,1% the 0.5%, to assess
whether the proportion is 0,5% maximum recommended additive to be added in
the mortar of slaked lime putty.

- These natural vegetable gums can be an alternative to the various types of
additives that are commercially available today, including most cellulose

derivatives: etilcel cellulose (EC), hidroxietilcel cellulose (HEC) ,
hidroxipropilcel  cellulose  (HPC), carboximetilcel cellulose (CMC),
methylcellulose cellulose (MC) and mixtures of cellulose ether,

hidroxipropilmetilcel cellulose (HPMC) and metilhidroxietilcel cellulose (HEMC).
The proportions of these additives usually do not exceed 0,7% (Sphychala, E.,
2015). But without forgetting that in each case of application, in the field of
restoration, it requires a diagnosis of the situation and previous studies for
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assessing which of all existing additives is the most appropriate and compatible
with the original materials.

- Thus, the experimental results of chapter 2 of this study allow us, at a
diagnosis level, to better understand the technical processes of manufacturing
and execution of Mayan stucco mural painting, as is demonstrated
experimentally that the natural rubber addition in lime mortars for finishes, on
one hand it favours the execution of this artistic technique in environments such
as high temperatures and humidity that occurs in the North Maya Lowlands in
general and in the north in particular. On the other hand because of the
extraordinary durability of stucco over time, which allowed us to enjoy one of the
most important artistic legacies of history.
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méthodes de traitement. Recommandations provisoires RILEM (Essais et
recherches, matériaux et constructions, vol. 13, n 75, 1980).

UNE-EN 1015-19:1999; UNE-EN 1015-19:1999/A1:2005. Métodos de ensayo
de los morteros para albafiileria. Parte 19: Determinacion de la permeabilidad
al vapor de agua de los morteros endurecidos de revoco y enlucido.

UNE-EN 1015-11:2000; UNE-EN 1015-11:2000/A1:2007. Métodos de ensayo
de los morteros para albafiileria. Parte 11: Determinacion de la resistencia a
flexién y a compresién del mortero endurecido.

UNE-EN 1015-3:2000; UNE-EN 1015-3:2000/A1:2005. Métodos de ensayo

para morteros de albafileria. Parte 3: Determinacion de la consistencia del
mortero fresco (por la mesa de sacudidas).
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UNE-EN 1015-6:1999; UNE-EN 1015-6:1999/A1:2007. Métodos de ensayo de
los morteros para albafiileria. Parte 6: Determinacion de la densidad aparente
del mortero fresco.

UNE-EN 1015-7:1999. Métodos de ensayo de los morteros para albafileria.
Parte 7: Determinacion del contenido en aire en el mortero fresco.

prEN 1015-8:1999. Methods of test for masonry. Part 8: Determination of water
retentivity of fresh mortar.

UNE-EN 1015-9:2000; UNE-EN 1015-9:2000/A1:2007. Métodos de ensayo de
los morteros para albafileria. Parte 9: Determinacion del periodo de
trabajabilidad y del tiempo abierto del mortero fresco.

Il. Tests defining the properties connected with the presence and the movement
of water. Test No. Il. 6. Water absorption coefficient (capillarity), (RILEM, 1980).
Il. Tests defining the properties connected with the presence and the movement
of water. Test No. Il. 5. Evaporation curve, (RILEM, 1980).

NORMAL-29/88. Misura dell’Indice di Asciugamento (Drying Index), (NORMAL,
1988).

Il. Tests defining the properties connected with the presence and the movement
of water. Test No. Il. 1. Saturation coefficient, S, (RILEM, 1980).

I. Tests defining the structure. Test No. I.1. Porosity accesible to water (RILEM,
1980).

I. Tests defining the structure. Test No. 1.2. Bulk densities and real densities,
(RILEM, 1980).

EN ISO 12572:2001. Hygrotermal performance of building materials and
products — Determination of water vapour transmission properties, (CEN, 2001)

UNE-EN 13295:2005. Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de
estructuras de hormigon. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistencia a
la carbonatacion.

UNE-EN 14630:2007. Productos y sistemas para la proteccion y reparacion de

estructuras de hormigdn. Métodos de ensayo. Determinacién de la profundidad
de carbonatacion en un hormigén endurecido por el método de la fenolftaleina.
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I. Tests defining the structure. Test No. |.5. Pore-size distribution (mercury
porosimeter).

UNE-EN 12371:2011. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion
de la resistencia a la heladicidad.

UNE-EN 12504-4:2006. Ensayos de hormigdn en estructuras. Parte 4:
Determinacién de la velocidad de los impulsos ultrasénicos.

UNE 103300:1993. Determinacion de la humedad de un suelo mediante
secado en estufa.

ISO 15901-1:2005: “Pore size distribution and porosity of solid materials by
mercury porosimetry and gas adsorption - Part 1: Mercury porosimetry”, 1SO
15901-2:2006: “Pore size distribution and porosity of solid materials by mercury
porosimetry and gas adsorption - Part 2: “Analysis of mesopores and
macropores by gas adsorption”.
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Paginas web consultadas:

Backyard Nature.
<http://www.backyardnature.net> [Consulta: mayo 2015]

Flora la Peninsula de Yucatan.
<http://www.cicy.mx/sitios/flora/> [Consulta: febrero 2015]

Foundation for the Advancement of Mesoamerican Studies.
<http://www.famsi.org> [Consulta: octubre 2009]

GeolnfoMex, El Banco de Datos del SGM (Servicio Geoldgico Mexicano).
<http://mapasims.sgm.gob.mx/GeolnfoMexDb/> [Consulta: mayo 2015]

Handbook Mineralogy.
<www.handbookmineralogy.org> [Consulta: enero 2015]

La Gran Epoca. Periodismo con valores.
<http://www.lagranepoca.com> [Consulta: julio 2015]

Latin American Studies.
<http://www.latinamericanstudies.org> [Consulta: octubre 2009]

Marine Biology.
<http://www.iteachbio.com/Marine-Biology/marine.htm]> [Consulta: junio 2014]

Universidad de Castilla — La Mancha.

<http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/arcillas.htm> [Consulta: diciembre
2012]
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