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Introduccion

La iglesia de Nuestra Sefiora del Carmen de Zahara
de los Atunes (Cadiz), es una construccién datada
en el siglo XVI, en la zona conocida como “La
Chanca”, estando ubicada junto a la costa, en un
terreno de elevada salinidad por la proximidad a la
mar. Como caracteristica constructiva indicar que
la béveda de la nave estd ejecutada con ladrillo
trabado con argamasa en lugar de mortero. Para el
estudio arqueométrico de los materiales se
seleccionaron muestras de cerdmica, argamasa y
mortero que se tomaron mediante medios
mecdnicos en diferentes arcos del interior del
edificio. Asimismo, se tomaron eflorescencias
formadas tanto sobre las fabricas de ladrillo como
sobre los sillares de piedra en el arranque de los
arcos.

Descripcion de las muestras

Se han estudiado un total de 7 ladrillos, 3 morteros
y 3 argamasas, con la designacion, localizacion, y

funcidn constructiva que figura en la tabla 1.
Metodologia analitica

Andlisis quimico y fisico

Las muestras cerdmicas y argamasas se analizaron
mediante fluorescencia de rayos X (FRX) en un
equipo Philips PW1480, previamente molidas y
fundidas en perladora, determindndose su
contenido en elementos mayoritarios (Si0O,, Al,O;,
Fe,0;, MnO, MgO, CaO, Na,0, K;0, TiO,, P,0s),
y trazas (As, Ba, Co, Cu, Nb, Ni, Rb, Sr, V, Y, Zn,
Zr).

En los morteros y en las argamasas se determino el
contenido en carbonatos mediante el calcimetro
Bernard (NLT 116/72), el de sulfatos mediante
gravimetria de acuerdo con la norma UNE 146500
y la valoracién de cloruros segin UNE 83-827-94.
La caracterizacién compositiva se realizé mediante
una combinacién de los métodos de Jedrzejewska
y Cliver. La caracterizacién fisica se ha limitado a
la determinacién de la porosidad abierta de los

Tabla 1. Descripcién, designacioén y localizacién de las muestras.

LOCALIZACION DESIGNACION DESCRIPCION DEL MATERIAL

AIDL7 Ladrillo
Arco Derecho 1 ALDMI Mortero
A1IDME Mortero

A1DA3 Argamasa
A3DL1 Ladrillo
Arco Derecho 3 A3DL2 Ladrillo

A3DAl Argamasa
Arco Derecho 4 A4DL6 Ladrillo
A4IL3 Ladrillo
A4ILS Ladrillo

Arco Izquierdo 4 A41A2 Argamasa
Ad4IM2 Mortero
A4IM3 Mortero
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morteros.
Andlisis mineralégico

El andlisis mineraldgico de muestras cerdmicas se
lleva a cabo por difraccién de rayos X (DRX), por
método de polvo. Para ello se ha utilizado un
difractometro Philips modelo PW1130/90 dotado
con rendija automatica, radiacién KS" filtro de Ni,
y unas condiciones de trabajo de 40 kV y 20 mA.
La muestra ha sido reducida a polvo empleando un
mortero de dgata y pasdndolo posteriormente por
un tamiz de 50 pm. Se ha realizado una
semicuantificacion de las diferentes fases
minerales presentes en las argamasas, morteros y
muestras cerdmicas en funcién de altura/anchura
de los picos en el difractograma y de los poderes
reflectantes. A partir de la composicién
mineraldgica se puede llevar a cabo un andlisis de
la eficacia del proceso ceramico, asi como un
estimacion de las temperaturas de coccion, lo que
sirve como informacién para valor el
comportamiento en servicio de la piezas y su
evolucién a lo largo del tiempo.

Andlisis textural

Un grupo de muestras, que inclufa cerdmicas,
conglomerados y eflorescencias, se selecciond para
estudiar su textura mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM). El equipo utilizado
ha sido un Philips XL-30, las muestras se
prepararon por metalizacién mediante sputtering
con oro, obteniéndose ésta, en funcién de la
muestra, por electrones secundarios o electrones
retrodispersados. Se  utiliz6 como técnica
complementaria el microandlisis por energias
dispersivas (EDX), que permite la evaluacion
quimica de dreas y puntos concretos del orden de
micras de superficie.

Caracterizacion de materiales
Cerdmica

Los minerales mayoritarios mas comunes son los
procedentes de las materias primas: cuarzo, calcita,
y feldespatos. La calcita no descompuesta durante
el proceso de coccién recibe el nombre de
primaria, pudiendo tener también caricter
secundario, cuando se ha formado debido a la
carbonatacién del hidréxido de calcio existente en
la pieza, por accién del diéxido de carbono
ambiental.

Si se analiza la evolucién mineralégica de la
arcillas con la temperatura, debe tenerse en cuenta
un primer periodo que no es propiamente de
coccidn, hasta alcanzar los 100°C, en este tiempo
se va produciendo el secado de la arcilla por
eliminacion del agua presente en el interior debido
a la absorcion, a la capilaridad, etc. Durante este
calentamiento se pueden producir dilataciones.

Hasta los 600°C se produce una serie de
alteraciones tales como la desaparicion de la
materia orgdnica por combustion. En el caso de
que la atmdsfera del hormo en el que se esté
realizando la coccién sea reductora, la combustion
de la materia orgédnica puede no ser completa. En
este margen de temperatura se produce también la
eliminacién del agua zeolitica. Cabe resaltar que
una vez alcanzadas estas temperaturas comienza la
descomposiciéon de los minerales de la arcilla.
Entre los 570° y 575°C se produce la inversién del
cuarzo (Si0,), que como se indicé anteriormente
no es mineral de la arcilla; pero es un componente
que estd presente en la pastas empleadas como
materia prima. Ademds, en el caso de la industria
cerdmica, desarrolla una misiéon como desgrasante
con el fin de mejorar la trabajabilidad de las pastas.
Esta accién también puede ser desempeiiada por
feldespatos (KSi3AlOg y NaSi;AlOg) o plagioclasas
transformadas a alta temperatura.

Los minerales propios de las arcillas tienen un
comportamiento diverso. La caolinita a los 550°C
da lugar a una fase pseudoamorfa pero a partir de
los 800°-900°C comienza a cristalizar. Una vez
alcanzados los 700°C se produce la
descomposicién de la esmectita y de los minerales
interestratificados, pasando a formar compuestos
amorfos. La cristobalita y 1a mullita desaparecen a
partir de los 1000°C. También comienzan a
aparecer nuevas fases cristalinas tales como
hematites (6xidos de hierro).

Entre los 700° y los 800°C se inicia la
descomposicion de la calcita (CaCO;), que al igual
que el cuarzo suele estar presente en gran nimero
de arcillas. Comienza a aparecer, de forma
incipiente, la gehlenita, silicato de calcio y
aluminio, debido a la reaccién de la alimina y la
silice con la calcita o con el 6xido de calcio
descompuesto.

A partir de los 800°C, y hasta llegar a los 900°C,
comienzan a aparecer los minerales de alta
temperatura, tales como gehlenita, ya sefialada,
kilchoanita (silicato de calcio), piroxenos como el
diopsido (silicato de magnesio),... Se puede
producir también una pérdida de cristalinidad de
los feldespatos. Cuando se alcanzan temperaturas
cercanas a los 900°C pueden iniciarse procesos de
vitrificacién.

En un tltimo periodo, hasta llegar a los 1100°C, se
alteran los minerales sintéticos de alta temperatura.
Unos como la gehlenita pueden descomponerse,
mientras que otros como el diopsido aumentan su
contenido. También se incrementan los 6xidos de
hierro en forma de hematites. Debido a la
transformacién de los silicatos de aluminio se
produce la formacién de mullita. Una vez
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Tabla 5 Resultados de los andlisis de las argamasas

Muestra SiO2 AI203 Fe203 MnO MgO Ca0O Na20 K20
TiO2 P205 As Ba Co Cr Cu Nb Ni
Rb Sr A\ Y Zn Zr
AIDA3 21.86 0.98 1.01 0.92 2.05 30.00 6.72 0.18
0.07 0.09 15 239 1 20 25 | 17
278 467 34 1 19 45

muestran en la tabla 4.

Para las argamasas (Al, A2 y A3) se puede
observar como los minerales mds abundantes son
el cuarzo y la calcita, mientras que el contenido de
halita es medio, y el yeso se presenta como indicio.
Estos resultados concuerdan con los del anilisis
quimico, y especifican que los cloruros de
encuentran en forma de NaCl, que es la sal
mayoritaria en el agua de mar, y que el SO3
analizado se encuentra como sulfato de calcio,
pudiendo ser tanto de origen marino como
compuesto presente en la tierra que se empleé para
confeccionar las argamasas. A modo de ejemplo se
presenta el andlisis completo de una de las
argamasas (Tabla 5).

En los resultados obtenidos en la microscopia
electrénica SEM, hay que llamar la atencién sobre
los contenidos en sodio y potasio, habida cuenta de
la importante presencia de eflorescencias y por ser
estos elementos propios de las arcillas, son salvo
excepciones muy bajos, moviéndose entre el 2.5-
3% para el sodio y en torno al 1% para el potasio.
En un caso concreto, como es la muestra AI1DL6 el
contenido es del 6.25% lo que debe tener su origen
en la influencia de las sales de cloruro de sodio
procedentes del agua ascendente de suelo.

Conclusiones

Como conclusiones bdsicas se pueden indicar las
siguientes:

I. Los materiales cerdmicos manifiestan una
calidad excepcional, contrastada con los
andlisis  mineralégico 'y quimico. Las
eflorescencias no han supuesto un dafio
mecdnico manifiesto, lo que se ha debido
fundamentalmente a la eficiencia del proceso
cerdmico que ha garantizado el desarrollo
6ptimo de propiedades.

2. Las eflorescencias son sales de cloruro de
sodio, el mayor dafio que han producido, al
margen del deterioro estético, ha sido sobre los
morteros de nueva incorporacién; al ser estos
mas rigidos y fragiles han roto con mayor
facilidad. Las argamasas tienen un caricter
plastico, ain mds en las condiciones de
humedad en la que se encuentran, por ello han
soportado perfectamente los empujes resultados

de las cristalizaciones. Esta circunstancia unida
a la conservacidn de restos del revestimiento en
la béveda ha favorecido una mejor
conservacion de los materiales en esta zona, la
cual ademds ha sufrido un picado menos
intenso.

3. Cualquier solucién de cardcter constructivo que
se pueda adoptar en una futura intervencion
deberia pasar por evitar, en la medida de lo
posible, la circulacién de agua por capilaridad,
favoreciendo la ventilacién de los muros,
especialmente de los arranques de los arcos. Si
plantease alguna medida para la eliminacién de
sales por extraccion habria que valorar la
eficacia de las soluciones técnicas existentes en
la actualidad.

4. El estado general de los materiales en las zonas
de las arcadas es ciertamente muy malo, debido
basicamente al deterioro inducido por el picado
de los revestimientos. Es importante tener en
cuenta que esta situacién reviste un riesgo
manifiesto para la seguridad de las personas,
por lo que debe acometerse a la mayor
brevedad una solucién que evite cualquier
problema de envergadura.

5. Con respecto a los morteros cabe indicar que
los andlisis realizados manifiestan una calidad
suficiente dentro de los rangos establecidos
tedricamente, ahora bien la accién de las sales
ha producido una evolucién diversas tal como
se ha indicado con anterioridad en funcién de la
tipologia.
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