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RESUMEN: La puesta en valor y/o restauracion de yacimientos arqueologicos en Espaiia, a menudo ha sido realizada
a partir de materiales modernos procedentes del campo de la construccion y de la arquitectura, originando con el tiempo
consecuencias como la inestabilidad e incompatibilidades fisico-quimicas y lo que ello conlleva entre los materiales
originales in situ y los afiadidos. Con el fin de evitar el deterioro de las estructuras arqueologicas por este tipo de
incompatibilidades, se han investigado diferentes tipos de morteros experimentales basados en tres lineas de actuacion
con sus respectivas variantes: morteros experimentales de obra; morteros experimentales afines y morteros
experimentales tradicionales.

Para ello, se ha escogido como objeto de estudio el yacimiento arqueologico de La Calerilla de Hortunas (Requena,
Valencia), una villa rustica de época altoimperial (siglos I-1V d.C.), cuyo deterioro se debe fundamentalmente a los
agentes atmosféricos y biologicos que inciden directamente sobre las estructuras. Esta situacion provoca la pérdida del
material constructivo, dado el elevado grado de degradacion por el que atraviesa el asentamiento, desde que en el afio
2000 se dieron por concluidos los trabajos arqueologicos definitivamente y el enclave quedo expuesto a la intemperie.
Esta situacion hace que sea necesaria una intervencion sostenible, mediante materiales respetuosos que garanticen la
salvaguarda de este bien patrimonial. Siendo asi, se han extraido muestras del enclave y elaborado probetas a partir de
materiales afines y tradicionales, y probetas que se corresponden con materiales mas modernos. Las probetas han sido
sometidas a distintos tipos de ensayos fisico-quimicos para poder evaluar tanto su comportamiento como la influencia
de diferentes aditivos aplicados en su composicion, permitiendo seleccionar de entre todas ellas aquel mortero que
resulte mds idoneo y afin a los materiales constitutivos de las estructuras arqueologicas del enclave.

PALABRAS CLAVE: Morteros de reintegracion, restauracion in situ, patrimonio arqueoldgico, puesta en valor
sostenible, La Calerilla de Hortunas.

1. INTRODUCION

condiciones a las que se encuentra expuesto y cuales son
los agentes de degradacion; asi como la composicion
El patrimonio arqueoldgico que ha perdurado in situ fisico-quimica de los materiales originales. De esta
hasta nuestros dias frecuentemente ha sido restaurado y forma, en las siguientes lineas presentamos la
puesto en valor mediante materiales procedentes del metodologia que se esta llevando a cabo en el proyecto
campo de la Arquitectura Moderna y Postmoderna. La de puesta en valor del yacimiento arqueologico de La
intervencion de yacimientos con materiales como el Calerilla de Hortunas (Requena, Valencia), donde en
hormigén armado o el cemento, han originado dafios base a los resultados proporcionados por las analiticas de
irreversibles en las estructuras arqueoldgicas debido a su los morteros originales y el conocimiento del estado de
incompatibilidad fisico-quimica con los materiales conservacion del enclave, se han realizado tres lineas de
originales. Por otro lado, la introduccion de técnicas morteros experimentales con sus respectivas variantes,

actuales en la rehabilitacion del patrimonio histérico en para ser gnsayados en f{l Laboratorio de M.ateriales
general, también  ha  supuesto  importantes Arqueologicos del Instituto de Restauracion del

transformaciones como el abandono de los materiales Patrimonio de la Universitat Politécnica de Valéncia.
tradicionales como la piedra, el ladrillo o los morteros de
cal, y el olvido de como construir y restaurar con ellos
(Esponda, 2010: 39). Por esta razon creemos que la mejor

2. OBJETIVOS

forma de garantizar la estabilidad del patrimonio
arqueologico es realizando una intervencion con
materiales previamente testados y que sean afines y
respetuosos con los originales, asegurando su integridad
y sostenibilidad. En este sentido, es imprescindible
conocer las caracteristicas y el estado de conservacion del
patrimonio arqueoldgico a intervenir, para determinar las

El objetivo principal de esta investigacion es contribuir
al conocimiento y empoderamiento de la sociedad
garantizando su accesibilidad al patrimonio arqueologico
y su apropiacion social. Para ello es fundamental disefar
un tipo de intervencion sostenible que vele por la
integridad del enclave arqueologico de La Calerilla a
largo plazo asi como su transmisién a generaciones
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futuras, lo que hace que sea necesario plantear los
siguientes objetivos especificos:

— Analizar los materiales constituyentes de los
morteros originales utilizados por los antiguos
romanos.

— Conocer el estado de conservacion del enclave
arqueologico de La Calerilla de Hortunas y los
factores que han provocado la situacion en la que se
encuentra.

— Elaborar morteros de restauracion afines a los
materiales constituyentes de las estructuras
arqueologicas mediante el empleo de la cal y aridos
procedentes de diferentes sectores.

— Someter las probetas realizadas a las condiciones
adversas que sufre el enclave arqueologico a través
de ensayos fisico-quimicos para poder evaluar su
comportamiento e idoneidad en intervenciones de
yacimientos arqueologicos.

— Escoger un mortero o varios que presenten el
comportamiento mas adecuado, lo que nos
permitirda seguir investigando en una linea mas
definida sobre la cual continuar realizando posibles
modificacines.

3. EL YACIMIENTO ARQUEOLOGICO
DE LA CALERILLA DE HORTUNAS DE
REQUENA (VALENCIA)

El yacimiento arqueologico de La Calerilla de Hortunas
de Requena (Valencia), es un asentamiento de época
altoimperial que se mantuvo activo entre los siglos I-IV
d.C. Tras las investigaciones arqueoldgicas durante la
década de los afios 90, se pudo definir como una villae
rusticae con su necropolis asociada. El yacimiento se
encuentra excavado aproximadamente en un 20% vy el
sector mejor documentado del enclave, la necropolis, esta
compuesto por: los restos de las cimentaciones del
monumento funerario de los Domitii, tumbas de
incineracion adscritas a un periodo de fuerte tradicion
indigena, tumbas de inhumacion en cista y un muro de
cierre de la necrépolis (Martinez, 1995; Martinez, 2000;
Santos, Lorenzo, Carrascosa, Martinez, 2016: 340;
Santos, Carrascosa, Martinez, 2016b: 21) (ver Figura 1).
La relevancia del enclave reside en el monumento
funerario que se alzaba sobre la base que ha permanecido
in situ, con elementos tan relevantes como: una
inscripcion funeraria que revela el nombre de la
propietaria del mismo y su filiacion, Domitia lusta
(Martinez, 1991); un capitel corintio de pilastra; y
fundamentalmente, un fragmento de uno de los dos
pulvini que nos ha permitido identificar la tipologia del
monumento, ademas de abundante material constructivo,
ceramico y 6seo que avalan esta hipotesis (Martinez,

1995: 272-276). Esta necropolis cumple la funcién de
cementerio familiar, donde los materiales y objetos
hallados nos revelan, ademas, el alto influjo ibérico de
este enclave y la convivencia de ambas culturas durante
los siglos I y II d.C. (Garcera, Martinez, Soler, 1993a;
Garcera, Martinez, Soler, Ortiz, 1993b; Martinez, 1995;
Martinez, 2000; Quixal, 2013; SANTOS et al., 2014;
SANTOS et al., 2015; Santos, Carrascosa, Martinez,
2016c).

Figura 1. Planimetria de la necropolis de La Calerilla.

El analisis fisico-quimico realizado del mortero original
mediante Difraccion de Rayos X (DRX) y su
visualizacion al microscopio han permitido determinar
los componentes minerales presentes en las muestras
extraidas de mortero constituyente de las estructuras
arqueologicas del enclave (ver Figuras 2 y 3). Asimismo,
se han identificado en proporciones mayoritarias las fases
mineralogicas del Didpsido Ca(Mg,Al)(Si,Al),Oe,
Calcita CaCO; y Analcima Na(SixAl)Os- H20, y en
menores proporciones el Cuarzo (SiO). Los minerales
del Didpsido y Analcima son silicatos, generalmente
asociados a rocas de origen volcéanico y esta ultima, junto
con la Leucita estan presentes en las puzolanas naturales
identificados en la caracterizacion de morteros
altoimperiales de diversos yacimientos arqueologicos
(Sabbioni, Zappia, Riontino, Blanco-Varela, Aguilera,
Puertas, Van Balen, Toumbakari, 2001; Sdnchez-Moral,
2005; Ugurlu, 2012; Belfiore, Fichera, Ortolano,
Pezzino, Visalli, Zappala, 2016).
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Figura 2. Difractograma de la muestra AR30.3 de mortero procedente
del enclave arqueoldgico de La Calerilla.

Figura 3. Vista al microscopio del mortero original con adiciones
puzolénicas.

3.1. Estado de conservacion

La exposicion ininterrumpida a los agentes atmosféricos
ha provocado la alteracion, el desgaste y la pérdida de
partes de los elementos constitutivos de las estructuras
arquitectonicas. El agente de degradacion principal es el
agua en sus distintas fases, ejerciendo, ademas, como
vehiculo de transporte de sustancias que provocan
posteriormente reacciones quimicas en los materiales de
las estructuras. Las sustancias mas peligrosas para los
materiales inorganicos son las sales en disolucion. Son
compuestos ionicos capaces de disolverse en el agua,
cristalizar y aumentar de volumen al llegar a la superficie
de las estructuras y evaporarse el agua, (Sepulcre, 2005:
81; Mas, 2006: 130). La presencia de sales solubles en el
enclave ha originado la descohesion y arenizacion de los
morteros 'y materiales pétreos, ademas de su
desintegracion interior y consiguientes roturas. Por otro
parte, debido al ascenso de agua del subsuelo por
capilaridad a las estructuras, se aprecia un claro desgaste
y falta de material pétreo y de mortero a lo largo de los
bajos de las estructuras de cierre y habiticulos
localizados de lo que seria la villa de La Calerilla. Los

procesos quimicos que esta accidn provoca tienen que ver
igualmente con las sustancias que el agua del subsuelo
transporta susceptibles de reaccionar con los materiales
inorganicos. Esta situacion se agrava mas aun si cabe
entre los meses de enero y febrero cuando tienen lugar las
heladas y nevadas. En estas circunstancias, el agua
presente en el interior de las estructuras se congela bajo
el efecto de las bajas temperaturas originando tensiones,
craquelados, fisuras y grietas llegando a desencadenar en
visibles derrumbes. También son muy comunes en este
lugar los fuertes vientos que golpean mecanicamente
contra las estructuras originando erosion, desgaste y
meteorizacion de los sillares.

Los agentes biologicos también son claramente
perceptibles a través del crecimiento de la vegetacion que
facilita la presencia de agentes faunisticos con lo que ello
conlleva, asi como las colonias de hongos y liquenes
presentes en las superficies de los elementos pétreos a
causa de la elevada humedad. La accién de estas ultimas
es tanto fisica como quimica originando la pérdida de la
cohesiéon y desprendimientos de los materiales al
instalarse sobre los materiales o bien entre fisuras y
diferentes concavidades. Quimicamente, la produccion
de sustancias acidas que emiten los microorganismos,
ademas de disminuir el pH, provocan la disolucién de
tanto elementos pétreos, como morteros (Valgafion,
2008, 145; Sepulcre, 2005: 80-81).

4. FABRICACION DE MORTEROS Y
PROCESO EXPERIMENTAL

4.1. Metodologia y seleccion de materiales

El conocimiento de la arquitectura altoimperial romana
es fundamental para realizar una intervencion sostenible
y respetuosa en yacimientos arqueoldgicos de este
periodo. En base al estudio de las técnicas y materiales
originales del enclave de La Calerilla, se ha procedido a
la fabricacion de tres lineas de morteros experimentales
con el fin de evaluar su comportamiento e idoneidad para
su restauracion:

a) Morteros experimentales de obra (2): se
corresponde con los morteros fabricados a base de
aridos procedentes de sectores como el de la
construccion y el de la restauracion. Siendo
abundante la bibliografia de investiaciones sobre la
idoneidad del uso del hormigén o del cemento en
este tipo de intervenciones y basandonos en la
composicion fisico-quimica del mortero original se
ha utilizado como conglomerante cal hidraulica
natural de la casa Lafarge (habitual y accesible en
restauracion 'y puesta en valor de enclaves
arqueologicos) y dos tipos de arido procedentes del
sector de la construccion, cominmente utilizados en
morteros de reposicidbn para  yacimientos
arqueoldgicos (ver Figura 4).
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b) Morteros experimentales afines (2): se han escogido
dos tipos de cales hidraulicas naturales. Una de
ellas, la misma que en el grupo anterior y, la otra, es
la cal hidraulica natural de la casa Pascual
comunmente utilizada en la Comunidad Valenciana
(ver Figura 4).

c¢) Morteros experimentales tradicionales (3): son
morteros elaborados en base a las analiticas del
mortero original y también en las técnicas
tradicionales de época altoimperial. Para ello se ha
utilizado cal aérea de la casa Pachs mezclada con
tres tipos de adiciones puzolanicas diferentes como
son chamota cocida a 900° C y a 1300° C, y
puzolana volcanica y arido procedente del enclave
arqueologico (ver Figura 4).

Independientemente del tipo de mortero, teniendo en
cuenta las condiciones adversas a las que se ve expuesto
el enclave arqueoldgico y el uso generalizado de aditivos
acrilicos, también se ha considerado oportuno incluir en
cada tipo de mortero experimental probetas con aditivo
acrilico al 10% y probetas sin aditivo. El aditivo escogido
es el denominado Acril 33, de uso generalizado en el
campo de la restauracion del patrimonio, indicado
especialmente para aplicaciones con ligantes hidraulicos,
debido a su dptima resistencia a los agentes atmosféricos
y su estabilidad quimica. De esta forma podra evaluarse
el comportamiento de los morteros experimentales con y
sin aditivo a través de los diferentes ensayos fisico-
quimicos que aqui se presentan.

MORTEROS EXPERIMENTALES
Probetas Conglomerante Arido ndlddf‘ Aditivo | Dosificacién
| | puzoldnica | | |
MORTERO HLS (de obra 1)
HLS Cal hidraulica Arena de silice
Lafarge NHLS Axton 13
HISA Cal hidraulica Arena de silice Acril 33 '
| Lafarge NHLS | Axton | 10%
MORTERO HC (de obra 2)
e Arena repasada
Cal hidraulica ,
HC Lafarge NHLS Hnos. \.rsulir Hoyos
T = T 1:3
- Arena repasada -
Cal hidraulica Acril 33
Hnos, Vilar H
Hea Lafarge NHLS | 00 ;‘E’ oyos 10%
MORTERO HY3 (afin 1)
HY3 Cal hidraulica | 15 del enclave
| Pascual NHLS | | 13
Cal hidraulica £ Acril 33 :
HY3A pascual NHLG | Arido del enclave 10%
MORTERO HLY (afin 2)
Cal hidraulica .
HLY Lafarge NHLS Arido del enclave .
Cal hidraulica . Acril 33 ’
HLYA Lafarge NHLS Arido del enclave 10%
MORTERO AVY (tradicional 1)
Cal aérea Pachs Puzolana
AVY CL-80S Arido del enclave | volcdnica Iferco
' SL. ' 2:1:7
. Puzolana . o
Cal aérea Pachs | . P Acril 33
AVYA CL-80S Arido del enclave uolcan;cia Iferco 10%
___MORTERO ALR (tradicional 2) )
Cal aérea Pachs Chamota 13007
ALR CL-805 Arido del enclave C Racerdmica
5. 217
Alga | CalagreaPachs | .y delenclave cgaar::;?aﬁigg Acril 33
CL-805 sL 10%
MORTERO ALCY (tradicional 3)
ALCY Cal aérea Pachs Arido del enclave Chamota 900° C
| CL-805 | CeramosaSL. | 217
Cal aérea Pachs Chamota 900° C | Acril 33 o
ALCYA Ari | encl
o CL80S rido defenclave | o amosas.t. | 10%

Figura 4. Materiales y dosificaciones utilizadas en la elaboracion de los
morteros experimentales.

En el caso de los morteros tradicionales, la dosificacion
que se presenta es 2:1:7 sin llegar a una proporcion de
1:3, tras realizar las pruebas de hidraulicidad y ensayos
convenientes. Debido a la composicion del arido local
que contiene materiales arcillosos y las buenas
condiciones que han mostrado los morteros frente a los
ensayos, se ha estimado que esa es la dosificacion
adecuada. Autores como A. Sepulcre, que también han
trabajado con adiciones puzolanicas coinciden con esta
eleccion (Sepulcre, 2015).

4.2. Ensayos fisicos

En relacion con lo expresado en el estado de
conservacion, se han planteado diferentes tipos de
ensayos fisico-quimicos con el fin de someter las
probetas a situaciones reales y extremas para poder
determinar qué mortero resulta ser el mas adecuado y
susceptible de ser utilizado en la restauracion de las
estructuras arqueologicas del enclave arqueologico de La
Calerilla.

4.2.1. Determinacion de la absorciéon de agua por
capilaridad

El fenémeno de la capilaridad se caracteriza por la
ascension de liquidos, como el agua de lluvia, que
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penetra en materiales tan porosos como son los muros y
estructuras que componen los enclaves arqueologicos a
través del subsuelo. Siendo asi, mediante este ensayo se
pretende determinar la absorcion de agua por capilaridad
sobre los diferentes tipos de morteros experimentales
planteados, con el fin de obtener datos acerca de la
cantidad y velocidad de agua que absorben las probetas
por capilaridad a través de la superficie cuando la
muestra entra en contacto con el agua desde la base.

El ensayo se ha realizado de acuerdo a las pautas
establecidas por la norma UNE-EN 15801:2009 para
conservacion del patrimonio cultural. Para ello han sido
necesarias tres probetas de cada grupo de morteros
experimentales (un total de 42 unidades) de 4 centimetros
de lado y ancho y 2 centimetros de alto. El ensayo consta
de los siguientes procesos:

— Secado. Se procede al secado de las probetas a 50
°C hasta alcanzar masa constante.

— Acondicionamiento. En el fondo de una cubeta se
coloca un lecho permeable seco con un espesor
minimo de 5 milimetros. Se afiade agua hasta que la
base del recipiente quede saturada debiéndose
mantener asi durante todo el ensayo (afiadiendo
agua cuando sea necesario).

— Registro. Se realiza el correspondiente registro
previo de las probetas mediante medicion con
calibre y pesado.

— Absorcion por capilaridad y consiguiente registro.
Las probetas se introducen y se colocan sobre el
lecho permeable. Al tratarse de morteros
hidraulicos al comenzar el ensayo los primeros
registros se realizan en periodos muy cortos que van
aumentandose proporcionalmente hasta llegar a un
unico registro cada 24 horas.

El ensayo finaliza cuando transcurren ocho dias y la
expresion de los resultados se determina mediante la
siguiente formula:

mi —mo

0i=—;

Cantidad de agua absorbida por unidad de
superficie.

Masa de la probeta en el tiempo t;.

Masa de la probeta en seco.

Superficie de la probeta en contacto con el agua.

REE

4.2.2. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion
de sales

A través de este ensayo se reproducen los fenomenos
originados por la cristalizacion de sales cuando el agua
accede al interior de la estructura porosa y esta contiene
disueltas diferentes especies salinas que al evaporarse
cristalizan. El ensayo se ha realizado de acuerdo a las
pautas establecidas por la norma UNE-EN 12370:1999
para piedra natural sobre tres probetas de cada grupo (un

total de 42 unidades) de 4 centimetros de arista. El ensayo
consta de un total de 15 ciclos de 24 horas cada uno
(excepto si las probetas se rompen antes) incluyendo los
siguientes procesos:

— Secado. Las probetas se secan a 50 °C hasta
alcanzar la masa constante.

— Inmersion. Las probetas se sumergen en una
solucion de sulfato sodico decahidratado
(NaS04.10H,0) al 14% en agua desionizada.

— Secado. Las probetas se secan en estufa a 50 °C en
un periodo minimo de 16 horas.

— Secado al aire. Las probetas se dejan enfriar a
temperatura ambiente bajo condiciones de
laboratorio durante 2 horas.

— Registro. Se procede al registro de las probetas
mediante el sistema de pesadas para determinar el
aumento/disminucion de la masa.

La expresion de los resultados se expresa como una
diferencia relativa AM (pérdida o ganancia de la masa) en
porcentaje con respecto a la masa seca inicial My. Para
ello se aplica la siguiente formula:

Mf — Mdl
= —x

AM
Md

100

AM Diferencia relativa de masas antes y después de
ensayar (pérdida de masa o ganancia), en
porcentaje.

M; Masa de la probeta seca, marcada con una
etiqueta, después de 15 ciclos, en gramos.

M,;  Masa de la probeta seca, en gramos.

My  Masa de la probeta seca, marcada con una
etiqueta, antes del primer ciclo, en gramos.

4.2.3. Determinacion de la dureza superficial

Este ensayo se ha realizado con el fin de poder determinar
el comportamiento de los distintos tipos de morteros
experimentales a la abrasion y poder comprobar su
dureza superficial. A pesar de tratarse de un ensayo no
regulado por normativa, los resultados obtenidos revelan
una informacion valiosa y decisiva a la hora de clasificar
los morteros, en base a la determinacion de la dureza
superficial. El ensayo se lleva a cabo mediante sistema
mecanizado por medio del abrasimetro lineal de la casa
Taber modelo 5750, que consta de un abrazo horizontal
con una barra en perpendicular acoplada, en cuyo
extremo se adaptan los distintos tipos de puntas
abrasivas. Este brazo permite ser programado pudiendo
escoger distintos tipos de velocidad, niimero de ciclos y
recorrido, experimentando un movimiento de derecha a
izquierda. Este movimiento arrastra consigo la barra
vertical que incide directamente sobre la probeta
mediante su punta abrasiva. Para la realizacion del
ensayo han sido necesarias tres probetas de cada grupo
(un total de 42 unidades) de 4 centimetros de lado y ancho
y 2 centimetros de alto.
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Con el fin de determinar el comportamiento de los
morteros se realiza primeramente el registro
correspondiente de la masa de cada probeta antes y
después de ser sometidas al ensayo, y a continuacion se
realiza una inspeccion visual con luz rasante. La pérdida
de masa se expresa mediante la siguiente formula:

AM = My— M,
5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Determinacion de la absorcion de agua
por capilaridad

Tras calcular la cantidad de agua absorbida por probeta
(g/cm?), por unidad de superficie en el tiempo
(segundos), y realizada la curva de absorcion, se aprecian
resultados variados en el comportamiento de los distintos
morteros experimentales. En primer lugar se observa
como los morteros de obra, sobre todo los HLS,
presentan una curva de absorcion considerablemente
inferior al resto mostrando un acusado efecto
hidrorrepelente debido a su composicion
fundamentalmente silicea (ver Figura 5). Mientras, los
morteros afines y tradiciones HLY y ALCY muestran un
comportamiento normal sujetos a una absorcion de agua
inicial durante los primeros cinco minutos de contacto
mostrando una clara estabilidad una vez transcurrido este
tiempo. El mortero ALR muestra un comportamiento
poco estable en los primeros minutos y después termina
por estabilizarse, mientras que los morteros HY3 y AVY
(afin y tradicional), resultan ser demasiado blandos
llegando a agrietarse a los 10 y 20 minutos
respectivamente. Por otro lado, respecto al
comportamiento de los morteros con y sin aditivo
acrilico, debemos decir que supone grandes cambios en
los morteros afines y tradiciones especialmente, mientras
que para los morteros de obra, estos se muestran los mas
resistentes al efecto hidrico y las variaciones son minimas
(ver Figura 6).

Figura 5. Transcurso del ensayo de absorcion de agua por capilaridad
sobre las probetas HC y HCA.
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Figura 6. Cantidad de agua absorbida por unidad de superficie.

5.2. Determinacion de la resistencia a la
cristalizacion de sales

A través del ensayo se observa como la presion que la
cristalizacion de las sales provoca en el interior de los
poros puede llegar a sobrepasar la resistencia de las
probetas, provocando modificaciones en su estructura al
crecer el cristal dentro de los poros, como ha sucedido
con los morteros afines y tradicionales (a excepcion del
mortero ALCYA) (ver Figura 7). En la Figura 8 pueden
apreciarse los cambios experimentados en el transcurso
de los ciclos, donde tan solo cinco tipos de morteros
experimentales resistieron los 15 ciclos mostrando una
variacion minima en su masa. Estos morteros son los
denominados HLS, HLSA, HC, HCA y ACLCYA, en los
que la variacion de la masa queda comprendida entre el
0% y el 2,27% (ver Figura 9). En el caso de los morteros
de obra no se han experimentado grandes cambios,
unicamente puede apreciarse en el caso de los HC y HCA
una leve variacion de la masa debido a la penetracion y
evacuacion del agua contenedora de especies salinas. Los
morteros AVY y HY3 fueron descartados antes de
realizar el ensayo puesto que no resistieron las
condiciones del ensayo de capilaridad.

Figura 7. Estado de las probetas durante el 9° ciclo.
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Figura 8. Transcurso del ensayo de resistencia a la cristalizacion de
sales.
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Figura 9. Variacion de la masa de las probetas que han resistido a los
15 ciclos.

5.3. Determinacion de la dureza superficial

Para la realizacion del ensayo se ha considerado
necesario dividirlo en tres fases consecutivas (Fase A,
Fase B y Fase C), donde en cada una de ellas se han
utilizado puntas abrasivas de distinta dureza. Se barajo la
posibilidad de experimentar con los tres tipos de puntas
escogidas en cada una de las probetas pero, con el fin de
poder determinar el alcance y resistencia de cada una de
ellas por ciclo, se decidio realizar cada fase en una
probeta distinta, utilizando por tanto tres probetas de cada
grupo. De esta forma es posible determinar si las probetas
resisten a las puntas mas duras sin el consiguiente
deterioro previo de las fases A y B (ver Figura 10).

Ciclos Velocidad Distancia Recorrido Abrasimetro
FaseA | 100 15 ciclos/minuta 2 centimetros C5-8 (blando)
FaseB | 50 15 ciclos/minuto 2 centimetros H-10 (intermedio)
FaseC | 30 15 ciclos/minuto 2 centimetros | H-22 {duro)

Figura 10. Planteamiento del ensayo de determinacion de la dureza
superficial

En el transcurso del ensayo se ha detectado un
comportamiento variado entre los morteros de obra que
se muestran muy duros y resistentes frente al resto. En
cuanto a la variacion de la masa los resultados revelan
cambios especialmente significativos en los morteros
ALR, ALRA y HLY en la fase C. El resto de los morteros

experimentales muestran un comportamiento normal de
resistencia a la abrasion y la adicion del Acril 33 es
visible en los morteros afines y en el mortero tradicional
ALR especialmente. En cambio la adicion acrilica en los
morteros tradicionales AVY y ALCY es practicamente
imperceptible mostrando una variaciéon minima de la
masa, ocurriendo lo mismo en los morteros de obra (ver
Figuras 11y 12).

Figura 11. Resultados de las probetas en el transcurso de las distintas
fases del ensayo.
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Figura 12. Variacion de la masa en porcentajes en las diferentes fases.

En resumen, con la realizacion de estos ensayos de
naturaleza fisico-quimica se advierten distintos
comportamientos entre las tres lineas de morteros
analizadas:

— Morteros experimentales de obra: los morteros de
obra resultan ser mas rigidos y duraderos que el
resto. Especialmente destaca su comportamiento
hidrorrepelente y resistencia a la cristalizacion de
sales solubles, pero ello puede resultar ser un punto
negativo en la compatibilidad con el mortero
original. Este mortero experimental podria resultar
poco adaptable al original, causando ademas
posibles migraciones que afectarian a su
comportamiento y composicion fisico-quimica.

— Morteros experimentales afines: presentan un
comportamiento intermedio entre ambos grupos,
resultando ser especialmente débiles los HY3 en su
comportamiento hidrico y en la resistencia a las
sales solubles.

— Morteros experimentales tradicionales: Se ha
detectado un buen comportamiento hidrico y de
dureza superficial del grupo ALCY y su version con
aditivo acrilico ha superado de forma practicamente
intacta los ciclos de hidratacion y deshidratacion de
cristalizacion de sales. Su fabricacion a base de
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materiales y técnicas tradicionales asegura ademas
un comportamiento afin al mortero original
adaptandose plenamente a él.

6. CONCLUCIONES

Los proyectos de intervenciones sostenibles e
interdisciplinares, como es ¢l de La Calerilla, favorecen
la puesta en valor y contextualizacion del patrimonio
arqueoldgico. Ademads, pueden ofrecer una dimension
mas social a través de una mejor interpretacion de los
hallazgos in situ, gracias al uso de técnicas y materiales
tradicionales. Ello garantiza un mejor aprovechamiento
de los mismos y el crecimiento del interés por parte del
publico como ha sucedido en los paises noérdicos de
Europa, en torno a enclaves tan relevantes como son el
LVR-RémerMuseum - Archdologischer Park Xanten
(Renania-Westfalia, Alemania), el poblado Biskupin
(Kujawsko-pomorskie,  Polonia), o el enclave
arqueologico de Eketorp (Olland, Suecia). En Espafa
también se cuenta con experiencias de este tipo, como es
la llevada a cabo en la Ciudadela ibérica de Calafell
(Tarragona), donde se restauraron y reconstruyeron las
estructuras arqueoldgicas a base de adobes. De esta
forma, también se contribuye a un desarrollo socio-
cultural y econdomico de los municipios mostrando una
mayor accesibilidad para el publico (Masriera, 2007,
Santacana, Masriera, 2012).

Por otro lado, el uso de materiales tradicionales similares
a los originales conlleva un mantenimiento y supervision
periddica, especialmente importante en los meses de
invierno, cuando el patrimonio arqueologico se muestra
mas vulnerable frente a los agentes atmosféricos. Hasta
el momento, las intervenciones se han realizado
justamente a la inversa, organizandose campaias
unicamente en los periodos estivales. De no ser asi, una
actuacion rigurosa ejecutada con las mismas técnicas y
materiales que los antiguos, no podria soportar un
abandono continuado de varios afios y el patrimonio
arqueologico se veria seriamente dafado con pérdidas
irreparables, pues el patrimonio es un recurso
irrenovable. Por este motivo, debe hacerse hincapié en la
necesidad de realizar actuaciones de conservacion y
restauracion sostenibles y de manera rigurosa,
combinada con protocolos de conservacion preventiva
para velar por la salvaguarda de un patrimonio tan fragil
como es el arqueologico.
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