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Resum

Aquest treball estudia l'eficacia hidrofugant de tres additius naturals (pols de midé d’arros, pols de
nopal i oli de llinosa) incorporats a morters de calg aéria, amb l'objectiu de millorar-ne el
comportament davant 'aigua en intervencions de conservacio-restauracié de patrimoni arquitectonic
exposat a l'exterior. Mitjancant assaigs experimentals, s’han avaluat I'angle de contacte, I'absorcié
capil-lar, la porositat oberta i la duresa superficial. Els resultats indiquen que I'oli de Ilinosa i el nopal
augmenten la hidrofobicitat, mentre que el midé d’arros no presenta canvis significatius. Loli de
Ilinosa, pero, pot comprometre la transpirabilitat del morter. Els additius no redueixen la porositat
oberta de manera significativa, excepte en el cas de l'oli, tot i que el seu valor pot estar infraestimat.
Pel que fa a la duresa superficial, només el nopal mostra un augment rellevant. Aquest estudi destaca
el potencial d’aquests materials naturals com a alternatives sostenibles, tot i que caldrien assaigs de
durabilitat i una revisié metodologica per validar els resultats a llarg termini.

Paraules clau

Morters de cal¢ aéria / Additius hidrofugants / Arros / Nopal / Oli de llinosa

Abstract

This study investigates the water-repellent effectiveness of three natural additives (rice starch
powder, opuntia powder, and linseed oil) incorporated into non-hydraulic lime mortars, aiming to
improve their performance against moisture in outdoor conservation-restoration interventions on
architectural heritage. Through experimental tests, contact angle, capillary water absorption, open
porosity, and surface hardness were evaluated. Results show that linseed oil and nopal increase
hydrophobicity, while rice starch does not produce significant changes. However, linseed oil may
compromise the mortar’s breathability. The additives do not significantly reduce open porosity,
except for linseed oil, whose value may be underestimated due to its high hydrophobicity. Regarding
surface hardness, only the nopal additive shows a notable increase. This research highlights the
potential of these natural materials as sustainable alternatives, though further durability tests and
methodological adjustments are required to confirm long-term effectiveness.
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1. Introduccio

Dins de I'ambit de la conservacié-restauracié de materials inorganics els morters constitueixen un
element essencial, especialment en el tractament del patrimoni arquitectonic i tots els elements que
en formen part, com ara jaciments arqueologics, pintures murals, revestiments o altres elements
decoratius. Sovint aquests elements es troben exposats a la intemperie, fet que els sotmet a agents
de degradacio externs, molts dels quals son dificils de controlar. A més, segons la funcié que hagi de
complir el morter (morter de junta, d’injeccié, de revestiment...), cal que presenti unes
caracteristiques especifiques com poca retraccié, bona adherencia, treballabilitat, permeabilitat al
vapor, transpirabilitat, etc. (Henry i Stewart, 2012).

Davant d’aquests diversos factors condicionants, es pot acudir a la incorporacié d’additius que
modifiquin les caracteristiques intrinseques del morter, amb l'objectiu de millorar les propietats
fisiques (ex.: reduir la porositat), mecaniques (ex.: augmentar la duresa), quimiques-mineralogiques
(ex.: afavorir la creacid de cristalls millor formats, més resistents a la degradacid) el qual es tradueix
en un millor envelliment. Aquestes modificacions resulten ebenficioses, ja que permeten allargar la
vida util de les intervencions realitzades pels conservadors-restauradors. Es redueix la necessitat de
realitzar futures actuacions, contribuint a una conservacié més eficient i sostenible dels béns
patrimonials. Tanmateix, s’ha de tenir en compte que el morter nou afegit ha de tenir propietats
similars al material petri, mineralogic, per a que sigui compatible i amb unes propietats mecaniques i
estructurals inferiors (menys dur que la pedra i més pords). Si aquests aspectes no es contemplen, es
corre el risc d’introduir un morter més durador que la mamposteria fent que, el deteriorament es
doni a la pedra.

Es molt habitual que l'aigua sigui un dels factors principals en el deteriorament dels materials
porosos ja que participa en processos quimics com la lixiviacié de minerals, fisics com el gel-desgel
(freeze-thraw), i és fonamental en processos biologics. La manera com es desplaca l'aigua dins
d’aquests materials depén de les seves propietats fisiques, com l'estructura interna, el grau de
porositat, la capacitat d’absorcié capil-lar i la seva permeabilitat. Les fonts més comunes d’humitat
son la pluja, la condensacié i l'ascens per capil-laritat (Teutonico, 1988). Per aquesta rad, la
higroscopicitat dels morters de calg¢ els converteix en materials més susceptibles als danys causats
per l'aigua.

Per tal de combatre els efectes de degradacié provocats per l'aigua als morters, tradicionalment era
habitual emprar additius, els quals aportin propietats hidrofugants a I'argamassa (Otero, 2018).
Aquest treball estudia la capacitat impermeabilitzant de tres materials especifics: pols de mido
d’arros, pols de nopal i oli de llinosa, quan s’utilitzen com a additius en morters de calg aéria.

En primer lloc, s’estudiaran especificament els morters de calg aéria, analitzant-ne les propietats i les
raons per les quals es recomana el seu Us en la conservacid i restauracié del patrimoni historic, atesa
la seva compatibilitat amb els materials originals i el bon comportament a llarg termini. Lestudi dels
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additius es dura a terme a través de dues vies complementaries, d’'una banda, mitjancant la revisié
bibliografica per coneixer els antecedents i aplicacions documentades, i de l'altra, a través d’una
recerca empirica, en que es posaran a prova els materials escollits per avaluar-ne I'eficacia.

La seleccid d’aquests tres components es basa en una recerca previa de precedents historics, en que
aquestes mateixes substancies han estat emprades en diverses épogques amb la mateixa finalitat.
D’altra banda, el factor economic ha estat determinant ja que es tracta de materials de baix cost
relatiu i de facil accés. A més, la seva composicié natural pot suposar un impacte menor en
comparacié amb altres alternatives sintétiques.

1.1. Morters de calg

El morter és una mescla constituida per una carrega mineral (arids), un aglomerant i aigua, a la qual
es poden afegir additius amb l'objectiu de modificar o millorar les seves propietats fisiques i
mecaniques. Aquest treball se centra especificament en els morters de calg aéria. Al llarg de la
historia, aquest tipus de morter ha estat ampliament utilitzat en la construccié d’estructures
d’enginyeria civil i edificis. El seu Us generalitzat es deu, en gran part, a la facilitat d’obtencié de la
calg a partir de roques carbonatades, molt abundants a I'escorga terrestre, fet que I’'ha convertida en
un dels conglomerants més emprats des de I'antiguitat (Moropoulou et al., 2005). A més, la bona
conservacié de nombrosos monuments i edificis historics posa de manifest que, tot i que la calg
presenta una resisténcia mecanica inferior en comparacié amb els morters de ciment, és un material
notablement durador i estable al llarg del temps (Stefanidou i Papayianni, 2005).

Actualment, en I'ambit de la conservacié-restauracid del patrimoni arquitectonic, es tendeix a
prioritzar I'ds de morters de calg en les intervencions. Aquesta eleccié es fonamenta en el fet que
aquests materials presenten una composicid, unes caracteristiques i unes propietats molt similars a
les dels materials originals de les construccions historiques sobre les quals s’apliquen. A més, aquesta
practica té en compte els criteris historics i el principi de la minima intervencié, que defensa la
preservacio de I'autenticitat i integritat de I'obra patrimonial (Gonzalez-Sanchez, 2021).

Els seglients arguments son alguns dels motius que justifiquen la utilitzacié de morters de calg per a
la restauracié de patrimoni historic (Gonzalez-Sanchez, 2021 [traduccid propia)):

- Els morters de cal¢ presenten major compatibilitat amb els metodes d’edificacié i els
materials antics des de els punts de vista quimic, estructural i mecanic.

- La quantitat de sals solubles aportada pel morter de calg és notablement inferior a la
proporcionada pel ciment Portland. Aix0 evita I'important dany en el sistema conjunt
pedra/morter originat pels cicles de re-cristal-litzacié (dissolucié i precipitacid) i/o hidratacid.

- Manifesten una major flexibilitat sota determinades condicions mecaniques, aspecte
essencial en previsid dels esperats moviments de les fabriques de macgoneria: els morters de
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calg posseeixen una compatibilitat tecnologica amb els materials antics molt superior en
comparacié amb els analegs del ciment.

- Els morters de calg proporcionen una avantatjosa estabilitat estructural de I'edifici a llarg
termini, ja que en el cas de que s’originin fractures en el morter, aquestes poden esmenar-se
mitjancant un procés d’autosegellat (self-healing en terminologia anglesa), vinculat als cicles
de dissolucid/re-precipitacié de la calcita.

Pel que fa a la menor aportacid de sals solubles per part dels morters de calg, cal tenir present que
aquest avantatge pot quedar condicionat pel tipus de sorra utilitzada i el tipus de calg. En concret, si
s'empra sorra marina o calg amb impureses, es podrien generar problemes similars als que es
produeixen amb I'ds de ciment Portland, pel que fa a I'aportacié de sals solubles (J. Chen et al.,
2024).

1.1.1. Proporcions

Per parlar de les proporcions en la fabricacié de morters, cal fer referéncia a Marc Vitruvi Polio,
enginyer i arquitecte roma del segle | aC (Cartwright, s.d.). En la seva obra De Architectura,
concretament al llibre segon, capitol quart, Vitruvi estableix criteris sobre les mescles de calg i sorra
gue continuen sent referents historics en I'estudi dels materials de construccid. Vitruvi diferencia les
proporcions de la mescla en funcid del tipus de sorra emprada. D’aquesta manera, per la sorra de
pedrera, recomana una proporcié d’'una part de cal¢ per tres de sorra, mentre que per a la sorra de
riu o marina, la proporcié ha de ser d’'una part de cal¢ per dues de sorra. Aquesta variacid es deu,
segons explica I'autor, al fet que la sorra fluvial o provinent del mar presenta matéria organica, sals,
mala adheréncia i dificultats per assecar-se (especialment la sorra marina). Aquesta caracteristica pot
afectar negativament a la resisténcia de les parets, sobretot en aquelles que no suporten grans
carregues, ja que si no es deixen descansar amb interrupcions, poden acabar debilitant-se. En aquest
Gltim cas, menciona que per millorar la qualitat del morter és recomanable afegir una tercera part
dargila picada i grabellada, per modificar les propietats del morter (segellat, resisténcia o
impermeabilitat) (Vitruvio Polién et al., 1987).

1.1.2. Calg

Es I'aglomerant del morter, la seva funcié és crear la unié entre la carrega i 'aigua, formant una
substancia homogeénia i estable un cop endurit. Aquesta inicia una reaccié quimica que provoca que
la mescla es solidifiqui i adquireixi resistencia, mantenint la cohesié entre els altres components del
morter (Z. Chen et al., 2024).

La calg és un terme general que engloba un ampli ventall de materials amb diferents caracteristiques
i formes d’Us. La Norma Europea UNE-EN 459-1:2016 estableix els seglients tipus de calg, segons la
seva composicio quimica (Taula 1):
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Calciques Calcinacio de roques calcaries pures > 95% de riquesa en
calci.

Calg aeria

Dolomitiques | Calcinacid de pedres dolomitiques que contenen magnesi.

Calg hidraulica | La pedra calcinada conté argiles riques en silice, alumini i ferro, aquestes
endureixen amb I'aigua. Conté més impureses i és menys blanca.

Taula 1. Classificacié dels tipus de calg (UNE-EN 459-1:2016).

Des del moment en que la materia primera s’extreu de la pedrera fins que esta llesta per ser

Ill

emprada com a aglomerant, passa per una serie de processos coneguts com el “cicle de la calg”.
Aquest cicle comenca amb una primera fase de calcinacié de la pedra calcaria o la dolomia per
obtenir cal¢ viva (CaO o MgO). Posteriorment, el seu apagament amb aigua permet obtenir calg
apagada (portlandita: Ca(OH), o brucita: Mg(OH);), un component que, en entrar en contacte amb el

CO, atmosferic, es transforma en calcita (i/o magnesita o hidromagnesita) (Cazalla Vazquez, 2002).

Cicle de la calg

Calcinacio:

Consisteix a escalfar la pedra calcaria a altes temperatures, esta condicionat principalment per la
composicié quimica i la mida de les particules de la pedra.

- Per a calcaries pures, la calcinacié es produeix entre 800 i 1200 °C.
- Per a calcaries impures o dolomitiques, es descompon en dues etapes, el carbonat magneésic
entre 650 - 750 °C i el carbonat calcic entre 800 i 900 °C (Jaki¢ et al., 2016).

La mida de les particules també és clau: com més petites sén, més rapid es calcinen, mentre que les
particules grans requereixen més temps perque la calor arribi al nucli. A més, el grau de calcinacid i la
composicid dels gasos dins del forn influeixen en les propietats finals de la calg viva, com la seva
densitat, porositat, reactivitat i la mida del cristall format (Cazalla Vazquez, 2002). La reaccio que
dona a lloc durant la calcinacio és la segiient:

CaCO; + calor — CaO + CO,
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hidratacié de | .

Quan la calg viva o oxid de calci (CaO) entra en contacte amb l'aigua, es produeix la hidratacié o
apagat de la calg, formant-se hidroxid de calg. La reaccid de I'aigua amb els Oxids genera una reaccid
exotérmica molt forta. Es crea una estructura microcristal-lina, anomenada portlandita (Guixeras i
Argano, 2010), seguint la reaccié:
Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Hi ha diverses maneres d’apagar la calg, segons la quantitat d’aigua utilitzada. Una d’elles és I'apagat
en sec, també conegut com a hidratacid seca, es fa afegint la quantitat justa d’aigua perque la calg
viva (CaO) reaccioni. El producte resultant és una pols seca coneguda com a calg hidratada o calg en
pols.

Una altra técnica es fa submergint la calg en un excés d’aigua sobre la quantitat indispensable per a
formar I'hidroxid. Aixd dona lloc a una massa pastosa, anomenada calg aéria en pasta. Aquesta pasta
es pot obtenir tant de pedra calcaria pura com de pedra dolomitica

La provinent de pedres calcaries pures es denomina “calg grassa”, és de major qualitat en
comparacié a la obtinguda de pedres dolomitiques que també es coneix com a “cal¢ dolomitica”,
“cal¢ magra” o “calg grisa” popularment.

Carbonatacio:

La carbonatacié és el procés pel qual el morter de cal endureix lentament en contacte amb l'aire.
Aquesta presa es produeix quan I’hidroxid de calci (Ca(OH),) reacciona irreversiblement amb el dioxid
de carboni (CO,) de I'atmosfera, formant carbonat calcic (CaCO;), que dona duresa i estabilitat al
material (Cazalla Vazquez, 2002), seguint la férmula:

Ca(OH), + CO, — CaCOo; + H,0

Per evitar confusions entre la cal¢ aéria i la hidraulica (Esquema 1), s’ha de tenir en compte que les
calgs hidrauliques, tant si sén naturals com si han estat modificades artificialment, es comercialitzen
en forma de pols, ja que no poden ser apagades en massa, cosa que en provocaria 'enduriment
prematur. Per tal de fer-les més facils de manipular, se sotmeten a un procés industrial d'apagat
parcial, on només s’hidrata la fracci6 més reactiva (la cal¢ viva, CaO), mitjancant polvoritzacid
controlada, evitant que reaccionin els components hidraulics (aluminosilicats). Aquest tipus de calg
té la particularitat d’endurir en ambients humits, gracies a la presencia d’elements argilosos (Guixeras
i Argano, 2010).

En canvi, la calc aéria esta formada principalment per oxid o hidroxid de calci (i en alguns casos
també de magnesi). Té la capacitat de endurir-se en contacte amb l'aire, després d’haver estat
barrejat amb aigua, gracies a la reaccié amb el dioxid de carboni atmosferic. Aquest tipus de calg
s‘obté a partir de pedres calcaries de gran puresa. El procés d’enduriment és molt lent, i pot durar
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des d’anys fins a segles, fet que comporta una notable retraccié volumeétrica en els morters que la
contenen (Cazalla Vazquez, 2002). Aquesta, es pot adquirir en dos formats, pols o pasta.

Concretament, en la restauracié de patrimoni historic els morters de calg aéria son ampliament
utilitzats, ja que presenten una elevada compatibilitat amb els materials tradicionals emprats en les
construccions antigues. Aquesta compatibilitat es deu, en gran part, a la seva naturalesa porosa i
transpirable, que permet pas de la humitat sense generar pressions que podrien provocar fissures o
despreniments. A més, la calg aéria ofereix una baixa resisténcia mecanica i una certa elasticitat, cosa
que la fa especialment adequada per a edificis antics que pateixen assentaments o moviments
estructurals menors. Aquesta qualitat de ser “més tou” també evita tensions excessives entre
materials (Bokan Bosiljkov, 2023).

D’altra banda, la calg hidraulica s’utilitza preferentment en situacions on es requereix una presa més
rapida i una resistéencia mecanica superior, com ara en zones humides, subaquatiques o sotmeses a
carregues més grans. Aixo es deu a la seva capacitat d’endurir per carbonatacié i mitjancant
reaccions hidrauliques amb laigua. Tanmateix, la calg¢ hidraulica pot resultar massa rigida o
impermeable per a determinades estructures historiques delicades (Bokan Bosiljkov, 2023).

Esquema 1. Terminologia de la calg

\ CALC ‘
| | |
‘ CALC HIDRAULICA ‘ ‘ CALG AERIA ‘
| |
PEDRES CALCARIES IMPURES I 1
Calci, argila, silice, alumini, i ferro. PEDRES CALCARIES PURES PEDRES DOLOMiTIQUES

Calci calci i magnesi

=
E

o |
CALC HIDRAULICA VIVA .
CALC AERIA VIVA CALC AERIA VIVA
CALG HIDRAULICA APAGADA
CALC AERIA APAGADA CALG AERIA APAGADA
POC H,0
- POC H,0 —I- MOLT H,0 MOLT H,0
CALG HIDRAULICA EN POLS / i 1
CALG HIDRAULICA HIDRATADA CALC AERIA EN POLS / | | CALG AERIA EN PASTA/ CALC AERIA EN POLS / CALC AERIA EN PASTA
CALC AERIA HIDRATADA CALG GRASSA CALC AERIA HIDRATADA
+ REPOS
CALG AERIA AMARADA
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1.1.3. Arids

La carrega d’'un morter és el component més abundant, entre un 75% i un 85% de la mescla
(Gonzalez-Sanchez, 2021). Aquesta carrega esta formada per arids, materials petris que poden tenir
diferents origens. Els arids naturals provenen de rius o platges, mentre que els arids manipulats
s'obtenen de pedreres i han estat préviament triturats o picats. La seva mida ha d’estar compresa
entre 0,075 mm i 5 mm, un criteri que permet diferenciar els morters dels formigons, ja que en
aquests darrers la mida de I'arid pot ser superior als 5 mm.

La funcié principal dels arids és estabilitzar el volum del morter, actuar com a material de farciment i
reduir la retraccioé durant el procés d’assecatge. A més, contribueixen a definir el color i la textura del
morter final. Per garantir un bon comportament mecanic i quimic, els arids han de ser durs,
resistents, quimicament inerts i estar lliures d'impureses que puguin comprometre l'estabilitat del
conjunt. Aquests no contribueixen de forma activa en I'enduriment del morter (Cazalla Vazquez,
2002).

La diversitat en la granulometria és un aspecte rellevant per a la qualitat del morter. Es important
que els arids presentin diferents granulometries, aixo afavoreix a 'empaquetament de les particules,
de manera que els grans més fins facilitien I'accid lligant amb els grans més gruixuts. Els morters
antics que han perdurat fins a I'actualitat presenten una alta durabilitat i resistencia als esforcos
mecanics degut al triatge de la mida dels grans (Stefanidou i Papayianni, 2005). No obstant, I'excés
de contingut d’arids fins disminueix la resistencia i la permeabilitat del morter, el que augmenta les
possibilitats de I'aparicié de fissures.

A part de la granulometria, la varietat mineraldgica també té un impacte directe en la resisténcia
mecanica del morter. Durant el procés de carbonatacio es formen enllacos entre la pasta i els arids,
els quals poden variar. Per exemple, els morters fabricats amb arids de tipus calcitic solen mostrar
una resistencia més elevada i fractures transgranulars, la qual cosa indica una forta cohesio entre els
components. En canvi, quan s’utilitzen arids silicics, s‘'observen fractures intergranulars, fet que
suggereix una certa debilitat en la unié pasta-arid o, més probablement, que I'arid silicic presenta
una duresa superior a la de la calg (Cazalla Vazquez, 2002).

1.1.4. Aigua

En els morters de calg aéria I'aigua no participa directament en les reaccions quimiques, pero és
necessaria com a mitja per a que es produeixi la carbonatacid. Generalment, qualsevol aigua d’origen
natural pot utilitzar-se en la preparacid de morters, sempre que no presenti un excés de sals o
impureses que puguin alterar-ne les propietats. Tant 'aigua emprada per a 'amassat com per al curat
ha de ser neta i lliure de substancies perjudicials que, en determinades concentracions, podrien
afectar el comportament del morter.

Laigua potable és adequada per a aquest Us. Sovint, 'aigua de riu es considera més apta que la de
pous o embassaments, ja que, aquests Ultims acostumen a contenir més mateéria organica,
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sediments, llims o particules fines en suspensié, elements que poden reduir I'adheréncia entre
I'aglomerant i I'arid a causa de la seva mida microscopica. Diversos estudis han demostrat que un
contingut aproximat del 5% en sals naturals pot disminuir la resisténcia del morter fins a un 30 %, i
gue aiglies mineralitzades amb petites quantitats de sulfats o clorurs poden reduir la resisténcia fins
a un 80 %. A més, la preséncia elevada de sals afavoreix I'aparicié d’eflorescencies (Gonzalez-Sanchez,
2021).

1.1.5. Additius

Els additius son substancies que s’incorporen a la mescla del morter amb la finalitat de modificar o
potenciar determinades propietats del material fresc o endurit. Aquests poden actuar sobre diversos
aspectes del morter, com ara la resisténcia mecanica, la capacitat de repel-leéncia a 'aigua, el temps
de presa (fraguat), la durabilitat, o fins i tot en la formacio de la microestructura interna. Al llarg de la
historia, en els morters de cal¢ s’"han emprat additius naturals d’origen proteic (com la clara d’'ou, la
gueratina, la sang o la caseina), polisacarids (com la goma arabiga, els mucilags vegetals o la farina
d’arros), aixi com olis i greixos naturals. També s’hi han afegit altres substancies com la cera, el guix i
extractes de cactus. La seva aplicacié pot respondre tant a requisits funcionals especifics de I'obra
com a condicions ambientals o a la compatibilitat amb materials historics de restauracié (Otero,
2018). Cal remarcar que alguns additius organics (tant proteics com polisacarids) poden tenir un
efecte complex: si bé poden millorar I'adherencia i la flexibilitat del morter, un excés en la seva
dosificacidé pot afectar negativament la durabilitat o dificultar el procés de carbonatacié (Jayasingh i
and Selvaraj, 2022).

Un altre tipus d’agregat sén les pozzolanes, materials rics en silice (SiO,) i alimina (Al,O3). Des de
I'antiguitat, s’han afegit als morters de calg aéria per conferir propietats hidrauliques. Ja Vitruvi en fa
referéncia en els seus escrits, on assenyala que la qualitat dels morters pot millorar-se afegint-hi
argila triturada. Entre els materials emprats tradicionalment com a pozzolanes destaquen les cendres
volcaniques i la pols d’argila cuita (com la provinent de maons trencats). Aquest tipus d’agregat
millora notablement les prestacions de la calg aéria, aportant-li més resistencia mecanica, durabilitat
i una major capacitat de fer presa en condicions adverses (Rogers, 2011).

En general, molts d’aquests additius actuen com a modificadors fisics del morter, ja que poden
reduir-ne la porositat, millorar-ne la plasticitat o ajustar-ne el temps de presa. A més, sovint
augmenten la cohesié de la mescla, fet que facilita la seva aplicacié i adheréncia sobre suports
irregulars. Alguns també poden conferir al morter propietats hidrofugants, contribuint a una millor
resistencia a la penetracié d’aigua i, per tant, una major durabilitat en ambients exposats a la humitat
o a condicions climatiques adverses (Ravi i and Thirumalini, 2019).
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1.2. Relacio entre estructura porosa i comportament davant la degradacio

En aquest apartat, s’han utilitzat com a referencia estudis sobre altres tipus de morters que no son
exculsivament els de calg, ja que comparteixen mecanismes similars en la formacid de la porositat i
en el transport de fluids a través de la seva estructura.

1.2.1. Porositat, permeabilitat i absorcid

Diverses propietats dels materials com la resisténcia mecanica, la permeabilitat, la densitat i
I'absorcio es veuen profundament condicionades per la porositat de la seva estructura interna. La
permeabilitat, entesa com la capacitat d’'un material per permetre el pas de fluids a través del seu
medi pords, és un parametre clau en l'avaluacidé del seu comportament a llarg termini, especialment
pel que fa ala seva durabilitat. La porositat determina, en gran mesura, la permeabilitat del material:
una disminucié de la porositat sol comportar també una reduccio de la seva permeabilitat (Sandoval
et al., 2019).

Labsorcio, fa referencia a la capacitat del material pords per captar i retenir aigua a través dels seus
porus, principalment mitjangant fenomens de capil-laritat. Aquest procés es produeix quan el morter
entra en contacte amb aigua liquida i inicia la penetracid dins la seva estructura, sovint impulsada per
gradients de concentracié o condicions d’humitat elevades. L'absorcié és un parametre fonamental
per avaluar el comportament higromeétric i la resistencia del morter (Villar-Cocifia, 2002).

1.2.2. Duresa

La duresa és una propietat mecanica que indica la resisteéncia d’'un material al desgast o penetracid i
es relaciona amb la densitat i la compactacioé interna. Un morter més dur sol estar millor compactat,
fet que redueix la seva porositat i, per tant, la seva capacitat d’absorcié d’aigua. Aixi, la duresa pot
actuar com un indicador indirecte del comportament del morter davant la humitat i la seva
durabilitat (Kwong, 2019).

1.2.3. Tipologia de porus

Tanmateix, no només el volum de porus, siné també la continuitat i la connectivitat d’aquests juguen
un paper decisiu en el transport de fluids. El flux es produeix a través de canals especifics dins del
sistema pords, fet que fa que la distribucié i interconexié dels porus siguin més determinants que la
seva quantitat total (Hughes, 1985).

Per a la caracteritzacié dels porus s’ha adoptat una classificacio extreta d’ARC Laboratory Handbook.
Vol. 1 Introduction, Vol. 2 Porosity - Iccrom, la qual tot i estar desenvolupada inicialment per a 'estudi
de roques, resulta aplicable als morters de calg.
Els porus poden ser de diferents mides i formes (esférica, cilindrica o allargada) i es poden ordenar
segons la seva tipologia (Urland i Borrelli, 1999):
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- Porus tancats: porus aillats de la superficie externa, els quals no permeten l'accés d’aigua en
estat liquid o en vapor. No tenen cap influéncia en la permeabilitat ni en el transport de
liquids en els materials perod si que afecta a la seva densitat i propietats mecaniques i
termiques.

- Porus oberts: porus connectats amb la superficie externa del material, i per tant, accessibles
a l'aigua. Tenen una relacié directa amb la deterioracid. Els porus oberts permeten el pas de
fluids i retenen liquids per accié de la capil-laritat. Poden subdividir-se en porus sense sortida
o interconnectats.

O segons el seu origen (Urland i Borrelli, 1999):

- Porus basics: porus inherents del procés de presa i enduriment del morter.

- Porus per dissolucié: porus derivats de la dissolucié quimica de carbonats (pérdua de
matriu).

- Porus de fractura: porus i microfissures provocades per moviments estructurals, carregues i
dilatacions.

- Porus de retraccié: porus derivats de la contraccid, com ara la retraccié dels morters a causa
de la perdua rapida d’aigua.

1.2.4. Durabilitat i alteracions

La durabilitat d’'un material, en aquest cas el morter de calg es defineix com la seva capacitat de
resistir els processos de meteoritzacié sense alteracions significatives. Aquesta estabilitat depén de
factors intrinsecs, com ara la naturalesa del material, la porositat accessible, la mida i forma dels
porus, la microfissuracié i les tensions internes, i de factors extrinsecs, com la seva ubicacid,
exposicid climatica o nivells de contaminacié ambiental (Mingarro Martin, 1996).

Laigua, en combinacié amb una elevada porositat oberta i un tamany de porus gran en els morters
de calg, actua com a agent de degradacid. Laccessibilitat dels fluids per a penetrar a l'interior del
material déna lloc a diversos mecanismes de degradacidé, com ara la proliferacié microbiologica
(gracies a la disponibilitat d’espai i humitat), cicles de glac i desglag o I'entrada i cristal-litzacié de sals
solubles, que poden causar importants tensions internes. Els efectes visibles o simptomatologia
associats a aquests processos inclouen diversos tipus d’alteracié, com ara (Henry i Stewart, 2012):

- Taques a la junta o superficie

- Esquerdes

- Superficie friable, amb o sense eflorescencies

- “Butllofes” i buits interiors

- Despreniments entre capes (deslaminacid)

- Polvoritzacid i pérdua de material superficial

- Separacio o desintegracié interna
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Laigua pot penetrar en els materials porosos per diferents mecanismes: per absorcid directa, per
higroscopicitat (captacio de vapor d’aigua) o per capil-laritat. Aquesta Ultima és especialment critica
en contextos constructius, ja que provoca l'ascens de la humitat des del terra o des de zones en
contacte amb aigua. La capil-laritat depen del diametre dels porus i de la tensid superficial del liquid
(I'aigua, en aquest cas) (Sastre Sastre, 2000).

Per tal de minimitzar aquests efectes, en restauracid, es recomana utilitzar morters amb una
porositat igual o superior a la del material original i amb una resisténcia mecanica compatible (La
Spina, 2015). No és convenient tampoc emprar morters excessivament impermeabilitzats, ja que
poden impedir la fluctuacié d’humitat i la migracié de sals a I'exterior. Aixd afavoreix I'acumulacio
interna i la cristal-litzacié dins dels porus, amb I'expansio i tensions conseglients, que poden afectar
tant el morter com els materials que I'envolten (Henry i Stewart, 2012).

En vista de la influéncia decisiva que tenen la porositat i la permeabilitat en la durabilitat dels
morters de calg (correlacié descrita a la taula X), els quals presenten una alta capacitat d’absorcié
d’aigua per capil-laritat (lzaguirre et al., 2009), i considerant el seu paper com a facilitadors de
diversos mecanismes de degradacid, resulta oportu explorar estratégies per minimitzar-ne els
efectes. En els seglients apartats, s'analitzaran diversos additius amb funcions hidrofugants que es
poden incorporar durant la preparacié dels morters. Aquests additius tenen com a objectiu principal
modificar el tipus de porositat per tant d'augmentar la permeabilitat del material, disminuint aixi la
vulnerabilitat del morter davant de I'accié de l'aigua, les sals solubles o els agents microbiologics.

La seglient taula recull de manera resumida la informacié presentada en el darrer apartat:

Taula 2. Relacid entre densitat, porositat, duresa i durabilitat.

Propietat Definicio Relacié amb altre Implicacions per ala
propietats durabilitat
Densitat Massa per unitat de Una densitat elevada sol Pot dificultar la penetracié
volum de morter. indicar una matriu més d’agents degradants (aigua,
compacta i menys porosa. sals, contaminants). Pero si
Sovint esta associada a una és excessiva, pot reduir la
major duresa i, en alguns capacitat de transpiracio,
casos, a millor durabilitat. afavorint 'acumulacié
d’humitat.
Porositat Proporcié del volum Relacid inversa amb la Una porositat massa alta
total que correspon a | densitat i sovint també amb facilita la degradacié
porus dins del la duresa. Porus capil-lars (glag/desglag, sals, agents
morter. afavoreixen I'absorcid guimics). Una porositat
d’aigua. moderada és necessaria per
permetre la transpiracio i
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evitar acumulacio interna
d’humitat.

Duresa

Resistencia del
morter al desgast,
rascat o penetracid.

Major duresa s’associa amb
una estructura més
compacta i menys porosa.
Pot indicar un major grau
de carbonatacié en morters
de calg.

Millor resistéencia mecanica,
pero pot ser menys
compatible amb materials
historics més tous. Pot reduir
la capacitat d’adaptacid o
absorcid de tensions.

Durabilitat

Capacitat del morter
per mantenir les
seves propietats en el
temps davant agents
de deteriorament.

Depén d’un equilibri entre
porositat, absorcié, densitat
i cohesio interna. També hi

influeixen la composicid, la

calg, els arids, els additius i

les condicions ambientals.

Un bon balang entre
resisténcia mecanica,
porositat controlada i
permeabilitat adequada
millora la durabilitat. Morters
massa tancats o massa oberts
poden ser igualment
vulnerables.
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1.3. Additius amb funcions hidrofugants

L'us d’additius per millorar les prestacions dels morters de calg es remunta molts anys enrere.
Civilitzacions com l'egipcia ja incorporaven components organics naturals, com la sang, els ous o la
caseina, per modificar i potenciar les propietats dels seus morters. Més endavant, les cultures grega i
romana van perfeccionar aquesta practica afegint-hi materials inorganics amb capacitat puzolanica,
com ara la ceramica triturada o cendres volcaniques, que permetien obtenir morters amb altes
resistencies i gran durabilitat (Gonzalez-Sanchez, 2021).

Actualment, dins de la gran varietat d’additius disponibles per a la modificacié de morters, es poden
identificar diversos grups principals segons la seva funcid: superplastificants o reductors d’aigua,
agents puzolanics, hidrofugants, additius fotocatalitics, agents incrementadors de la viscositat i
millores d’adheréncia (lzaguirre Eseverri, 2010), els quals generalment s’apliquen en proporcions
inferiors al 5% (lzaguirre et al., 2009). Aquest estudi s’ha centrat especificament en els additius amb
capacitat hidrofugant, ja que, tal com s’ha exposat en els apartats previs, I'objectiu principal és
identificar materials que permetin reduir I'absorcié d’aigua dels morters de calc.

Els additius hidrofugants tenen com a finalitat principal reduir I'absorcié d’aigua per capil-laritat en
els morters un cop endurits. Tot i que no arriben a conferir una impermeabilitat absoluta al material,
si que n’afebleixen la capacitat d’absorbir aigua a baixa pressid. Aquest efecte permet controlar
fendmens com els que s’"han esmentat anteriorment.

Aquests additius també poden actuar com a agents airejants, generant microbombolles d’aire dins
del morter. Aquesta incorporacié d’aire millora la durabilitat dels morters, especialment perqué
protegeix el material dels cicles de gel-desgel. Alhora, afavoreix la treballabilitat de la mescla, fet que
pot comportar una reduccié de la relacié aigua/ciment (cal¢ en aquest cas) i en conseqléncia,
obtenir materials més impermeables. A més, aquesta accié pot traduir-se en una reduccié de la
densitat aparent (lzaguirre et al., 2009).

No obstant aixd, en casos on I'additiu s’incorpora en forma de particules molt fines, pot augmentar la
demanda d’aigua per assolir una consisténcia adequada, la qual cosa podria repercutir negativament
en les resisténcies mecaniques i augmentar la permeabilitat del morter a causa d’un excés d’aigua
[liure (Gonzalez-Sanchez, 2021).

Segons Gonzalez-Sanchez (2021), els additius hidrofugants poden actuar mitjancant diversos
mecanismes que impedeixen I'entrada d’aigua al morter per capil-laritat. Un dels mecanismes és la
capacitat de les particules fines de I'additiu per ocloure fisicament els buits del material. Un segon
mecanisme es basa en la formacié d’una pel-licula hidrofobica que recobreix els porus i la superficie
del morter, gracies a lI'estructura molecular de I'additiu, composta per una part polar i una altra
d’apolar. També es contempla una tercera via, la qual seria una combinacié d’aquests dos processos.
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La formacié d’aquesta pel-licula hidrofobica pot produir-se per diferents vies, en funcié del tipus de
producte utilitzat:
- En el cas dels acids grassos, aguests reaccionen amb els productes d’hidratacié del ciment,
donant lloc a una capa protectora sobre el material.
- Les emulsions de cera, quan entren en contacte amb el medi alcali del morter, pateixen un
procés de coalescéncia® que afavoreix la formacié de la pel-licula hidrofobica.
- Els materials hidrofobics amb una granulometria molt fina poden generar aquesta pel-licula
gracies a la seva elevada superficie especifica, que els permet distribuir-se eficagment dins la
matriu del morter i recobrir els canals capil-lars interns del material.

Un cop introduit el concepte i la funcié dels additius hidrofugants en morters de calg, aquest treball
se centrara en tres materials concrets: I'arros, el nopal i I'oli de llinosa. Aquests materials, que es
poden classificar com a additius organics, presenten precedents historics documentats del seu Us
com a agents amb propietats hidrofugants en I'ambit constructiu. La seleccid d’aquests additius
respon sovint a la disponibilitat dels recursos sovint a la disponibilitat dels recursos naturals a cada
regid, fet que ha donat lloc al desenvolupament de tradicions especifiques segons el context
geografic. En els seglients apartats es dura a terme una contextualitzacié historica de ,/aplicacio
d’aquests productes tradicionals, amb l'objectiu de comprendre’n I'Gs al llarg del temps. Aquest
analisi preliminar servira com a base per a la seva posterior avaluacid experimental dins la part
practica del treball.

1.3.1. Arros

L'ds de l'aigua de coccié d’arros glutinds en morters de cal¢ es documenta per primer cop durant la
dinastia Ming, tot i que les evidéncies arqueologiques en constaten I'aplicacié des de la dinastia dels
Regnes del Nord i del Sud (segles V - VI). Aquesta formulacié es va emprar ampliament en
construccions com tombes, muralles, ponts i infraestructures hidrauliques, i es va mantenir en Us fins
a epoques modernes gracies a la seva resisténcia i estabilitat al pas del temps (Yang et al., 2010).

Una de les qliestions més destacables és la capacitat d’aquest tipus de morter per conservar les seves
propietats estructurals durant segles. Aquesta resisténcia es deu a la seva composicié especifica i al
procés de solidificacié, que implica reaccions quimiques entre la calg i els components de l'aigua
d’arros. Quan la calg viva (CaO) es barreja amb aigua, es transforma en hidroxid de calci (Ca(OH),),
generant una elevada temperatura i un entorn altament alcali (pH d’aproximadament 12,4). Aquest
ambient extremament basic, sumat a la calor de la reaccid, té un efecte esterilitzant que elimina
microorganismes i impedeix la degradacié del material organic, fet que en garanteix la conservacio
prolongada(Yang et al., 2009).

! Fenomen pel qual les gotes d’un liquid dispers en un altre de no miscible o en un gas tendeixen a unir-se
entre elles i formar agregats de majors dimensions (coalescéncia [ diccionari.cat, s.d.).
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Amb el temps, I'hidroxid de calci reacciona amb el CO, de l'aire i es converteix en carbonat calcic
(CaC03s), que confereix consistéencia i estabilitat al morter. Com que aquest procés de carbonatacio és
lent (per la dificultat del CO, a penetrar en l'interior del material) I'ambient alcali es manté actiu
durant llargues etapes, continuant la seva funcié protectora contra agents biologicss (Yang et al.,
2009).

Estudis recents han demostrat I'eficacia d’aquests morters tradicionals, especialment en condicions
ambientals adverses, gracies a la seva microestructura compacta i persistent. El component clau
d’aquesta millora és I'amilopectina, un polisacarid altament ramificat que constitueix la major part
del midd de l'arros glutinds. Aquesta substancia, juntament amb petites quantitats d’amilosa i
proteines, afavoreix la formacidé d’una xarxa interna densa i cohesionada, millorant les propietats
impermeables i la capacitat de proteccié dels materials constructius amb el pas del temps (Otero et
al., 2019).

Les investigacions indiquen que la calg i els components de I'arros sén els elements actius essencials
del morter, mentre que materials com la sorra o I'argila actuen simplement com a agregats inerts. La
incorporacié d’arros glutinds ha demostrat multiplicar significativament la resisténcia mecanica,
incrementar la duresa superficial i prolongar la seva capacitat hidrofugant (Yang et al., 2009).

Aquestes prestacions excepcionals es deuen a dos mecanismes fonamentals: d’una banda, els
polisacarids de I'arrds modulen el procés de cristal-litzacié del carbonat calcic, afavorint la formacié
de cristalls de mida nanomeétrica i una configuracid interna més compacta; de l'altra, es produeix una
interacci6 fisica entre aquests cristalls i el material organic, que s’'embolcallen i encaixen mdtuament.
Aquesta estructura hibrida organica-inorganica, semblant a la que trobem en elements naturals com
les closques de mol-luscs, confereix al morter una combinacié de resistencia, flexibilitat i estabilitat a
llarg termini (Yang et al., 2009).

1.3.2. Nopal

Diversos estudis han analitzat I'ds d’additius organics com la goma de nopal en morters de calg
destinats a la restauracié del patrimoni arquitectonic. Aquesta substancia vegetal, obtinguda de
I'exudat del cactus, s’ha utilitzat ampliament en morters de cal¢ i de terra a diferents regions
d’Ameérica Llatina (Guasch Ferré, 2016).

Les investigacions indiquen que el polisacarid present en la goma de nopal contribueix a consolidar
els materials terrosos, millorant-ne la cohesié i I'estabilitat. En morters de calg, aquest additiu millora
la plasticitat de la pasta, afavoreix el procés de carbonatacid, n’incrementa l'adherencia i la
resisténcia mecanica, i pot influir també en el color i la durabilitat dels revestiments (Guasch Ferré,
2016). Els polisacarids solubles en aigua presents en el mucilag formen sistemes hidrocol-loidals que
actuen com a agents de retencié d’humitat, ajudant a regular I'assecat del morter i prevenint
I'aparicié d’esquerdes durant el procés de curat (Guasch Ferré, 2016; Kita, 2013; Rodriguez-Navarro
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et al., 2023) Aquests beneficis han afavorit a la seva aplicacié en la conservacié de revestiments
arquitectonics deteriorats en nombrosos jaciments arqueologics.

El nopal s’incorpora al morter en forma de mucilag, una substancia viscosa d’origen vegetal que
s’extreu de les seves pales o cladodis. L'extraccid es pot fer de diverses maneres, pero la més habitual
consisteix a tallar els cladodis en trossos i deixar-los en remull amb aigua durant un o dos dies, fins
que se’n despren un liquid viscés de pH acid (3-4). També es pot utilitzar mucilag fermentat, que té
menys viscositat perd presenta millors propietats de consolidacié. Algunes practiques tradicionals
inclouen I'extraccié en aigua de calg a partir del parénquima de cladodis cremats i pelats, seguida
d’un periode de fermentacié d’almenys 20 dies, obtenint un liquid molt alcali (pH 13-14), que és
menys viscds perd més adherent. Segons les técniques emprades, el mucilag pot variar notablement
en les seves propietats d'assecat i formacié de pel-licules, fet que influeix directament en el
comportament del morter (Kita, 2013).

Més enlla de les seves aplicacions com a modificador, el mucilag de nopal també es fa servir com a
consolidant en morters de calg i terra, aplicat habitualment sobre la superficie mitjancant
polvoritzacié o amb pinzell. En aquest context, la seva capacitat de penetracid varia segons el seu
estat. El mucilag fresc, de naturalesa més viscosa, tendeix a romandre a la superficie i presenta una
menor capacitat d'impregnacid. En canvi, el mucilag fermentat, especialment aquell extret en aigua
de calg, mostra una textura més fluida que li permet penetrar millor en el suport, fent-lo més apte
per a tasques de consolidacié profunda. Aquesta versié fermentada no només millora I'adhesié, sind
gue, combinada amb hidroxid calcic, pot afavorir la cohesié interna de materials com I'adob (Kita,
2013).

1.3.3. Oli de llinosa

Tot i que no és dels additius organics més habituals en la formulacié tradicional de morters de calg,
I'oli de llinosa s’ha emprat historicament en determinats contextos concrets, principalment amb
finalitats d’impermeabilitzacié o com a tractament superficial de manteniment. Aquest oli vegetal,
extret de les llavors del lli (Linum usitatissimum), forma part d’un conjunt més ampli d’additius basats
en lipids naturals (com el ghee, el greix de porc o l'oli d’oliva) que s’han utilitzat per modificar el
comportament dels morters enfront de l'aigua. Els lipids tenen, en general, una funcié hidrofugant:
redueixen l'absorcié d’aigua, milloren la capacitat de retencié hidrica i poden retardar el procés de
carbonatacié. En alguns casos, fins i tot poden afavorir determinades reaccions puzzolaniques,
especialment quan es combinen amb materials com el metacaoli (Audenrode i Kock, 2024).

A la Republica Txeca, per exemple, durant els periodes del Renaixement i el Barroc, era habitual
utilitzar tant l'oli de llinosa com el seu derivat, I'oli «stand» (espessit mitjancant polimeritzacié
parcial), en la preparacié de revestiments de cal¢ destinats a protegir i decorar superficies
arquitectoniques. Aquestes formulacions tradicionals, avui practicament en desus, han demostrat
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una eficacia notable en estudis recents pel que fa al comportament i la durabilitat dels morters de
calg enriquits amb oli de llinosa (Nunes et al., 2020).

Diversos estudis recents han investigat I'evolucié microestructural d’aquests morters amb addicions
d’olis vegetals, centrant-se en la seva capacitat com a recobriments protectors per a materials
porosos. Els resultats indiquen que la preséncia dolis com el de llinosa pot incrementar la
hidrofobicitat del morter sense comprometre’n la transpirabilitat, una qualitat fonamental en la
restauracio de béns patrimonials (Nunes et al., 2020).

Historicament, algunes fonts recullen receptes en que l'oli de llinosa es combinava amb altres
ingredients com la llet per elaborar productes tecnics destinats, per exemple, a la fabricacié de
rellotges de sol o altres aplicacions exposades a condicions climatiques adverses. No obstant aixo, cal
remarcar que |'Us d’aquest additiu no va ser generalitzat ni sistematic en l'arquitectura tradicional, i
sovint les fonts que el documenten no especifiquen proporcions exactes ni objectius técnics clars
(Audenrode i Kock, 2024).

Tot i ser I'oli més reactiu quimicament entre els olis vegetals habitualment estudiats (gracies al seu
elevat contingut en enllagos dobles C-C), la seva eficacia com a agent hidrofugant en pastes de cal¢
no es pot explicar Unicament per aquesta reactivitat. S’ha observat que altres factors, com la
composicio especifica dels acids grassos presents, poden influir notablement en el comportament
final del morter. Aix0 indica que cal analitzar el conjunt de propietats quimiques i estructurals de I'oli
per determinar-ne el potencial com a additiu funcional dins les formulacions de cal¢ (Nunes et al.,
2020).
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2. Objectius

Aquest treball té com a objectiu general determinar quin dels tres materials naturals seleccionats
(pols de mido d’arros, pols de nopal i oli de llinosa) ofereix millors propietats hidrofugants quan
s'incorpora com a additiu en un morter de calg aéria. La recerca s’inscriu en lI'ambit de la
conservacid-restauracié de materials petris, amb especial atencié a la millora de la resisténcia a
I'aigua dels morters utilitzats en el patrimoni arquitectonic exposat a la intempeérie.

Per tal d’assolir aquest objectiu general, s’han definit els seglients objectius especifics:

1. Avaluar l'eficacia hidrofugant dels diferents additius naturals (aigua d’arros glutinds, oli de
llinosa i suc de nopal) incorporats als morters de calg, mitjangant la mesura de l'angle de
contacte i I'absorcié d’aigua per capil-laritat.

2. Analitzar I'efecte de cada additiu en la porositat total accessible a I'aigua, amb l'objectiu de
determinar com influeixen en I'estructura interna del morter.

3. Comparar la duresa superficial dels morters aditivats amb la dels morters de calg sense
additius (grup de control), per tal d’identificar possibles variacions en la resisténcia
mecanica.

Aquest enfocament integral permetra obtenir una visid global sobre el potencial d’aquests materials
com a agents hidrofugants, i contribuira a la recerca de solucions més sostenibles i eficients en el
camp de la conservacid i restauracioé dels béns culturals.
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3. Metodologia

3.1. Preparacio de les provetes

Materials emprats
- Calg apagada en pasta (CTS)
- Sorra de riu rentada fina (0 - 2 mm)
- Sorra de riu rentada gruixuda (0 - 4 mm)
- Pols de marbre blanc (Blanco Carrara MIK 000, 0,0 - 0,5 MM)
- Pols de midé d’arros (SaporePuro)
- Pols de fulles de nopal (SaludViva)
- Olidellinosa (Promade)
- Sal de cuina
- Aigua destil-lada

Estris i instruments de mesura
- Recipient de iogurt (150 ml)
- Vas de precipitats
- Paleti
- Regle
- Permanent (retolador)
- Higometre i termometre digital

Equip utilitzat per a la fabricacié de les provetes
- Pinzell
- Cubell de plastic
- 12 motlles cilindrics de metall (8 cm de diametre i 4 cm d’al¢ada)
- Dues safates de plastic
- Contenedor de plastic amb tapa i petita obertura
- Dos pots de vidre

Disseny de les mescles

Per a la preparacidé del morter es va utilitzar una proporcié d’1:3, és a dir, una part de calg per tres
parts de carrega (sorra). Aquestes proporcions es van determinar en volum i no en pes. Com a unitat
de mesura es va emprar un pot de iogurt buit amb una capacitat de 150 ml, de manera que “una
part” equivalia a 150 ml. Els additius es van incorporar en una proporcié del 5% respecte al volum
total de la mescla, és a dir, aproximadament 31 ml per cada 600 ml de morter base. Aquests volums
es van mesurar amb un vas de precipitats per garantir-ne la precisio.
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La carrega del morter estava formada per una combinacié d’arids amb diferents granulometries: una
part de sorra de riu rentada fina, una part de sorra de riu rentada gruixuda i una part de pols de
marbre. Aquesta barreja permetia obtenir una millor distribucié de particules, reduint els buits
interns i afavorint aixi la resisténcia i durabilitat del morter.

En primer lloc, es van mesurar la calg, els arids i els additius en sec, utilitzant el pot de iogurt com a
mesurador, i es van col-locar en un recipient gran. Amb una espatula es va barrejar la mescla seca
fins a obtenir una distribuci6 homogenia dels components. Posteriorment, s’hi va afegir aigua
progressivament fins a aconseguir una consistencia adequada, corresponent a un diametre de 16 cm
segons el metode de flow test UNE-EN 1015-2:1999. Un cop assolida aquesta textura, es va continuar
remenant fins a obtenir una massa completament homogénia.

Finalment, el morter es va col-locar dins de motlles per a la seva presa. Es van preparar un total de 12
provetes: tres de control (sense additius), tres amb pols de fulles de nopal, tres amb pols de midé
d’arros glutinds i tres amb oli de llinosa.

Cal precisar que el flow test només es va aplicar al morter de control. Per a la resta de mostres es va
mantenir constant la proporcié de tots els components, inclosa la quantitat d’aigua, amb l'objectiu de
comparar els efectes dels diferents additius sense introduir noves variables. Com a conseqiiencia, la
consisténcia final del morter va variar segons la naturalesa de cada additiu.

La diferencia més notable es va observar en el morter amb pols de fulles de nopal, que presentava
una textura significativament més seca. En canvi, els morters amb pols d’arros glutinds tenien una
consisténcia més esponjosa, mentre que els que contenien oli de llinosa mostraven una textura més
tova i menys cohesionada. Tot i aquestes variacions, la majoria de les mostres es van mantenir dins
d’un rang de consistencia relativament similar al del morter de control. També es van observar canvis
de coloracié significatius. Les mostres amb nopal van adquirir un to lleugerament verdéds, mentre que
les que contenien oli de llinosa van presentar una coloracid groguenca (Figura 1).

CO (provetes de control
- 1 part de calg¢ apagada en pasta
- 1 partde pols de marbre blanc
- 1 part de sorra de riu rentada fina
- 1 part de sorra de riu rentada gruixuda
- 80 ml d’aigua
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AG | b pols de mid6 d’arras)
- 1 part de calg apagada en pasta
- 1 partde pols de marbre blanc
- 1 partde sorra de riu rentada fina
- 1 part de sorra de riu rentada gruixuda
- 80 ml d’aigua
- 31 mlde pols de midé d’arros

NC (provetes amb pols de nopal
- 1 part de cal¢ apagada en pasta
- 1 part de pols de marbre blanc
- 1 part de sorra de riu rentada fina
- 1 part de sorra de riu rentada gruixuda
- 80 ml d’aigua
- 31 ml de pols de nopal

L (provetes amb oli de llin
- 1 part de cal¢ apagada en pasta
- 1 part de pols de marbre blanc
- 1 partde sorra de riu rentada fina
- 1 part de sorra de riu rentada gruixuda
- 80 ml d'aigua
- 31 mldolidellinosa

Els diferents components del morter es van incorporar dins d’un cubell de plastic (I'additiu es va
afegir abans de mesclar), on es van barrejar manualment amb I'ajuda d’un paleti. La mescla es va
remenar de manera constant fins a obtenir una consisténcia homogenia, assegurant que tots els
materials quedessin ben integrats abans de ser emmotllats.

Emmotllament de les provetes

Un cop la mescla de morter va assolir una consisténcia homogeénia, es va procedir a I'emmotllament
en motlles cilindrics, previament untats amb oli de llinosa per evitar adherencies. Es van preparar
dotze provetes, disposades en dues safates, i es van omplir fins a una alcada marcada de 2,5 cm.
Cada proveta es va identificar mitjancant cinta adhesiva amb el tipus i nimero de mostra
corresponent. Es van fabricar tres provetes per a cadascuna de les quatre formulacions assajades: CO
(control), AG (pols de mido d’arros), NC (pols de nopal) i OL (oli de Ilinosa).

El métode d’emmotllament utilitzat no va seguir els estandards més precisos pel que fa a laformai
acabat de les provetes. Es van fer servir motlles cilindrics, tot i que els quadrangulars haurien estat
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més adequats per a assaigs que requereixen mesuraments de superficie o volum. A més, les provetes
no es van omplir completament, sind fins a una algada marcada manualment (2,5 cm), fet que va

Procés d’enduriment

Un cop emmotllades, les provetes es van col-locar dins d’'un contenidor de plastic amb tapa,
habitualment emprat en la literatura especialitzada (Elert et al., 2022), amb una petita obertura per
permetre un intercanvi controlat d’aire. Les dues safates amb les provetes es van disposar a l'interior
del contenidor, i entre elles es van col-locar dos pots de vidre amb aigua saturada amb sal per
mantenir una humitat relativa (HR) recomendada entre el 60 % i el 70 % (UNE-EN 1015-3:2000).

Aquesta entorn genera un ambient amb una HR elevada, condicid que es considera optima per a
I'enduriment dels morters de calg, ja que evita una dessecacido prematura que podria provocar
esquerdes. La humitat no només prevé el resecament, sind que facilita la difusié de CO, dins la pasta
del morter, procés fonamental per a la carbonatacié, mecanisme a través del qual la calg s’endureix.
Aquest procés quimic, en que I’hidroxid de calci [Ca(OH),] reacciona amb el dioxid de carboni (CO,)
per formar carbonat de calci (CaCOs), és lent i requereix tant humitat com aire per produir-se de
manera eficient (Greenspan, 1977).

Per controlar les condicions ambientals dins del contenidor, s’hi van instal-lar un higrometre i un
termometre digitals, que van permetre monitorar la HR i la temperatura durant tot el periode de
presa. El contenidor es va situar sobre un armari, allunyat de fonts de calor i de llum solar directa,
amb la petita obertura de la tapa sempre oberta per afavorir I'entrada de CO, sense comprometre els
nivells d’humitat.

Tot i que la norma europea EN 1015-3:1990 recomana una HR d’entre el 60 % i el 70 %, diversos
estudis posteriors com El-Turki et al (2007) apunten que fins i tot valors més elevats (entre el 80 % i el
95 %) poden ser beneficiosos per afavorir la presa del morter. Per contra, valors inferiors al 40%
poden ser contraproduents, ja que deshidraten el morter abans que la carbonatacié es completi,
debilitant-ne la resistencia i la durabilitat.

La metodologia adoptada en aquest estudi es va enfocar a crear un ambient estable i humit, amb
I'objectiu de promoure una presa lenta i homogenia, condicié essencial per a la correcta formacid de
la microestructura del morter i per assolir unes condicions de fraguat optimes. No obstant aixo,
aquestes condicions es van veure alterades durant 21 dies, periode en qué la humitat relativa va
disminuir fins al 40 % a causa d’un error de criteri. Aquesta baixada sobtada d’humitat podria haver
afectat temporalment el procés d’enduriment del material. Aquesta anomalia s’ha tingut en compte
en I'analisi i interpretacio dels resultats.
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Figura 1. Provetes desemmotllades després de 7 dies.

3.2. Assajos realitzats

Els assaigs es van dur a terme 56 dies després de I'elaboracié de les provetes de morter. Tot i que no
es va realitzar cap prova quimica especifica per comprovar el grau de carbonatacié del material, com
ara el test de la fenolftaleina, es considera raonable suposar que, transcorregut aquest periode, els
morters havien experimentat cert grau d’enduriment i carbonatacio.

La prova amb fenolftaleina no es va poder dur a terme abans dels assaigs principals, ja que és un
meétode destructiu: requereix tallar les provetes per exposar una seccié transversal interna, que no
hagi estat en contacte amb I'exterior ni amb cao superficie. Aquesta manipulacié hauria inhabilitat
les mostres per als posteriors assaigs, motiu pel qual es va prioritzar la conservacié integra de les
provetes.

Aixi doncs, els assaigs es van realitzar amb la premissa que el temps transcorregut (quasi dos mesos),
conjuntament amb les condicions d’enduriment aplicades, havia estat suficient per garantir un
enduriment minim i unes condicions representatives del comportament del morter.

Cal aclarir que es va optar per treballar sobre la cara de les provetes que no havia estat en contacte
amb l'oli de llinosa. Aquest producte s’havia aplicat previament en una de les cares del motlle per
evitar que el morter s’hi adheris durant el procés d'enduriment, pero la seva presencia podia alterar
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les propietats fisiques o superficials del material, especialment relacionats amb |'absorcié d’aigua, la
textura o la cohesid superficial.

3.2.1. Assaig de I'angle de contacte
Objectiu

Langle de contacte és I'angle que genera la gota d’un liquid en entrar en contacte amb un material
solid. Sil'angle de contacte de la gota d’aigua és inferior a 902 es tracta d’una superficie hidrofilica, el
que vol dir pot ser mullada més facilment. Pel contrari, si 'angle és superior a 902 es considera
hidrofoba, per tant, repel I'aigua (Klein et al., 2012). Aquest assaig es va dur a terme per determinar
la capacitat de repel-lencia a l'aigua que presenta la superficie de les provetes de morter fabricades
amb els diferents additius.

Material
- Superficie llisa de les provetes de morter endurides.
- Aigua destil-lada
- Pipeta
- Mobil amb camera (iPhone 12)
- Programa Imagel) amb el plugin “Contact Angle”

Procediment

Lassaig es va realitzar sobre les 12 provetes de morter endurides, 56 dies després de la seva
elaboracié.

Es van col-locar les provetes a una superficie plana i amb la pipeta es va dipositar una gota d’aigua
destil-lada a una zona llisa dels morters. Aquest pas va ser gravat amb la camera del mobil, col-locada
frontalment a 902 respecte la mostra. Des de I'aplicacié de galeria de fotografies del dispositiu mobil,
es va capturar la imatge de la gota 1 segon després d’haver caigut. A partir d'aquestes imatges es va
calcular I'angle de contacte format per la gota d’aigua amb el programa Imagel, utilitzant el plugin
“Contact Angle”.

Lassaig es va realitzar un cop per proveta, és a dir, es van obtenir tres valors per cada material
diferent, sobre els quals es va fer una mitja.

3.2.2. Assaig d’absorcié d’aigua per capil-laritat

Objectiu

Laigua pot penetrar dins d’'una estructura a través de dos mecanismes principals: I'ascens capil-lar

(també conegut com humitat ascendent) que prové del sol, i la infiltracié de I'aigua de pluja des de la

part superior. Lascens capil-lar es produeix gracies a la preséncia de microporus amb diametres
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d’entre 1 mm i 1 um. Aquest fenomen es produeix més rapidament en porus petits, encara que la
guantitat d’aigua que hi penetra és menor. En canvi, I'evaporacio de l'aigua és més eficient en porus
més grans (Charola et al., 2021).

Els porus capil-lars constitueixen la fraccié més significativa de la porositat dels morters i exerceixen
un rol fonamental en la seva permeabilitat. En funcié del seu grau de connexid, els porus es poden
classificar en oberts o tancats. Els porus oberts sén aquells que permeten el pas de liquids o gasos i
per tant, afavoreixen la permeabilitat, ja que comuniquen amb la superficie del material. En canvi, els
porus tancats romanen aillats dins de I'estructura i no participen en els processos de transferencia. La
suma dels porus oberts i tancats constitueix la porositat total del morter (Maria, 2010).

La finalitat d’aquest assaig és analitzar i comparar el coeficient d’absorcié capil-lar dels morters
elaborats amb els tres additius naturals, dels quals es planteja la hipotesi que aporten propietats
hidrofugants. En aquest estudi s’avalua especificament la porositat oberta de les provetes, ja que és
aquest tipus de porus el que influeix directament en la capacitat d’absorcié d’aigua.

Material

- Provetes de morter endurides
- Aigua destil-lada

- Dues safates de plastic

- Baieta

- Balanca de precisio £ 0,01 g

- Cronometre

- Paper absorbent

Procediment

El métode d’assaig per determinar el coeficient d’absorcié capil-lar és descrit en la norma (UNE-EN
1015-18:2003), titulada “Métodos de ensayo de los morteros para albafileria. Parte 18:
Determinacién del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad del mortero endurecido”. Es
necessari aclarir que no s’ha seguit aquest model d’assaig fidelment, sino que s’ha emprat com a guia
orientativa, modificant alguns aspectes en funcié de conveniéncia ja que l'estudi esta subjecte als
recursos accessibles. Per tant cal tenir en compte que:

- Les provetes son cilindriques i no prismatiques.

- Lassaig es va dur a terme 56 dies després de I'elaboracié de les mostres, en comptes de 28
dies.

- Els morters no van ser assecats en una estufa (70 + 5 °C) fins arribar a una massa constant.

- Les cares laterals de les provetes no van ser segellades per evitar que els laterals absorbissin
aigua.
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Malgrat no haver estat assecades a una estufa per tal d'obtenir un pes constant, les provetes van ser
pesades en diferents moments i es va observar que els pesos registrats al cap de 21 dies des de la
seva elaboracié, 28 dies i 56 dies eren practicament constants, amb una desviacié promigde £ 0,73 g
del conjunt de totes les mostres. L'assaig es va dur a terme en un ambient on la HR era del 70%

Les provetes de morter van ser posicionades en dues safates, dividides en grups de sis. Al fons del
recipient es va col-locar un tros de baieta per cobrir-lo, deixant un espai d’aproximadament 1 cm amb
una de les parets de la safata. Per aquest espai es va abocar I'aigua destil-lada, fins que la baieta va
qguedar completament empapada, en presionar-la lleugerament es veia el liquid a la superficie
(Figura 2).

Les mostres de morter es van col-locar a sobre de la baieta i van ser retirades al cap d’1 min, 5 min,
10 min, 20 min, 30 min i 60 min (intervals de temps acumulatius). En cada interval de temps van ser
pesades, incloent el pes inicial en sec. Per poder pesar-les es va eliminar 'excés d’aigua de la base de
la proveta eixugant-la lleugerament amb un paper assecant, tot seguit es van posar cap per avall a la
balancga.

Durant l'assaig es va controlar que la baieta estigués igual d’humida constantment, agregant aigua
quan era necessari.

A partir de les dades obtingudes amb els mesuraments de pes en els intervals indicats, es va calcular
la massa d’aigua absorbida per unitat d'area (g/m2?) i el coeficient d’absorcid per capil-laritat
(kg/m2.min°%).
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Figura 2. Provetes de morter col-locades sobre la baieta humida.

3.2.3. Assaig de determinacié de la densitat aparent i de la porositat oberta total
accessible a l'aigua

Objectiu

Avaluar la capacitat d’absorcié d’aigua, calculant la porositat oberta i accessible dels quatre grups de
morters.

Material

- Provetes de morter endurides

- Aigua destil-lada

- Recipient de plastic més profund que les provetes
- Balanga de precisi6 £+ 0,01 g

- CronOmetre

- Paper absorbent
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Procediment

L'assaig es va dur a terme seguint com a guia orientativa la norma UNE-EN 1936:2007, “Métodos de
ensayo para piedra natural. Determinacién de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta
total”, amb algunes adaptacions propies a la naturalesa del material i les condicions de I'espai de
treball.

Les provetes utilitzades eren de forma cilindrica. Tot i que una de les cares de cada mostra
presentava lleugeres irregularitats superficials, es considera que aquestes no afecten de manera
significativa la precisio del calcul volumetric, ja que totes les mostres mantenien dimensions similars i
una geometria regular en general. La HR de I’'espai on es va executar I'experiment era de 70%.

Les 12 provetes es van col-locar dins un recipient de plastic i es van submergir completament en
aigua destil-lada durant 24 hores a temperatura ambient (Figura 3). Transcorregut aquest temps, es
va considerar que les mostres havien arribat a I'estat de saturacid, és a dir, que no podien absorbir
més aigua. A continuacid, es van retirar del bany, es van eixugar lleugerament per eliminar I'excés
superficial d’aigua i es van pesar immediatament.

Amb les dades de pes en estat sec (extretes de I'anterior assaig, dut a terme dues hores abans) i en
estat saturat, es va calcular el percentatge de porositat oberta (Po) de cada proveta mitjancant la
férmula establerta per la norma: Po = [(m_saturat — m_sec) / V] x 100
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Figura 3. Provetes de morter submergides en aigua destil-lada.

3.2.4. Assaig de duresa superficial

Objectiu

Determinar si els additius han modificat les propietats de duresa superficial dels morters i comparar
els valors entre si.

Material

- Provetes de morter endurides
- Superficie planai dura on col-locar les provetes de morter
- PCE-2500N/PCE-2600N Harteprifgerat (durometre)
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Procediment

Després de I'assaig d’absorcid d’aigua per immersid, les provetes necessitaven estar seques per poder
dur a terme la prova del durometre. Per aquesta rad van ser introduides en un forn amb ventilacio,
seguint un assecat escalonat: primer a 502C durant dues hores i posteriorment a 702C durant cinc
hores. L'objectiu d’aquest procés era assegurar I'eliminacié completa de la humitat residual abans de
qualsevol nova manipulacié o mesura.

Un cop finalitzat I'assecat, es van tornar a pesar les mostres per comparar els valors amb els que
s’havien obtingut abans de I'assaig amb aigua. Aquest pas va permetre comprovar si s’havia produit
alguna alteraci6 significativa en la massa dels morters com a conseqiiéncia del procés d’immersio o
assecat. Els resultats van mostrar una desviacié mitjana de + 0,66 g entre el pes sec inicial (abans dels
assajos) i el final, un valor que pot considerar-se molt baix, pel que es pot considerar que no es van
produir grans modificacions en les provetes.

La duresa de les diferents formulacions de morter es va mesurar amb un durdometre
PCE-2500N/PCE-2600N Harteprufgerat, basat en el principi de rebot (métode Leeb). Tot i que aquest
dispositiu esta principalment dissenyat per a materials metallics i d’alta resistencia mecanica
(Material Hardness Tester for Metals PCE-2500N | PCE Instruments, s.d.), s’ha utilitzat en aquest
estudi amb un enfocament comparatiu, per valorar diferéncies relatives de duresa entre les diferents
mostres de morter i no com a un indicador absolut de duresa.

Amb aquesta finalitat, les provetes es van col-locar sobre una superficie llisa i rigida (al terra) per
garantir |'estabilitat durant la mesura. Es van realitzar tres impactes a punts diferents de cada
proveta, obtenint un total de nou valors per cada familia de morters. A partir d’aquests valors es va
calcular la mitjana de duresa de cada tipus de morter, emprada com a indicador comparatiu entre les
formulacions assajades.
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4. Resultats

4.1. Resultat assaig de I'langle de contacte

Les imatges mostrades (Figura 4) han sigut seleccionades com a les més representatives del conjunt
de cada familia de provetes (per veure totes les fotografies de I'assaig, consultar Annex |, 7.1.1.).

A) CO: el promig de I'angle de contacte de les provetes de control és de 532 + 52. Al ser inferior
a 902 es pot determinar que la superficie de les mostres de morter de cal¢ sense additius és
hidrofila.

B) AG: el promig de I'angle de contacte de les provetes fabricades amb pols de midé d’arros és
de 782 1 62. També és inferior a 909, pel que es pot considerar que la superficie és hidrofila.

C) NC: el promig de I'angle de contacte de les provetes fabricades amb pols de nopal és de 1042
+ 99 En superar els 902 d’angle de contacte es pot establir que la seva superficie és
hidrofoba.

D) OL: el promig de I'angle de contacte de les provetes fabricades amb oli de Ilinosa és de 1042
+ 82. Com en el cas anterior, es pot denominar com a superficie hidrofoba.

Els resultats obtinguts mostren que les provetes de morter més impermeables son les que contenen
pols de nopal i oli de llinosa, amb angles de contacte superiors als 1002. En canvi, el morter amb pols
de midd d’arros presenta un angle de contacte inferior als 902, cosa que el categoritza com a hidrofil.
Tot i aixi, es distingeix de les provetes de morter sense additius, que també sén hidrofiles, pero amb
un angle de contacte de 532 + 52, mentre que el morter de midd d’arros assoleix els 782 + 62,
acostant-se molt més als 902.

Aixi doncs, tot i continuar dins la categoria d’hidrofils, els morters amb midd d’arros han guanyat cert
grau d’hidrofobicitat en comparacid6 amb els que no incorporen additius. Els tres afegits han
contribuit a millorar les propietats hidrofobiques de la superficie dels morters, destacant
especialment la pols de nopal i l'oli de llinosa.
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Figura 4. (A) Angle de contacte de la proveta CO2; (B) Angle de contacte de la proveta AG3; (C) Angle de contacte de la
proveta NC3; (D) Angle de contacte de la proveta OL3.

(Taula de totes les mesures dels angles de contacte ubicada a 'Annex I, 7.2.1.)
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4.2. Resultat assaig d’absorcié d’aigua per capil-laritat

Les caracteristiques descrites a la normativa UNE-EN 998-1:2018 respecte a l'index d’absorcio
capil-lar en morters estableixen una classificacié dels morters en funcié del seu coeficient d’absorcid
d’aigua per capil-laritat:

- WO: sense requisits especifics d’absorcié capil-lar.

- W1: absorci6 capil-lar < 0,4 kg/m?-min°-°

- W2: absorcid capilar < 0,2 kg/m?-min-°

Com s’observa a la Taula 3, els quatre tipus de morters emprats en I'estudi entren dins de la categoria
W?2. Aixo vol dir que poden ser aptes per a exteriors exposats a pluja o humitat.

Als grafics esta representada la massa d’aigua absorbida per unitat d’aria en (g/cm?) en el temps
(sec™®?), es van seleccionar aquestes unitats de mesura per tal de treballar més comodament amb els
valors. Tanmateix, I'index d’absorcié per capil-laritat si que s’ha expressat a la taula en kg/m2.min™%,
que és com la normativa UNE-EN 1015-18:2003 indica que s’ha de fer.

A la Figura 5 s’observa que tant el morter de control com el morter amb pols de midé d’arros
presenten una corba d’absorcid capil-lar molt similar (a la Figura 6 es diferencia amb més claredat).
Tots dos arriben a una fase d’estabilitzacié del pes entre els 20 i 60 minuts. Es probable que, encara
gue haguessin estat durant més temps en remull, I'increment d’aigua absorbida hagués estat poc
significatiu. Aquests dos morters son els que han presentat els coeficients d’absorcié capil-lar més
elevats, amb els valors de 0,15 + 0,04 kg/m?min° per al morter amb midé d’arros, i 0,14 + 0,04
kg/m2min™® per a les mostres de control.. Contra el que es podia esperar, el morter amb midé
d’arros ha mostrat un lleuger augment de la capacitat d’absorcio respecta al que no conté additius.

En canvi, les provetes amb pols de nopal mostren una absorcié d’aigua més lenta i progressiva, sense
arribar a un pes constant al llarg del temps d’assaig. Aquest comportament suggereix que, amb més
temps de contacte amb l'aigua, aquestes mostres podrien haver continuat absorbint aigua, pero a
una velocitat més baixa. L'addicié del nopal ha provocat una reduccié significativa del coeficient
d’absorcio, que s’ha situat en 0,07 + 0,02 kg/m?min™*, és a dir, una disminucié propera al 50%
respecte als morters de control i els modificats amb midé d’arros.

Pel que fa a les provetes amb oli de llinosa, sén les que han mostrat una absorcié practicament nul-la.
El coeficient obtingut és de 0,00 + 0,00 kg/m?min™?°, un valor tan baix que no es reflecteix de
manera significativa en l'escala de I'assaig. Aquest additiu ha aconseguit reduir I'absorcié per
capil-laritat fins a un 100% respecte al morter sense additius. Aixd indica que I'additiu presenta una
capacitat hidrofugant molt elevada.

Un comportament tan repel-lent a I'aigua pot resultar contraproduent. Si el morter perd la capacitat
de permetre el pas d’aigua al seu interior, es comprometria la seva transpirabilitat. En aquest cas, la
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humitat quedaria retinguda al suport original, el qual assumiria el paper de material de sacrifici, el
morter és el que hauria d’assumir el deteriorament abans que els materials originals que protegeix.

Taula 3. Mitjana de I'index d’absorcid capil-lar dels morters segons l'additiu que contenen.

Mostres Additiu index d’absorcié capil-lar
(kg/m2.min™°-°)

co - 0,14 (+ 0,04)
AG Pols de midd d’arros 0,15 (£ 0,04)
NC Pols de nopal 0,07 (£ 0,02)
oL Oli de llinosa 0,00 (+ 0,00)
(A) (B)
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Figura 5. (A) Aigua absorbida en el temps de les provetes CO; (B) Aigua absorbida en el temps de les provetes AG; (C) Aigua
absorbida en el temps de les provetes NC; (D) Aigua absorbida en el temps de les provetes OL.
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Figura 6. Comparativa de la mitja i desviacid d’aigua absorbida en el temps, dels grups de provetes CO, AG, NCi OL.

(Totes les dades de pes i calculs es recullen a I'’Annex 11, 7.2.2.)

4.3. Resultat assaig de determinacio de la densitat aparent i de la porositat oberta total
accessible a I'aigua

A la Taula 4 s’observa una reduccido de la densitat aparent en tots els morters amb additius,
especialment en el cas de la pols de nopal, seguit dels morters amb oli de llinosa i amb pols de midé
d’arros. Aquest descens podria deure’s a la incorporacid d’un volum d’aire més elevat durant la
mescla, un fenomen habitual en morters als quals s’afegeixen agents hidrofugants (lzaguirre et al.,
2009).

Tal com es mostra a la Taula 5, els tres primers morters presenten valors de porositat oberta molt
similars, amb una desviaci6 maxima entre ells de només 1,02%. El morter amb pols de nopal és el
que presenta el valor més elevat, amb un 22,62% + 0,26%, seguit pel midé d’arrdos amb un 21,99% +
0,37%, i el morter de control, sense cap additiu, amb un 20,21% + 0,97%. Tenint en compte la
desviacio estandard dels grups, es pot dir que tots tres presenten la mateixa porositat.

Aquests resultats indiquen que ni el midé d’arros ni la pols de nopal han reduit la porositat oberta
dels morters, al contrari, sembla que aquests additius poden haver afavorit un lleuger augment de la
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porositat respecte al morter de control. Aquesta tendéncia resulta especialment interessant i pot
suggerir una interaccié amb l'estructura porosa del material.

Es especialment rellevant destacar el cas del morter amb nopal: tot i presentar una capacitat
d’absorcié d’aigua més baixa inicialment (0,07 + 0,02 kg/m2.min°-®), en comparacié amb el morter de
control (0,14 + 0,04 kg/m2.min™°-*) i el de midé d’arros (0,15 + 0,04 kg/m2.min™°-°), al cap de 24 hores
I'absorcid d’aigua és gairebé completa. Aquest comportament pot indicar que, malgrat que tant el
nopal com l'oli de llinosa sén considerats tradicionalment agents hidrofugants, existeix una diferencia
significativa en I'efectivitat real dambdds materials. De fet, només I'oli de llinosa sembla mantenir un
comportament clarament hidrofugant, tal com també s’ha observat en estudis previs (Nunes i
Slizkova, 2014).

Una possible explicacié d’aquesta diferéncia és que la pel-licula superficial generada pel nopal es
degradi amb el contacte continuat amb l'aigua, fet que redueix progressivament la seva capacitat
hidrofugant. Per tal de verificar aquesta hipotesi, seria pertinent realitzar assaigs de durabilitat
aplicant cicles accelerats de humitat i assecat, tal com proposa la norma EN 16581 (2014) o similars,
gue permeten avaluar el comportament dels materials sotmesos a condicions ambientals variables.

Pel que fa a les mostres de morter amb oli de Ilinosa, cal tenir en compte que el seu comportament
extremadament hidrofugant (3,76% + 0,12%) dificulta 'absorcié d’aigua. Aquest fet pot afectar la
precisio dels resultats obtinguts mitjancant métodes basats en la impregnacié amb aigua, com és el
cas de la determinacié de la porositat oberta. En aquests casos, la mostra practicament no absorbeix
liquid, cosa que pot donar lloc a una subestimacié del volum real de porus accessibles.

Per tal d’obtenir una mesura més representativa de la porositat total d’aquest morter, es proposa
complementar l'analisi amb tecniques alternatives que no depenguin de la preséncia d’aigua. Entre
aquestes, es podrien considerar el picnometre amb gas (heli) o la porosimetria per intrusié de
mercuri, que permeten caracteritzar la porositat del material amb més precisid, especialment en
materials amb propietats hidrofugants molt marcades (EN 1936, 2006).

Taula 4. Mitjana de la densitat aparent dels morters segons I'additiu que contenen.

Provetes Additiu D
(kg/m?)
co - 1834 (+ 90)
AG Pols de midé d’arros 1766 (+ 17)
NC Pols de nopal 1599 (+ 65)
oL Oli de llinosa 1731 (x 6)
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Taula 5. Mitjana de la porositat oberta dels morters segons I'additiu que contenen.

Provetes Additiu Porositat oberta
(vol. %)
co - 20,21% (x 0,97)
AG Pols de midé d’arros 21,99% (+ 0,37)
NC Pols de nopal 22,62% (* 0,26)
oL Oli de llinosa 3,76% (+ 0,12)

(Els calculs i dades d’aquest assaig es troben a 'Annex I, 7.2.3.)

4.4. Resultat assaig de duresa superficial

Com més s’acosta un valor de HL (Hardness Leeb) als 950 HL, més gran és la duresa del material, per
contra, valors propers als 100 HL indiquen una superficie més tova (UNE-EN I1SO 16859-1:2016). En el
cas de les provetes analitzades, els valors obtinguts se situen entre els 180 HL i els 210 HL (Taula 6),
cosa que suggereix que els morters assajats presenten una duresa superficial relativament baixa.

En ordre creixent de duresa, les mostres es distribueixen de la manera segient:
- Morter de control
- Morter amb pols de midd d’arros
- Morter amb oli de llinosa
- Morter amb pols de nopal

Els valors obtinguts, tot i ser baixos en el context de materials d’alta resisténcia, permeten establir
comparacions relatives entre els diferents morters assajats i mostren una tendéncia a I'increment de
la duresa quan s’incorporen additius. De fet, el morter amb pols de nopal és I'inic que resulta
estadisticament més dur: la seva mitja, sumada al minim valor de desviacié estandard (~198 HL),
supera la mitja del morter de control més el seu maxim de desviacié (~190 HL). Per tant, podem
concloure que aquest additiu millora les propietats mecaniques mesurades en termes de duresa
superficial, mentre que els altres dos no presenten canvis rellevants en aquest sentit.

Curiosament, aquest augment de la duresa no sembla derivar d’una reduccié6 de porositat o
estructural, sind que simplement indica una major resistencia superficial. Cal tenir en compte, pero,
gue aquests assaigs només mesuren la duresa superficial. Per avaluar completament el
comportament mecanic, seria necessari realitzar proves addicionals de duresa total, com ara assaigs
de compressid i traccid. A més, seria interessant mesurar la duresa després d’assaigs de durabilitat
amb cicles d’humitat i assecat (per exemple, segons la norma EN 16581:2014) per determinar si, a
llarg termini, el morter amb nopal manté aquestes propietats hidrofugants i mecaniques.
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Taula 6. Mitjana de la duresa (métode Leeb) per cada tipus de morter.

Provetes Additiu Duresa Leeb
(HL)

co - 184 HL (£ 8)

AG Pols de midé d’arros 192 HL (+ 15)

NC Pols de nopal 211 HL (£ 13)

oL Oli de llinosa 194 HL (= 8)

(Els calculs i dades d’aquest assaig es troben a 'Annex I, 7.2.4.)
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5. Conclusions

En aquest treball s’han preparat provetes de morter de calg aeria amb tres materials naturals (pols
de mido d’arros, pols de nopal i oli de llinosa) per avaluar-ne les propietats hidrofugants en el context
de la conservacié-restauracio de materials petris. L'objectiu general consistia a determinar quin
d’aquests additius ofereix una millor resisténcia a l'aigua quan s’incorpora a la mescla de morter, atés
gue aquests morters s’utilitzen en el patrimoni arquitectdonic exposat a la intemperie. Per assolir
aquest proposit, es van plantejar tres objectius especifics: avaluar I'eficacia hidrofugant mitjangant la
mesura de I'angle de contacte i I'absorcié d’aigua per capil-laritat, analitzar I'efecte de cada additiu en
la porositat total accessible a I'aigua i comparar la duresa superficial dels morters aditivats amb la
dels morters sense additius. Aquest enfocament integral ha permes obtenir una visié global del
potencial d’aquests materials com a agents hidrofugants, contribuint aixi a la recerca de solucions
més sostenibles i eficients en 'ambit de la conservacié i restauracié del patrimoni.

Els assaigs d’angle de contacte mostren que els morters amb pols de nopal i oli de llinosa
adquereixen caracteristiques clarament hidrofobiques (104° £ 9° i 104° + 8°, respectivament), mentre
que el morter amb pols de middé d’arros, amb un angle de 78° + 6°, continua dins la categoria
d’hidrofil tot i acostar-se als 90°. EI morter de control, per la seva banda, presenta un angle de
contacte de 53° + 5°, indicatiu d’una superficie netament hidrofila. D’altra banda, els resultats de
I'assaig d’absorcid capil-lar confirmen aquesta tendencia: els morters de control i amb midé d’arros
registren coeficients al voltant de 0,14-0,15 kg/m?-min°-°, mentre que el morter amb nopal redueix
aquest valor a 0,07 £ 0,02 kg/m2-min™°*® (una disminucié d’aproximadament el 50 %) i el morter amb
oli de llinosa mostra una absorcid practicament nul-la (0,00 + 0,00 kg/m?-min°-*). Per tant, només els
additius de nopal i oli de llinosa compleixen plenament l'objectiu d’incrementar la resisténcia a
I'aigua del morter, mentre que el midd d’arros ofereix un augment moderat de la repel-léncia
superficial perd no impedeix I'absorciod capil-lar. Aquest comportament extremadament hidrofobic de
I'oli de llinosa podria, no obstant aixd, comprometre la transpirabilitat del morter, propiciant que la
humitat es concentri en el material original que es pretenia protegir.

Els morters amb additius registren una densitat aparent inferior al morter de control, destacant
especialment el descens en el cas de la pols de nopal, probablement a causa d’una major
incorporacid d’aire durant la mescla. Pel que fa a la porositat oberta, tant el morter amb nopal (22,62
+ 0,26 %) com el de mido d’arros (21,99 + 0,37 %) presenten valors lleugerament superiors al morter
de control (20,21 + 0,97 %), cosa que indica que aquests additius no redueixen la porositat accessible
al volum d’aigua i que de fet, no la han modificat. En canvi, el morter amb oli de llinosa mostra una
porositat aparent molt baixa (3,76 + 0,12 %), pero aquest resultat no reflecteix el volum real de
porus, ja que l'elevada hidrofobicitat impedeix I'absorcié d’aigua durant l'assaig i subestima la
porositat total. Per avaluar de manera més precisa la porositat en materials amb propietats
hidrofugants marcades, es recomana utilitzar técniques que no depenguin de I'Us d’aigua, com ara el
picnometre de gas o la porosimetria per intrusié de mercuri.
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Els resultats de duresa Leeb mostren valors baixos (180-210 HL), pero permeten comparar morters:
el control és el més tou, seguit de midd d’arros, oli de llinosa i, finalment, nopal, que és I'Ginic que
presenta un augment estadisticament significatiu de duresa superficial. Aquest increment no sembla
relacionat amb la porositat, sin6 amb una major resisténcia de la superficie. Per obtenir unes
conclusions més completes, caldrien proves addicionals de duresa total (compressid, traccid) i assaigs
de durabilitat (cicles humitat—assecat) per verificar la persisténcia d’aquestes propietats al llarg del
temps.

A la Taula 7 es reuneixen totes les dades de les analisis per tal de facilitar la comparacié dels valors.

Com a conclusié final, I'oli de llinosa ha demostrat preliminarment oferir les millors condicions
hidrofugants en termes de reduccié de la penetracié d’aigua (en excés), seguit de la pols de nopal,
mentre que el midd d’arrds quasi no presenta millora. No s’ha observat cap variacié en la porositat
oberta de les mostres, cal destacar, pero, que en el cas de l'oli de llinosa no s’ha pogut determinar
amb precisid a causa de la seva elevada hidrofobicitat. No obstant aixo, per confirmar de manera
rigorosa aquests resultats, caldria dur a terme assaigs addicionals de durabilitat (com cicles
accelerats d’humitat i assecat) per valorar si les propietats hidrofobiques es mantenen a llarg termini,
ja que les provetes analitzades encara son molt joves. Seria recomanable tornar a analitzar aquests
morters passats sis mesos i un any per mesurar canvis en parametres com la porositat o la duresa i
verificar I'evolucid del color, atés que la coloracié podria variar amb el temps i influir en decisions
estétiques i de conservacio.

Cal tenir en compte també que aquest estudi s’ha realitzat amb additius en format experimental
(pols de midd d’arros en lloc d’aigua glutinosa i pols de fulles de nopal en comptes del mucilag
tradicional). Encara que aquests formats poden resultar més practics pel seu emmagatzematge i
transport, caldra comparar-los en el futur amb els productes convencionals per determinar si les
seves propietats es mantenen o fins i tot milloren. A més, seria interessant ampliar I'estudi a altres
mesures, com la retraccid de les mostres, que no s’ha evaluat en aquest treball, ja que pot tenir un
impacte important sobre la fissuracid.

D’altra banda, cal assenyalar que, en el cas del morter amb nopal, la barreja inicial tenia una
consisténcia més seca de I'optima, la qual cosa podria afectar-ne la treballabilitat en una aplicacio
real. Si es modifiquen les proporcions afegint més aigua, potser s’obtindrien propietats diferents, per
la qual cosa convindria dissenyar de nou lI'experiment des de l'inici, ajustant aquests aspectes
millorables.

Aguest treball ha donat lloc a una valuosa experiéncia d’aprenentatge, tant en la realitzacio d’assajos
experimentals com en la interpretacié dels resultats. Ha permes evidenciar el potencial dels additius
naturals i reforca la importancia de continuar orientant la conservacio-restauracio cap a practiques
més sostenibles, tot millorant progressivament els processos i criteris d’intervencid. Les aportacions
d’aquesta recerca poden contribuir a ampliar el coneixement sobre I'dUs d’additius naturals en
morters de cal¢ aeria compatibles amb el patrimoni historic.
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Taula 7. Comparacié de la mitjana de resultats obtinguts en els assajos fets als quatre grups de
morters diferents.

Provetes Additiu Angle de Densitat Porositat index d’absorcié Duresa
contacte aparent oberta per capil-laritat (HL)
(9) (kg/m?3) (vol. %) (kg/m2-min™.%)
co - 53(+5) 1834 (+90) 20,21 (+ 097) 0,14 (+ 0,04) 184 (+ 8)
AG Polsde 78 (t6) 1766 (+ 17) 21,99 (+ 0,37) 0,15 (£ 0,04) 192 (£ 15)
mido
d’arros

NC Polsde 104 (+9) 1599 (+ 65) 22,62 (+0,26) 0,07 (£ 0,02) 211 (+13)
nopal

oL Oli de 104 (+ 8) 1731 (x 6) 3,76 (£ 0,12) 0,00 (+ 0,00) 194 (+ 8)
llinosa
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7. Annexos

7.1. Annex |. Imatges Especifiques

7.1.1. Assaig de I'angle de contacte

Imatges preses per a la mesura de I'angle de contacte en cada proveta, després d’analitzar-les amb el
programa Imagel i el plugin “Contact Angle”.

Figura 7. Angle de contacte de la proveta CO1. Figura 8. Angle de contacte de la proveta CO2.

Figura 9. Angle de contacte de la proveta CO3. Figura 10. Angle de contacte de la proveta AG1.
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Figura 11. Angle de contacte de la proveta AG2. Figura 12. Angle de contacte de la proveta AG3.

Figura 13. Angle de contacte de la proveta NC1. Figura 14. Angle de contacte de la proveta NC2.
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Figura 15. Angle de contacte de la proveta NC3. Figura 16. Angle de contacte de la proveta OL1.

Figura 17. Angle de contacte de la proveta OL2. Figura 18. Angle de contacte de la proveta OL3.
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7.2. Annex Il. Taules de dades ampliades

7.2.1. Assaig de I'angle de contacte

Taula 8. Angles de contacte de cada proveta.
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Angle
Proveta (X9)
co1 56,66
COo2 57,21
co3 46,03
AG1 80,04
AG2 68,97
AG3 83,8
NC1 115,74
NC2 95,17
NC3 100,82
oL1 93,54
oL2 110,83
oL3 108,86

7.2.2. Assaig d’absorcid d’aigua per capil-laritat

Taula 9. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta CO1.

t Mt AmMt m C

(s) (8) (8) (g /em?) (kg/m?-min™.’)

0 213,78 0,00 0,00 0,00

60 220,69 6,91 0,14 0,18
300 230,01 16,23 0,32 0,19
600 234,97 21,19 0,42 0,17
1200 235,86 22,08 0,44 0,13
1800 235,98 22,2 0,44 0,10
3600 236,2 22,42 0,45 0,07
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Taula 10. Mesures i calculs de I'assaig d'absorcié per capil-laritat de la proveta CO2.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.’)

0 226,79 0,00 0,00 0,00

60 233,06 6,27 0,12 0,16
300 241,29 14,5 0,29 0,17
600 247,26 20,47 0,41 0,17
1200 250,58 23,79 0,47 0,14
1800 250,77 23,98 0,48 0,11
3600 250,86 24,07 0,48 0,08

Taula 11. Mesures i calculs de I'assaig d'absorcié per capil-laritat de la proveta CO3.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.")

0 222,19 0,00 0,00 0,00

60 228,87 6,68 0,13 0,17
300 237,23 15,04 0,30 0,17
600 243,26 21,07 0,42 0,17
1200 246,19 24 0,48 0,14
1800 246,42 24,23 0,48 0,11
3600 246,49 24,3 0,48 0,08
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Taula 12. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta AG1.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.’)

0 206,62 0,00 0,00 0,00

60 213,68 7,06 0,14 0,18
300 223,53 16,91 0,34 0,19
600 230,12 23,5 0,47 0,19
1200 231,77 25,15 0,50 0,14
1800 231,92 25,3 0,50 0,12
3600 232,24 25,62 0,51 0,08

Taula 13. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta AG2.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.")

0 210,62 0,00 0,00 0,00

60 218,34 7,72 0,15 0,20
300 228,48 17,86 0,36 0,21
600 234,61 23,99 0,48 0,19
1200 235,97 25,35 0,50 0,15
1800 236,03 25,41 0,51 0,12
3600 236,18 25,56 0,51 0,08
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Taula 14. Mesures i calculs de I'assaig d'absorcié per capil-laritat de la proveta AG3.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.’)

0 212,88 0,00 0,00 0,00

60 218,34 7,72 0,15 0,20
300 228,48 17,86 0,36 0,21
600 234,61 23,99 0,48 0,19
1200 235,97 25,35 0,50 0,15
1800 236,03 25,41 0,51 0,12
3600 236,18 25,56 0,51 0,08

Taula 15. Mesures i calculs de I'assaig d'absorcié per capil-laritat de la proveta NC1.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.")

0 189,46 0,00 0,00 0,00

60 193,8 4,34 0,09 0,11
300 198,43 8,97 0,18 0,10
600 201,39 11,93 0,24 0,10
1200 205 15,54 0,31 0,09
1800 207,42 17,96 0,36 0,08
3600 210,73 21,27 0,42 0,07
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Taula 16. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta NC2.
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t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.’)

0 196,85 0,00 0,00 0,00

60 199,55 2,7 0,05 0,07
300 203,49 6,64 0,13 0,08
600 206,12 9,27 0,18 0,08
1200 209,61 12,76 0,25 0,07
1800 212,26 15,41 0,31 0,07
3600 216,03 19,18 0,38 0,06

Taula 17. Mesures i calculs de I'assaig d'absorcié per capil-laritat de la proveta NC3.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.")

0 191,59 0,00 0,00 0,00

60 193,17 193,17 0,03 0,04

300 196,47 196,47 0,10 0,06
600 198,74 198,74 0,14 0,06
1200 201,88 201,88 0,20 0,06
1800 204,12 204,12 0,25 0,06
3600 208,29 208,29 0,33 0,06
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Taula 18. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta OL1.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.’)

0 201,08 0,00 0,00 0,00

60 201,17 0,09 0,00 0,00
300 201,26 0,18 0,00 0,00
600 201,35 0,27 0,01 0,00
1200 201,43 0,35 0,01 0,00
1800 201,48 0,4 0,01 0,00
3600 201,58 0,5 0,01 0,00

Taula 19. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta OL2.

t Mt Amt m C

(s) (8) (8) (g /em™) (kg/m?-min™.")

0 208,17 0,00 0,00 0,00

60 208,41 0,24 0,00 0,01
300 208,46 0,29 0,01 0,00
600 208,51 0,34 0,01 0,00
1200 208,64 0,47 0,01 0,00
1800 208,73 0,56 0,01 0,00
3600 208,92 0,75 0,01 0,00
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Taula 20. Mesures i calculs de I'assaig d’absorcié per capil-laritat de la proveta OL3.

t Mt AMt m C

(s) (g) (g) (8 /em™) (kg/m?min™.%)

0 199,88 0,00 0,00 0,00

60 200,04 0,16 0,00 0,00
300 200,13 0,25 0,00 0,00
600 200,14 0,26 0,01 0,00
1200 200,19 0,31 0,01 0,00
1800 200,28 0,4 0,01 0,00
3600 200,47 0,59 0,01 0,00

7.2.3. Assaig de determinacio de la densitat aparent i de la porositat oberta total

accessible a I'aigua

Taula 21. Mesures i calculs de I'assaig de la densitat real i aparent i de la porositat oberta total

accessible a l'aigua.

| A v Mo Mz AME Po

Proveta (cm) (cm?) (cm?) () () () (%)
co1 2,4 50,27 120,65 213,78 236,96 23,18 19,21
co2 2,3 50,27 115,62 226,79 251,67 24,88 21,52
co3 2,5 50,27 125,68 222,19 247,18 24,99 19,88
AG1 2,3 50,27 115,62 206,62 232,65 26,03 22,51
AG2 2,4 50,27 120,65 210,62 236,87 26,25 21,76
AG3 2,4 50,27 120,65 212,88 239,05 26,17 21,69
NC1 2,5 50,27 125,68 189,46 217,63 28,17 22,41
NC2 2,4 50,27 120,65 196,85 223,95 27,1 22,46
NC3 2,3 50,27 115,62 191,59 218,17 26,58 22,99
oL1 2,3 50,27 115,62 201,08 205,23 4,15 3,59
oL2 2,4 50,27 120,65 208,17 212,82 4,65 3,85
oL3 2,3 50,27 115,62 199,88 204,3 4,42 3,82
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7.2.4. Assaig de duresa superficial
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Taula 22. Mesures i calculs de I'assaig de duresa superficial.

W BARCELONA

presal presa 2 presa 3
Proveta (HL) (HL) (HL)
co1 172 191 178
co2 178 194 187
co3 176 197 181
AG1 174 196 182
AG2 200 193 174
AG3 187 225 195
NC1 220 222 195
NC2 204 230 222
NC3 197 210 196
oL1 199 193 187
oL2 200 189 213
oL3 192 183 189
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7.3. Annex lll. Contribucio als Objectius de Desenvolupament Sostenible

Aquest treball s'emmarca dins dels Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS) establerts per
les Nacions Unides i contribueix de manera directa a diversos d’ells:

ODS 4 — Educacié de qualitat
Aquesta recerca forma part d'un programa de formacid universitaria especialitzat en

conservacié-restauracio del patrimoni cultural, financat majoritariament amb fons publics. D’aquesta
manera, contribueix a I’'ODS 4 promovent I'accés a una educacié superior de qualitat, fomentant un
aprenentatge critic, practic i intercultural dins d’un ambit clau com és el patrimoni cultural.

DS11-Ci i comuni nibl
La conservacié i restauracid del patrimoni arquitectonic afavoreix la preservacié d’edificacions
historiques i la seva integracid activa en I'entorn urba contemporani. Aquest treball contribueix a
aquest objectiu promovent practiques que permeten allargar la vida de construccions existents,
evitant la seva substitucié i mantenint el valor cultural i identitari de les comunitats.

ODS 13 — Accid pel clima
Mitjancant I'estudi i Us d’additius naturals, biodegradables i de baix impacte ambiental, aquest treball

fomenta alternatives més sostenibles i respectuoses amb el medi ambient en el camp de la
conservacid-restauracié. Aquesta aproximacio redueix I'Us de productes sintéetics i contribueix a una
practica més conscient envers 'emergencia climatica.
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