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RESUMEN

La Blanca es un asentamiento maya del periodo Clasico Terminal, el cual se ubica en la selva del Petén guatemalteco. En
las imponentes estancias que componen su acrépolis, se han hallado gran parte de los estucos que sirvieron de revesti-
miento interior, incluso con huellas de color. Desde que estas estancias fueron excavadas, los estucos se han visto afecta-
dos por el agua que asciende por capilaridad y la cristalizacion de sales, tanto en la superficie como en el soporte pétreo,
que han causado graves patologias, como laminaciones y la desintegracién del material. Por ello, se estan realizando
estudios de laboratorio con distintos morteros de cal que pueden ser empleados en la restauraciéon con total garantia.
En este trabajo, se presentan los resultados comparativos de estabilidad frente a los ciclos de cristalizacion de sales de
dos tipos de morteros tradicionales de cal, y se evalta la influencia que los aditivos orgéanicos suponen en la mejora de
la resistencia.
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ABSTRACT

La Blanca is a Terminal Classic period Mayan settlement, located in the Petén jungle of Guatemala. In the imposing
rooms that form the Acropolis, there were found much of the stucco which formed the inner lining, even with traces
of colour. Since these rooms were excavated, the stuccos have been affected by the water that rises by capillarity and
the salts crystallization, both on the surface and in the stone support, which has caused serious pathologies such as
laminations and material disintegration. For this reason, laboratory studies are being carried out with different lime
mortars that can be used in the restoration with full guarantee. In this paper, the comparative results of stability
against salts crystallization cycles on two kind of traditional lime mortars are presented, and the influence that organic
additives have on the improvement of resistance is evaluated.
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Introduccion

El estuco fue el material por excelencia empleado por la cultura maya, el cual jugé un
papel fundamental en la construccion de las ciudades. La monumental y caracteristica
arquitectura maya, hoy convertida en vestigios, no se concibe sin el estuco; en primer
lugar, porque la conservacion de las construcciones en un clima tropical hubiera estado
muy limitada, y en segundo lugar, porque el estuco y la pintura fueron los transmisores
de aquellas historias, hechos o representaciones con las que sus gobernantes hicieron a
los edificios hablar. Para el acabado de las construcciones, se empled en gran abundan-
cia esta pasta de cal, que se aplicd tanto como revestimiento interior y exterior de los edi-
ficios como para modelar grandes relieves decorativos en los exteriores de sus fachadas.

La técnica adquirida en su preparacion, la abundancia de compuestos calizos como
materia prima y las 6ptimas propiedades pldasticas para recubrir suelos, muros o relie-
ves ornamentales sobre los que aplicar el color lo convirtieron en un material impres-
cindible para la construccién de las ciudades. Los mayas aprovecharon la abundancia
de recursos naturales a su disposicion para elaborar sus estucos, mejorando sus pro-
piedades con respecto de las necesidades de un clima tan agresivo.

Si bien en el drea maya las cales que se emplearon para la elaboracién de los estucos
fueron fundamentalmente aéreas, procedentes de calizas muy puras o grasas (Schreiner,
2002, p. 15), se han reportado casos en los que los estucos presentan compuestos vol-
canicos o metedricos (Villasefor y Barba, 2011; Barba, 2013; Villasefior y Graham, 2010;
Magaloni, 1995) que bien pudieron ser mezclados intencionadamente para incrementar
la dureza y resistencia de los estucos una vez carbonatados. La piedra caliza con la que
elaboraron la cal fue transformada en cal viva (CaO) mediante su calcinacion en grandes
piras de lefa de alto contenido de humedad (Schreiner, 2002, p. 32). Esta piedra caliza
local hoy en dia auin es seleccionada por caleros de la region de Petén, quienes emplean
distintos términos para referirse a ellas segun sus propiedades. Sascab tunich es una pie-
dra suave y porosa, similar a tzaal, que también es calcinada en Petén para elaborar la cal,
aligual que sak eel b ‘aach, o piedra blanca, aunque esta Ultima es algo mas cristalina. Por
el contrario, términos como toc tunich, taman tunich, piedra de cerro o piedra de fuego
(Schreiner, 2002, p. 53), hacen referencia a piedras dolomiticas’ y siliceas* muy poco po-
rosasy, por ello, no adecuadas para la obtencién de cal.

Como material de carga para la formacion del mortero, los mayas emplearon espe-
cialmente un arido: el sascab®. A su empleo como componente de las pastas de cal, se
hace referencia en la obra de fray Diego de Landa (2002) en un fragmento que dice:

Que estan los edificios muy cerca unos de otros y que son templos y que la razén 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 [...]. (p. 12)

La hidratacién o apagado de la cal difiere segun las fuentes etnogréficas, de manera que
se encuentran diversos sistemas que pudieron haberse dado en tiempos prehispdanicos.
Factores geogréficos, econémicos, sociales o técnicos constituyen el abanico de posibili-

1. Rocas dolomiticas: Pertenecen al grupo de las rocas carbonatadas y su composicién es principalmente
calcita (CaCoB) y carbonato de magnesio (MgCa(CaCOS)Z). En funcion del porcentaje de calcita y dolomita
que presentan las rocas, reciben distintos nombres: calizas, calizas dolomiticas, dolomias calcareas y dolo-
mias (Moreno etal,, s.f, p. 5).

2. Rocas siliceas: Pertenecen al grupo de las rocas sedimentarias y se caracterizan por su alto contenido en
silice (SiO,).

3. Proviene de la palabra maya sah cab, que significa «tierra blanca» y se identifica como carbonatos no
consolidados, sobre los que se superponen capas de sedimentos calizos, que existen como afloramientos
en gran parte de las tierras bajas.
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dades técnicas y las diferencias de ejecucion en las distintas fases de elaboracion de los
estucos (Villasefor y Barba, 2012, pp. 11-41). El apagado por pudricién a cielo abierto es
un método empleado todavia a dia de hoy en la region de Petén. Para este método, la cal
viva recién calcinada se deja en el sitio para que absorba la humedad ambiental, del suelo
o delalluvia. Al principio, esta cal se expande y se convierte en un polvo blanco y brillante
de hidroxido calcico. Después de un tiempo, se empieza a formar una costra oscura en
la superficie, aunque el interior permanece intacto. La cal viva puede apagarse también,
dejandose expuesta mezclada junto al drido correspondiente (Muioz, 2006, p. 60).

Para este método de apagado por exposicion ambiental, las piedras de cal viva re-
cién calcinadas no necesitan ser transportadas ni preparadas para su apagado; no se
requiere de la construccion de estructuras ni tampoco es necesario el transporte de
agua hasta el lugar, por lo que supone un sistema rapido y cémodo, si se tiene en cuen-
ta la elevada humedad relativa del area, asi como las frecuentes lluvias.

Para mejorar las propiedades de los estucos, los artesanos mayas integraron un tercer
componente: los exudados vegetales procedentes de cortezas de algunos arboles. El
procedimiento de macerado en agua, mediante el cual estas sustancias eran extraidas,
se encuentra relatado en documentos coloniales:

Lo alto era de terrado encalado muy fuerte, como alla se hace con cierta agua de corteza de
un arbol [...] Otros arboles de cuyas cortezas hacen los indios cubillos para sacar agua para si,
y otros de que hacen las sogas, y otros de cuyas cortezas majadas hacen un caldo para bruiir
con él los encalados, y los hace muy fuertes [...]. (De Landa, 2002, pp. 95-112)

Ademas, sus efectos han sido ampliamente estudiados, por lo que se concluye que es-
tas gomas tienen un efecto en las propiedades de la cal, el cual estabiliza la estructura
durante la carbonatacién (Littman, 1960; Magaloni, 2001).

Cada fragmento de este minucioso proceso, desde la seleccion de la materia prima
hasta la aplicacion del estuco, fue llevado a cabo con prolijo trabajo, gracias a lo cual
gran parte del estuco ha conseguido sobrevivir hasta nuestros dias, a pesar de las du-
ras condiciones ambientales y al periodo de sepultura sobrevenido desde el colapso
de la arquitectura que lo sustenta. Este es el caso del sitio arqueolégico La Blanca, un
asentamiento que tuvo su periodo de esplendor en el Clasico Terminal (850-1000 n. e.)
y del cual sus estancias quedaron totalmente colapsadas tras el abandono de la ciu-
dad (ver Figura 1). Las ruinas de La Blanca se ubican en el departamento de Petén, en
el corazén de las tierras bajas mayas, en una planicie aluvial de formacion cuaternaria
(MAGA, 2001, p. 83) que se corresponde con el valle del rio Mopdn. El clima se carac-
teriza por ser célido, con elevadas precipitaciones. Las temperaturas son altas durante
todo el afo (especialmente en los meses de marzo a mayo), con temperaturas diurnas
de 29°C-32°Cy nocturnas de 20 °C-24 °C, razén por la que se produce mayor contraste
térmico entre el dia y la noche que entre las distintas estaciones (Grlibe, 2000, p. 22).

La arquitectura maya destaca por sus técnicas constructivas monumentales y sofisti-
cadas, sobre todo en los periodos de maximo esplendor (Clasico, 250 a. n.e.- 1000 n.
e.). Se caracteriza por el empleo de la superposicidon constructiva, mediante la cual, a
menudo, los edificios eran clausurados y soterrados bajo las nuevas construcciones.
Gruesos muros de sillares con un relleno de mamposteria formaban y definian los
espacios de los edificios, que culminaban con imponentes cresterias, conseguidas
gracias al empleo de la béveda por aproximacién®. Las fachadas de los edificios, ri-

4. Se trata de la solucion mas representativa de la arquitectura maya y se compone de dos voladizos simé-
tricos que se cierran en una clave (tapa de béveda). Las dovelas se colocan en voladizo sobre las anteriores
contrapesadas por la carga de la mamposteria.
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Figura 1. Esquina noroeste de la Acré-
polis de La Blanca. Archivo fotografico
de las autoras, 2018..
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camente decoradas en estuco modelado y pintado, guardan una simetria y ritmo
compositivo, con lo que otorgan un caracter Unico a sus ciudades.

Desde 2004, el proyecto La Blanca investiga el lugar y, hasta la fecha, se ha sacado a la luz
gran parte de sus construcciones mas sefialadas. Al liberar las estancias que componen
la acrépolis (ver Figura 2), se ha hallado buena parte del estuco de recubrimiento interior,
en el que todavia se pueden encontrar estratos de color e interesantes grafitos incisos.

Durante este periodo de sepultura, estos estucos han sufrido dafnos mecanicos deriva-
dos en gran parte del asentamiento arquitecténico, lo que ha ocasionado patologias
como roturas, fisuras y desprendimientos. Otros dafios muy presentes se derivan del
crecimiento de raices entre el estuco y el soporte pétreo, lo que desencadena el debi-
litamiento material, fracturas, fisuras y la separacidon entre ambos estratos (ver Figura
3). A pesar de ello, el medio de sepultura proporcioné un equilibrio a estos materiales
y lleg6 a alcanzar con el tiempo cierta estabilidad que favorecié a su conservacion.

Desde la excavacion, los nuevos agentes ambientales combinados afectan a los estu-
cos. La excavacién implica un fuerte trauma para estos materiales, ya que supone un
cambio repentino en las condiciones de humedad, temperatura, luz y oxigeno en las
que se encontraban estables; y es a partir de aqui cuando estos materiales comienzan
a manifestar las patologias mas severas, en su intento de equilibrarse con las nuevas
condiciones, y a pesar de las medidas de proteccion y techado de las ruinas (ver Figura 4).

El agua es uno de los agentes de deterioro mas importantes, ya que genera por si sola, o
en combinacién con otros factores, una gran cantidad de dafos en los elementos calizos
y puede desencadenar reacciones quimicas y ataques bioldgicos. Debido a la naturaleza
polar del agua, se ve atraida por las superficies hidréfilas y es absorbida por los peque-
fios poros o grietas de la superficie. En este entorno selvatico, debido a la presencia inevi-
table del agua, el contacto con los materiales se produce a través de filtraciones de lluvia,
por la absorcién de la propia humedad ambiental o por la condensacién producida por
la diferencia de temperatura entre el material y la humedad ambiental.

El proceso de deterioro que causa mas dafos en los materiales constructivos es la satu-
racién de humedad, que es absorbida por el fenémeno fisico de capilaridad, un proceso
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Figura 3. Crecimiento de raices entre el es-
tucoy el soporte pétreo. Archivo fotografico
de las autoras, 2018.

Figura 2. Planta de la Acrépolis de La Blanca. Archivo planimétrico de las autoras, 2018.

que implica el ascenso y descenso de un liquido en el interior de la red porosa, y se
debe a la presencia de fuerzas interfase entre sustancias sélidas, liquidas y gaseosas en
contacto, denominadas tensién superficial (Kréner et al., 2010). En materiales porosos,
cuando la distancia entre las paredes de los poros es del orden de magnitud del micrén
(um), la atraccion hacia las paredes prevalece sobre la atraccion entre moléculas de agua,
lo que permite que el agua ascienda hasta alturas considerables. En el caso de muros
constructivos, al estar en contacto con el suelo, el agua asciende por la red porosa hasta
establecer un equilibrio, cuando la cantidad de agua evaporada a través de la superficie
compense el consumo de agua desde el suelo (Torraca, 2009, p. 82). El comportamiento
del agua a través de la red porosa de los materiales, y en funcidn de las condiciones
ambientales, determina el deterioro de dicho material, dado que viaja acompanada de
sustancias disueltas, como las sales solubles y otros compuestos, que pueden afectar
gravemente e incluso destruir los enlucidos por la cristalizacion® repetida de sales y las
reacciones quimicas desencadenadas entre otros compuestos y los materiales pétreos.

Figura 4. Cuarto 6J2-11 recién exca-
vado y expuesto a las nuevas condi-

5. Esel proceso por el cual las sales solubles disueltas en el agua ambiental forman una red cristalina pasan- ciones ambientales. Archivo fotogra-
do del estado liquido al sélido al evaporarse el disolvente. fico de las autoras, 2018.
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Figura 5. Degradacién del estuco y
del soporte pétreo en la franja baja
del muro afectado por las sales. Ar-
chivo fotografico de las autoras, 2018.

Figura 6. Eflorescencias salinas so-
bre la superficie del estuco. Archivo
fotografico de las autoras, 2018.

Figura 7. Cristalizacion de sales y
arenizacion del soporte pétreo bajo
el estrato de estuco. Archivo fotogra-
fico de las autoras, 2018.

Figura 8. Eflorescencias de sulfato de
calcio que aparecen regularmente en
los estucos de La Blanca. Archivo foto-
grafico de las autoras, 2018.
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Las sales son compuestos idnicos que tienen la capacidad de disolverse en el agua 'y
cristalizarse al quedarse sin ella de manera continua, por lo que con facilidad entran
en contacto con los paramentos adentrandose en la red porosa del muro. Existen
diversas fuentes a través de las que los materiales (en este caso, la piedra caliza y el
revestimiento de estuco) pueden contaminarse con estas sales: por la polucién am-
biental, por formacion en los suelos, transportadas por el viento o contenidas en los
propios materiales de construccién, entre otras.

En el caso de La Blanca, debido a su aislamiento natural, con mayor probabilidad las
sales que afectan a los paramentos no proceden de un ambiente contaminado, sino
que entran en contacto con estos a través del agua absorbida desde el suelo por
capilaridad (ver Figura 5).

Estas sales pueden ser estables en condiciones ambientales constantes, pero si estas
no lo son, se produciran fases de evaporacion en las que el agua contenida en el inte-
rior de los muros tendera a salir a la superficie arrastrando con ella a las sales disueltas.
Si la cristalizacién tiene lugar en la superficie del material, se forman eflorescencias
sobre esta, que no resultan dafinas para el material pues no ejercen ningun tipo de
estrés mecanico. Por el contrario, el proceso mas dafiino se da cuando se producen
subeflorescencias a raiz del crecimiento interno de los cristales de sal. La prevalencia
de uno u otro proceso viene determinado por las condiciones ambientales que rodean
al material afectado.

Las eflorescencias tienen lugar en ambientes con temperatura moderada, alta hume-
dad y viento suave, que favorece a una evaporacion lenta y gradual, lo que permite
que la solucion salina salga al exterior y se cristalice sobre la superficie (ver Figura 6).
Por el contrario, si el ambiente es muy célido, seco y con fuertes vientos, favorecera a
una evaporacioén rapida y la cristalizacion interna de las sales (Torraca, 2009, p. 86). El
crecimiento de estos cristales en el interior de los poros genera tal estrés que es capaz
de superar la resistencia a la traccién de la piedra o estuco (Doehney Price, 2010, p. 15).
Las subeflorescencias de aquellas sales susceptibles de varios estados de hidratacién®
son las mas peligrosas, ya que, al aumentar la humedad, el crecimiento de volumen
ejercera una fuerte presion sobre las paredes de los capilares, llevando a su rotura. Este
proceso ciclico producira la arenizacion del material bajo una costra dura superficial
que terminara por desprenderse (Mas-Guindal et al., 1999, p. 179) (ver Figura 7).

Un ambiente hiumedo puede transportar cientos de litros de humedad por afio por
metro lineal de piedra (Hall, Hoff y Hamilton, 2008, citado en Doehne y Price, 2010, p.
16). Asimismo, puede estar continuamente alimentado por la humedad salina pro-
cedente del subsuelo, de manera que las sales se acumulan y cristalizan constante-
mente en el punto de evaporacién (Lewin, 1982, citado en Doehne y Price, 2010, p.
16), lo que provoca una zona de gran tension mecanica donde se genera el comien-
zo de la disgregacion del material calizo.

En el caso de La Blanca, los analisis realizados mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) revelan que las sales que con mas frecuencia afectan a
los estucos y a la piedra caliza son el sulfato de sodio (Na,SO4), el sulfato de calcio hi-

6. Enalgunos casos, se mantiene una cierta cantidad de agua dentro del cristal de sal en crecimiento, unida
alos iones en una proporcién precisa, formandose de este modo una sal hidratada. En términos de deterio-
ro, estas sales hidratadas son mas dafinas que las sales simples, ya que sus cristales ocupan mayor volumen
y pueden crecer mas rapidamente si las condiciones ambientales son favorables (Torraca, 2009, p. 27). Un
ejemplo de sal hidratada es el sulfato de sodio, que puede presentarse como una sal anhidra (thenardita Na-
,504) o como sal decahidratada (mirabilita (NaSO,-10H,0)). La thenardita aumenta su volumen mas de tres
veces para formar mirabilita (Doehner y Price, 2010, p. 15). Esta sal alojada en el interior del estuco o soporte
pétreo sufrira ciclos continuos de hidratacion, deshidratacién y disolucién, ocasionando estrés mecénico en
la porosidad del material en cada fase.
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dratado (yeso) (CasO,-2H,0) y el sulfato de magnesio (Mgso,). También, es comun en-
contrar cloruro de sodio (NaCl), nitrato de sodio (NaNoS) y nitrato de potasio (KNO3). La
cristalizacion de sales producida en la superficie de los revestimientos (eflorescencias)
se compone practicamente de sulfato de calcio (ver Figura 8), mientras que en areas
mas internas del soporte pétreo se hallan, ademas, otras sales de calcio como, cloruros
y nitratos (Osete, Kroner y Doménech, 2010, p. 4).

En rocas sedimentarias estratificadas, la humedad se traslada principalmente a través
de las capas que son ricas en poros capilares. En la superficie de estas capas defini-
das es donde tiene lugar la cristalizacion de sales. Este proceso se ve incrementado
por la accion del viento que va erosionando estas franjas al introducirse en las ca-
vidades creadas y forma pequefos remolinos (Torraca, 2009, p. 87). El resultado es
una superficie pétrea con estratificaciones definidas por la erosion y pulverulencia
del material.

Este dafo queda patente en varias zonas de los revestimientos internos de la acré-
polis, sobre todo en las franjas bajas de los muros, donde se observa como se esta
formando esta estratificacion y se produce la pulverulencia y desprendimiento del
estuco superpuesto (ver Figura 9). En otros casos, el grado de estratificacion esta
mucho mas avanzado, razén por la que se perdié por completo el estuco. Este
fendmeno ocurre de forma aislada solo en aquellos sillares realizados con piedra
estratificada, por lo que en una misma superficie se pueden hallar zonas en buen
estado, y zonas correspondientes al perimetro de un sillar determinado, afectadas
por dicha patologia (ver Figura 10).

A mediados del siglo XX, se comenzaron a emplear en estucos, pinturas y relieves del
area maya los productos sintéticos que estaban teniendo resultados exitosos, prin-
cipalmente resinas acrilicas (etil-metacrilato y resina acrilica en dispersion acuosa) y
vinilicas (acetato de polivinilo). Estos productos, bajo condiciones ambientales esta-
bles como las de un museo, pueden resultar 6ptimos, pero en unas condiciones am-
bientales tan agresivas y cambiantes como las de los sitios arqueoldgicos del drea no
funcionaron, y en la década siguiente pudieron observarse resultados alarmantes que
causaron danos irreversibles e incluso la pérdida de obras importantes. Por ello, es ne-
cesario apostar por soluciones alternativas mas afines al medio y a los materiales que
componen estos estucos, trabajando mas del lado de la conservacién con intervencio-
nes minimas, compatibles y revisables como principales criterios deontoldgicos.

Si los estucos mayas han sobrevivido hasta nuestros dias, ;qué mejor manera de inter-
venirlos que emplear sus propios materiales constitutivos? Intentar acercarse al pro-
ducto que los expertos mayas elaboraron, mediante el empleo de los mismos recursos
naturales y técnicas de manufactura aproximadas, puede ser una solucion respetuosa
para conservar estas obras sin causar efectos adversos en ellas. La compatibilidad de
materiales en el campo de la conservacién arqueoldgica resulta imprescindible para
garantizar la estabilidad del comportamiento entre los materiales originales y los afa-
didos en la intervencién. Se deben elegir materiales con una estructura y comporta-
miento similar a los originales, para que el nuevo conjunto se comporte adecuada-
mente en las condiciones previstas (Torraca, 1998, p. 9).

En el presente trabajo, se muestra el estudio comparativo entre dos morteros tradi-
cionales, basados en las técnicas de manufactura maya y adicionados con tres exuda-
dos vegetales extraidos de cortezas de arboles oriundos. Se valora la resistencia que
ambos presentan frente a los ciclos de cristalizacién de sales y la influencia que estos
aditivos suponen en el incremento de la estabilidad, en relacién con el tipo de arido
con que se han dosificado. Este ensayo forma parte de un estudio mas completo de
caracterizacion, cuyo fin es la seleccién de aquellos morteros mas adecuados con los
trabajos de conservacién y restauracion realizados en La Blanca.

Figura 9. Desprendimiento del estu-
co y arenizacion del material pétreo
por ciclos de cristalizacion salina. Ar-
chivo fotografico de las autoras, 2018.

Figura 10. Estratificacion de la pie-
dra caliza que ha provocado el des-
prendimiento del estuco. Archivo
fotografico de las autoras, 2018.
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Figura 11. Sascabera en el sitio
arqueologico Yaxha, Petén. Archivo
fotografico de las autoras, 2018.
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Objetivos
Los objetivos especificos de este estudio son los siguientes:

— Evaluar la accesibilidad a los recursos naturales y la viabilidad de elaborar in situ mor-
teros de cal basados en técnicas de manufactura maya para labores de conservacion.

- Estudiar las diferencias fisico-quimicas que implica la formulacién del mortero
con dos aridos distintos bajo ensayo normalizado.

- Estudiar la influencia que tienen tres aditivos organicos en el incremento de la
resistencia a la cristalizacién de sales, con respecto del mismo mortero sin aditivos.

— Determinar la viabilidad de emplear estos morteros como estratos de sacrificio
en los paramentos que han perdido el estuco original por causa de los ciclos de
cristalizacion de sales, asi como en la reintegracion de lagunas o refuerzos perime-
trales para los estucos de La Blanca.

Metodologia

Para la realizacién de este estudio, se han hecho distintas probetas de mortero en Pe-
tén, Guatemala, y se han trasladado a los laboratorios del Instituto Universitario de
Restauracién del Patrimonio, Espaia, donde se ha curado, preparado y ensayado.

Obtencidn de las materias primas

Las materias primas esenciales que han sido seleccionadas y empleadas en la elabo-
racion de las probetas estudiadas han sido las siguientes: cal apagada por pudricion,
dos tipos de aridos locales, las cortezas de tres especies arboreas originarias del area
maya y agua.

- Cal: Se obtuvo cal viva de una calera local, ubicada en la poblacién de San Beni-
to, donde se calcina la piedra caliza en horno de piedra artesanal. Se adquirié en
forma de terrén de cal viva, para proceder a su apagado por pudricidn.

- Aridos: Los aridos propuestos para esta experimentacion practica se han selec-
cionado atendiendo a dos motivos principales: por su aparicién reiterada en la
bibliografia consultada, tanto etnogréafica como etnohistérica, el sascab es el com-
ponente de carga empleado por los antiguos mayas como sustituto de la arena,
con una composicién calcarea y fina textura parecida a una «harina». En segundo
lugar, se decidi6 introducir en el estudio un arido diferente del sascab por una
cuestién de disponibilidad y facilidad, principalmente, ya que a menudo es difi-
cil hallar sascaberas en las proximidades de un sitio arqueolégico, por lo que se
considera que se deben estudiar otros materiales, inmediatamente disponibles,
para conocer su comportamiento y la idoneidad de ser empleados en labores de
conservacioén, en caso de ser necesario (ver Figura 11).

Por ello, los aridos seleccionados fueron el sascab y la arena blanca presente en el sitio
arqueoldgico La Blanca. El sascab se obtuvo de un afloramiento relativamente cercano,
ubicado en la localidad de Paxcaman, Petén, a unos 50 km del sitio arqueoldgico. Para
su preparacion, ambos aridos fueron introducidos en depdsitos de agua para eliminar,
en la medida de lo posible, particulas organicas presentes que flotan hacia la super-
ficie. Tras eliminar dichas particulas, el agua fue escurrida y el arido se dejé secar al
sol. Una vez secos, se cribaron mediante un tamiz de 2 mm de luz para homogeneizar
la granulometria y eliminar pequenas piedras. El sascab presenta, generalmente, una
granulometria menor que la malla del tamiz, por lo que en el cribado apenas se elimi-
naron particulas mayores. Por el contrario, la arena del sitio arqueoldgico presentaba
una granulometria heterogénea con bastante cantidad de piedrecillas.



- Cortezas: Se seleccionaron tres especies arbdreas distintas, dos de ellas refe-
renciadas en la bibliografia por su empleo en las pastas de cal por parte de los
mayas: el pixoy (Guazuma ulmifolia) (ver Figura 12) y el habin (Piscidia piscipula).
Por otra parte, dada la abundancia de ramén (Brosimum alicastrum) (ver Figura
13) en el entorno de La Blanca, y la fuerte exudacién que produce al ser cortada
la corteza, se decidio incluirlo en este estudio para evaluar y comparar sus cua-
lidades. Las cortezas son extraidas del arbol por corte directo con machete o
similar herramienta afilada, y troceadas en pedazos mas pequefios para agilizar
la disolucién en el agua.

- Agua: Se recogi6 agua corriente procedente de la laguna cercana al sitio
arqueoldgico.

Elaboracion de las probetas

- Macerado de las cortezas: El modo en que los aditivos son afadidos al mortero
es en forma de agua macerada. Para conocer la cantidad de goma o exudado que
desprende cada corteza, se realizaron estudios previos (Lorenzo y Carrascosa, 2014,
p. 65) mediante los cuales se pudo calcular la cantidad de corteza necesaria de cada
especie arbodrea para obtener, en la solucion, concentraciones de 0,5 %y 2 % de exu-
dado. Se extrajo la cantidad de corteza necesaria de cada especie y se troced. Inme-
diatamente, se procedié a su remojo en agua corriente durante 72 horas y después
se filtraron las maceraciones para eliminar las cortezas y las fibras desprendidas.

- Apagado por exposicion ambiental (pudricién): Para este tipo de apagado, la cal viva
en piedra se expuso al aire libre en una superficie plana y se machaco, en la medida

Figura 12. Arbol de Pixoy. Archivo fo-
tografico de las autoras, 2018.

Figura 13. Arbol de Ramén. Archivo
fotogréfico de las autoras, 2018.
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Figura 14. Exposicion de la cal viva
para su apagado. Archivo fotografico
de las autoras, 2018.

|

Figura 15. Tamizado del sascab. Ar-
chivo fotogréfico de las autoras, 2018.

Figura 16. Mezclado de la cal y el
arido. Archivo fotografico de las auto-
ras, 2018.
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Tabla 1. Relacion de probetas sometidas a ensayo que se muestran en este trabajo.

Grupo Apagado Arido Corteza % Sigla
0,5 PSP5
Pixoy
2 PSP2
0,5 PSH5
Habin
Sascab 2 PSH2
0,5 PSR5
Ramoén
2 PSR2
Apagadopor  Humedad Agua ) PSP
pudricion ambiental 05 PAPS
Pixoy
2 PAP2
0,5 PAH5
Habin
Arena del sitio 2 PAH2
0,5 PAR5
Ramoén
2 PAR2
Agua = PAP

Elaboracion propia, 2018

de lo posible, para facilitar la hidratacién, creando una capa de unos 5 cm de espesor
(ver Figura14). Seguidamente, se teché provisionalmente para evitar las radiaciones
luminicas excesivas y la lluvia, pero se permitid la libre circulacién de aire. El tiempo de
hidratacion fue de 10 dias, y en este periodo la cal se fue removiendo para facilitar la
hidratacién de las particulas mas profundas. Una vez pasado el tiempo, se observa el
hidréxido de calcio convertido en un polvo blanco, ligeramente himedo, con textura
de «migas». Se guardd en un recipiente pléstico cerrado hasta su uso.

- Preparado de los aridos: Ambos aridos se pasaron por un tamiz de 2 mm de luz
para homogeneizar la granulometria y eliminar pequenas piedras. Se lavaron con
agua corriente para eliminar restos organicos como humus, ramas u hojas, y se
dejaron secar expuestos al sol (ver Figura 15).

— Preparacion del mortero: El mortero se dosifico en 1:3:1(v/v/v) (cal, arido y maceracion).
Se mezcl6 en seco la cal apagada con el arido correspondiente y se fue afadiendo el
agua de cada maceracion hasta formar un mortero denso (ver Figura 16). Se obtuvo asi
14 tipos de morteros, incluidos los testigos, realizados sin aditivos organicos (ver Tabla 1).

- Moldeado y curado: Los distintos morteros se elaboraron en el laboratorio del
proyecto en Flores, Petén. Se introdujeron en moldes desmontables de 4 cm x 4
cm x 2 cm y se dejaron curar durante 5+2 dias, resguardados de la luz, en unas
condiciones ambientales de 30+2 °C y 65+5 % HR (ver Figura 17). Pasado ese
tiempo, se desmoldaron y embalaron para su traslado al Instituto Universitario de
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Figura 17. Moldeado de los morteros. Figura 18.Probetas colocadas sobre rejilla metalica. Figura 19. Baiio en solucidn salina. Archivo foto-
Archivo fotogréfico de las autoras, 2018.  Archivo fotografico de las autoras, 2018. gréfico de las autoras, 2018.

Restauracién del Patrimonio, Espafia, donde se curaron durante un afo en unas
condiciones ambientales registradas de 2345 °Cy 5045 % HR.

Procedimiento de ensayo

El ensayo se ha realizado segun la normativa espafiola UNE-EN 12370:1999 (CEN®), De-
terminacion de la resistencia a la cristalizacion de sales, que pretende evaluar la resistencia
a los ciclos de cristalizacion de sales de las probetas de mortero endurecido para esta-
blecer comparativas entre ambos tipos de aridos, y determinar si la adicién de exudados
vegetales influye positiva o negativamente en su estabilidad. Aunque en principio esta
indicado para piedra natural de baja porosidad, se ha decidido adaptarlo al material en
estudio, dado que la cristalizacion de sales in situ es un grave problema que afecta tanto
a los estucos originales como a los de reposicion, asi como al soporte pétreo.

Después de secar hasta masa constante (ver Figura 18), las probetas son sumergidas en
una solucién de sulfato sédico decahidratado al 14 % durante 2 horas, a una temperatu-
ra de 20 °C. Transcurrido ese tiempo, se introducen en una estufa de aire caliente a 60 °C
durante 15 horas y se dejan enfriar durante 2 horas mas antes de volver a introducirlas
en el bafo de sales (ver Figura 19). Siguiendo dicha normativa (UNE-EN 12370, 1999),
este ciclo se repite 15 veces, excepto si las probetas se rompen antes. Tras el Ultimo ciclo,
las probetas se neutralizan en agua durante 24 horas a 23+5 °Cy se secan hasta masa
constante. Los resultados se expresan como la diferencia de masa relativa Am (pérdida o
ganancia de masa) con respecto de la masa seca inicial Md, mediante la férmula:

Am=(mf-md1)/md <100

O como el numero de ciclos necesarios para degradar las probetas.

Resultados

Como se observa en la Figura 20, los resultados que se han obtenido con este ensayo
muestran dos comportamientos muy diferenciados. La resistencia a la degradacion
es significativamente mayor en el grupo dosificado con sascab (ver Figura 21). En este
grupo, todos los tipos de mortero muestran un promedio de ciclos resistidos bastante
alto, que se sitia entre 6 y 11,67 ciclos. Por otro lado, el grupo realizado con arena
blanca del sitio presenta un promedio de ciclos resistidos en torno a 4, independiente-
mente del tipo de exudado y el porcentaje de maceracién que contengan.

La arena blanca obtenida del sitio arqueoldgico presenta una granulometria hetero-
génea y de hasta 2 mm de tamano de particula, que podria ser el motivo de la dismi-
nucion de resistencia mecanico-quimica, ya que, cuando los aridos son pobres en par-
ticulas finas, el mortero se comporta irregularmente y el conglomerante actia como
carga fina en vez de como cementante (Alonso Olvera, 2013, p. 82). El sascab, por el
contrario, presenta una granulometria bastante mas pequena y regular. Esta carac-
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Figura 20. Numero de ciclos soportados por cada tipo de mortero. Elaboracion propia, 2018.

teristica podria ser negativa, ya que el exceso de arenas finas también produce una
disminucién en la resistencia mecanica, reduccion de la permeabilidad y fomento de
la formacion de grietas y fisuras al endurecer el mortero (Alonso Olvera, 2013, p. 82).
Pero, en este caso, la estructura mas densa, compacta y con menor porosidad ha con-
tribuido a un comportamiento hidrico menor, absorbiendo menos cantidad de agua
y, por tanto, introduciendo menor cantidad de solucion salina a la red porosa. A estos
factores, se suma otro claramente influyente en el resultado.

En la Tabla 2, se observa que el mortero testigo del grupo realizado con sascab (PSP),
muestra una disminucion en la resistencia, puesto que este grupo cuenta con un pro-
medio de ciclos de 6, mientras que el promedio de ciclos soportados aumenta en los
morteros que contienen aditivo organico en casi el doble (11,67).

Otro dato que muestra la influencia de los aditivos en la mejora de la resistencia es la
diferencia entre las concentraciones afadidas. Los morteros PSH5, PSR5 y PSP5, que
contienen el aditivo en proporcién 0,5 %, han soportado menor nimero de ciclos, al
ser su comportamiento mas similar al del mortero patrén, realizado sin aditivo. Por
otra parte, sus homélogos adicionados con el 2 % de concentracién muestran los ran-
gos mas elevados. Desde el punto de vista comparativo, entre el tipo de exudado afa-
dido también se observa una diferencia clara. Los morteros realizados con maceracién
de habin y de ramén muestran resistencias similares, siendo de 6 en concentracion de
0,5 % a 10,33 en concentraciéon de 2 % para el adicionado con habiny de 6 (0,5 %) a
9,33 (2 %) para el adicionado con ramdén. Los morteros realizados con pixoy muestran
resistencias superiores en ambas concentraciones, siendo de 9 (0,5 %)y 11,67 (2 %), de
lo que se deduce que este exudado proporciona un mortero mas compacto, fuerte y
con menor porosidad abierta al endurecer.

Figura 21. Desintegracion de gran
parte de las probetas en el bafio 5. Ar-
chivo fotografico de las autoras, 2018.
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Tabla 2. Masa inicial, masa final, nimero de ciclos soportados y pérdida de masa final
de cada tipo de mortero.

Probeta Md (%) Mf (%) Ne Ciclos () % Pérdida (°)
PSH5 10,29(0,6) - 6 (0,0) -100
PSH2 9,46(0,1) - 10,33(3,4) -100
PSR5 10,83(1,3) - 6(0,0) -100
PSR2 9,72(0,3) - 9,33(4,6) -100
PSP5 10,94(0,3) - 9,00(5,2) -100
PSP2 10,42(0,5) - 11,67(5,0) -100
PAR5 8,96(0,2) o 4(0,0) -100
PAR2 7,46(0,0) - 4(0,0) -100
PAH5 8,22(0,3) - 4(0,0) -100
PAH2 8,26(1,7) = 4,67(1,1) -100
PAP5 6,93(0,7) - 4(0,0) -100
PAP2 6.71(0,5) - 4(0,0) -100

PAP 5,95(0,7) - 4(0,0) -100
PSP 10,42(0,5) - 6 (0,0) -100

Elaboracion propia, 2018

En el caso del grupo elaborado con arena blanca, como se ha comentado, las resis-
tencias son menores en general, no observandose apenas diferencia entre los mor-
teros adicionados con uno u otro exudado, ni con el menor o el mayor porcentaje
de concentracién. Todos ellos tienen una resistencia de 4 ciclos de cristalizacién y se
desintegran (la mayoria de probetas, menos en el caso del habin al 2 %, que tiene un
promedio de 4,67) durante la inmersién del quinto bafo en solucién salina.

Por su parte, el mortero patrén, realizado sin aditivo, revela el mismo resultado (4 ci-
clos), por lo que la adicién de las gomas vegetales en este grupo realizado con arena
blanca no parece influir en la mejora de la resistencia a la cristalizacion de sales.

Conclusiones

La cal apagada por exposicion al aire libre, o por pudricién como se conoce en el area
maya, es uno de los métodos de apagado presente en la tradicidon maya para la elabora-
cién de sus estucos. Dada la elevada humedad del area, este sistema supone un método
facil y rdpido de apagado, en el que el éxido de calcio resultante de la quema de piedra
caliza se transformaba en hidréxido de calcio por la combinacién con particulas de
agua. A diferencia del apagado por fusiéon, mediante este procedimiento la cal viva
no requeria ser transportada a otra zona (con el riesgo que conlleva, dado su poder
caustico), ni transportar grandes cantidades de agua hasta el drea de la quema de cal,
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generalmente lejos de la zona de construccién. Este método todavia se emplea hoy
en dia en Petén y pueden verse, en las pequenas caleras locales, extensiones de cal
expuesta que se va removiendo para que las piedras se vayan hinchando y se convier-
tan en pequefias «migas», sindnimo de su hidratacién. Por ser este uno de los posibles
sistemas de apagado que los mayas emplearon para elaborar sus estucos, se considera
importante su caracterizacion y evaluacion frente a determinados ensayos fisicos, qui-
micos y mecénicos para confirmar la viabilidad de ser empleados como morteros de
reposicion en las labores de conservacion y restauraciéon del proyecto. En este trabajo,
se han expuesto los resultados del ensayo de cristalizacion de las sales, mecanismo
de deterioro que afecta acusadamente en los estucos originales de La Blanca, y de la
gran mayoria de sitios del drea maya, una vez que se han liberado y sacado a la luz las
estancias donde se ubican.

Tras evaluar los resultados, se concluye, en primer lugar, que la incorporacion en el
mortero de un arido u otro (sascab o arena blanca) condiciona considerablemente la
resistencia frente a este agresivo agente de deterioro. El nimero de ciclos completos,
necesarios para desintegrar el mortero, son muy superiores en el grupo elaborado con
sascab que en el que contiene arena blanca. Dado que quimicamente ambos aridos
estdn compuestos principalmente por calcita, se deduce que la diferencia de compor-
tamiento radica en la forma y tamafio de sus particulas y en cémo estas interactdan
con el conglomerante y con los aditivos organicos para formar una estructura mas o
menos compacta y con mayor o menor porosidad.

En la Tabla 3, se muestran otros datos obtenidos en estudios previos que forman parte
de esta tesis. La absorcion de agua por capilaridad es superior en los morteros realiza-
dos con arena blanca, con coeficientes entre 0,73 y 1,09 gr/cm2 .s1/2, mientras que el
grupo realizado con sascab presenta coeficientes de 0,44 a 0,49 gr/cm2 .s1/2, por lo que
la penetracion de la solucion salina a la red porosa del mortero es menor en este grupo.
Esto contribuye a que se prolongue su resistencia, pues soporta un mayor nimero de
ciclos. Por otra parte, se encontraron diferencias significativas entre la densidad aparen-
te de cada grupo de morteros, siendo de entre 1401,51 y 1822,37 Dap kg/m3 para el
grupo elaborado con sascab, y de 1223,24 y 1286,33 Dap kg/m3 para el grupo elabora-
do con arena blanca (ver Tabla 3), lo que revela la presencia de mas espacios de aire en
su interior. Estos datos evidencian que la porosidad de este ultimo grupo es bastante
superior al sascab, al formar un mortero menos compacto, con menor resistencia me-
canica y con mayor accesibilidad del agua, por lo que resulta menos adecuado para ser
empleado como estrato de sacrificio en las labores de conservacion del sitio.

Con la aplicacion de estos estratos, se pretende mitigar los efectos de la cristalizacién
sobre la piedra caliza que da soporte al estuco y que ya ha causado la desintegracién de
algunas éreas de estuco, siempre en las franjas bajas de los paramentos. Con la piedra al
descubierto, las sales solubles, presentes en el agua que asciende por capilaridad desde
el subsuelo, se cristalizan reiteradamente sobre la superficie de la piedra, de manera que
avanzan su deterioro y desintegracién, y desencadenan danos en las zonas circundan-
tes. Justamente, para este cometido, se requiere un mortero resistente a este agente
danino que sufra los efectos de la cristalizacion para evitar que se daiie el soporte pétreo.

Cabe decir que los morteros que aqui se han estudiado forman parte de otros seis grupos
técnicos en los que se ha empleado distinta metodologia de apagado de la cal y se han
sometido todos ellos a distintos ensayos de caracterizacion fisica, mecanica y quimica,
con laintencién de seleccionar aquel que retina las mejores cualidades para el propésito.
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