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La cal es el material de construcción por excelencia. La investigación y la

innovación, las aplicaciones en edificios patrimoniales, las propuestas del

mercado, las exigencias normativas, las técnicas y las experiencias, exigen la

revisión periódica, la reflexión y la puesta en común con el objetivo de trabajar

para un mejor conocimiento y difusión del material. 

Durante las II JORNADAS FICAL, celebradas en Barcelona, los días, 14 y 15 de

abril, diversos profesionales han presentado sus trabajos e investigaciones, y con

esta publicación ponemos a disposición del público las ponencias presentadas.

Agradecemos a los autores su disposición y colaboración en este proyecto.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA CAL 

Y SUS MORTEROS

1Rosell i Amigó, J.R.
1Laboratori de Materials EPSEB-UPC

joan.ramon.rosell@upc.edu

ABSTRACT

El texto que se presenta a continuación pretende clarificar algunos conceptos
relacionados con la cal y su nomenclatura con la intención de evitar algunos equívocos
que, a menudo, se producen cuando en un mismo campo como es el de la construcción,
se mezclan lenguajes técnicos y especializados con términos coloquiales propios del
entorno de la obra.

También se pretende provocar la reflexión sobre el papel que juega el agua en los
procesos de aplicación y fraguado de los morteros, ya sea éste aéreo o hidráulico y su
relación con la porosidad de los materiales y, en consecuencia sus prestaciones.

Hay también un último apartado dedicado a la situación actual del sector de la
construcción, con la proliferación de trabajos de restauración y recuperación del
patrimonio que exigen técnicos con conocimientos específicos, operarios altamente
cualificados y productos “a medida”. Si las circunstancias no permiten que se den estas
condiciones, la industria y el mercado acaban dando soluciones genéricas y de amplio
espectro que pueden ofrecer buenos resultados.
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1. Introducción 

A lo largo de una ya dilatada experiencia como profesor de materiales en la
Universitat Politècnica de Catalunya y como Director del Laboratori de Materials
de la Escola Politècnica Superior de l’Edificació de Barcelona, he comprobado
que, en paralelo a los expertos que investigan desde la universidad y la industria
sobre la cal y sus procesos físico-químicos, existe también un amplio grupo de
profesionales del sector, arquitectos, aparejadores, arquitectos técnicos,
restauradores y los autoproclamados “maestros de la cal”  que conocen la cal,
que la usan en sus obras, pero que a veces se encuentran faltos, precisamente,
de ciertos conocimientos específicos a la hora de tomar decisiones sobre el uso
de los materiales más adecuados para actuaciones muy concretas.

Es objetivo de este documento plantear algunas reflexiones sobre este
problema, entendiendo que para algún lector pueden ser conceptos bien
conocidos pero que, después de las II Jornadas FICAL celebradas en Barcelona
el pasado mes de abril de 2011, creemos que pueden ayudar a un mejor
entendimiento de la cal, sus procesos, su semántica, y con ello colaborar en la
difusión de este material tradicional que ha debido adaptarse a los “tiempos
modernos” con lo que ello conlleva de industrialización, especialización,
normalización y sobreinformación o, en algunos casos, falta de ella. 

2. De la nomenclatura

Tradicionalmente, en el mundo de la cal, asociamos la mejor cal a aquella
procedente de las piedras más blancas de la cantera y por lo tanto como la más
pura. Esta consideración proviene de los primeros tratados de arquitectura. Ya
en el capítulo V del segundo libro de “De arquitectura”, Marco Vitruvio expresaba
la conveniencia de obtener la cal a partir de la piedra más blanca y dura.
Ciertamente, antes de la industrialización, la mejor cal era la posible en cada
caso: la que más fácilmente podía obtenerse en cada circunstancia a partir de la
mejor piedra de los alrededores; allí donde el terreno permitiese la construcción
del horno; donde fuese fácil obtener el combustible para la cocción; y en el caso
de las ciudades, incluso a partir del “canibalismo” de piedras ya usadas en
edificios anteriores. Por ejemplo, en la zona de la Puglia (Italia), como en tantas
otras del Mediterráneo, existía una simbiosis perfecta entre el cultivo de la vid y
la producción de cal: los sarmientos servían para alimentar el horno y la cal se
usaba en la agricultura y para el encalado de las casas.

Aunque más adelante discutiremos esta generalización, vaya por delante que no
hay, hoy por hoy, una cal mejor por excelencia si no diferentes cales, más o
menos adecuadas para distintos usos y que, en consecuencia, una cal
procedente exclusivamente de “piedras más blancas y puras” no tiene porqué
ser, actualmente la mejor.

Algo similar ocurre con la consideración de lo que significa la incorporación de
los aditivos en los procesos de fabricación y uso de la cal. Si buscamos un
paralelismo con el sector alimentario, parece que un alimento sin aditivos es mejor
o está más  valorado. Pero también es cierto que, en alimentación, la
incorporación de aditivos es una práctica habitual que, en general, sirve para
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mejorar alguna de las cualidades de la materia prima, por ejemplo cuando
salamos los alimentos. El problema aparece cuando el aditivo que se añade al
producto sirve para aportar alguna característica que no comporta una mejora en
si o conlleva efectos colaterales indeseados, o lo que es peor, sirve para
enmascarar alguna circunstancia (por ejemplo especiar en exceso un pescado
para ocultar su poca frescura).

Ante esta cuestión, debemos entender el funcionamiento hoy en día de la
industria de la cal: los fabricantes españoles producen cal pura que tiene destinos
muy diversos: sector de la agricultura, de la siderurgia, alimentario o farmacéutico
entre muchos otros. La producción de este óxido de cal muy puro (CaO),
destinado a múltiples usos, es el que permite una industrialización con altas
prestaciones: se produce bajo estrictos controles de calidad, con personal
altamente cualificado, dotado de laboratorios, e incluso bajo parámetros
sostenibilistas como el filtrado de emisiones a la atmósfera, reaprovechamiento
del calor residual, una eficaz gestión de los flujos energéticos, etc. 
Cuando esta cal muy pura se dirige al sector de la construcción, necesita ser
transformada en los productos “de cal” propios de este sector, y por lo tanto
precisa de: la incorporación de agua para convertirse en hidróxido; agua en mayor
cantidad para transformarse en pasta de cal; polvo de materiales puzolánicos o
hidráulicos  para buscar la reacción puzolánica o hidráulica; o aditivos químicos
diversos para adecuarse a las prestaciones específicas de sus diversos usos. Así
pues, no podemos cuestionarnos si es comprensible y aceptable que un
fabricante de productos de la cal utilice los aditivos adecuados cuando lo hace
para que el material ofrezca las mejores  prestaciones para cada uso.  

El problema presente se da por la consideración generalizada de que lo que es
natural, puro, sin aditivos, es mejor que lo artificial. A menudo, quienes defienden
estas posturas son los que añaden ciertos “elementos” para determinados usos
en función de su “maestría” y consideran que no es lo mismo añadir paja, sangre,
arcilla o chamota (productos “naturales”)1, que adicionar fibras de polipropileno,
aditivos espumantes, humo de sílice o metacaolín.   

También, cuando hablamos de una cal hidráulica natural, ésta se considera mejor
que una cal hidráulica artificial cuando no tiene porqué ser así. La diferencia entre
ambas cales está en el origen de sus componentes: mientras que en la cal
hidráulica natural la proporción entre los diferentes componentes se da en la
materia prima de la que se obtiene (es decir la piedra de cantera), en la cal
hidráulica artificial la dosificación de cal pura y sílice se consigue a partir de
materias primas que contienen, básicamente, alguno de los componentes (piedra
caliza pura y arcillas). Esta dosificación “artificial” permite, como es lógico, una
homogeneidad y constancia del producto mayor que la de la cal hidráulica natural,
ya que en ésta, la dosificación depende de la beta de la cantera de la que se
extrae la piedra caliza. En consecuencia, la cal hidráulica artificial no es “per se”
ni mejor ni peor que la natural, tan sólo se produce de manera diferente. 

8
1. O el nopal, extraído de los cactus y usado por las culturas precolombinas para mejorar la adherencia en morteros.



Finalmente, y relacionado también con la semántica se encuentra la connotación

peyorativa que tiene el término “bastardo”. Según el diccionario de la RAE:

bastardo: es aquello que degenera de su origen o naturaleza. Cuando nos

referimos a un mortero bastardo sencillamente hablamos del uso de dos

conglomerantes que suelen ser yeso y cal o cal y cemento, y en consecuencia

es un mortero mixto, ni mejor ni peor: por lo tanto el término “bastardo” es

inadecuado. Existe una amplia variedad de técnicas tradicionales y usos de

morteros mixtos a partir de, por ejemplo, la adición de chamota ya en época

romana (“cocciopesto” en italiano), cuando se buscaba un mortero hidráulico.

3. Fraguado y endurecimiento de cal aérea y cal hidráulica

A menudo se dice que la diferencia entre un conglomerante aéreo y uno hidráulico

radica en la capacidad que tiene el segundo para endurecer inmerso en agua,

cuando en realidad esto es una consecuencia. Es necesario, por lo tanto, explicar

el mecanismo fundamental del proceso porqué, aunque en ambos casos se

requiere  la incorporación de agua a la mezcla como vehículo para hacer la pasta

o el mortero, los procesos químicos son diferentes.

Tradicionalmente se ha obtenido la cal (óxido de cal CaO) del proceso de

calcinación del carbonato cálcico que se encuentra en la naturaleza en forma de

piedras calizas más o menos puras2:

Cuando añadimos agua (H2O) al óxido de cal que tenemos en forma de piedra

calcinada (cal viva), obtenemos el hidróxido de cal Ca(HO)2, también llamado cal

apagada o cal hidratada, además de un aumento de volumen y desprendimiento

de calor:

En este proceso conocido como apagado obtenemos, en función de la cantidad

de agua añadida, la cal en polvo o en pasta. Con el añadido de árido y agua, si

procede, obtenemos el mortero que, durante su proceso de secado desprende

el agua por evaporación al tiempo que capta el CO2 de la atmósfera, que será el

que reaccione con el hidróxido de cal formando de nuevo el carbonato cálcico y

generando más agua, que se pierde por evaporación.

Este es por lo tanto un fraguado aéreo, dado que la cal aérea necesita

desprenderse del agua de amasado y capturar dióxido de carbono del aire, lo

que no puede hacer si se encuentra sumergida.

9
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Ahora bien, si trabajamos a partir del carbonato cálcico CO3Ca, y le añadimos
arcillas, que contienen mayormente y en proporciones variables sílice y alúmina
y en menor cantidad otros elementos como óxidos de hierro, y elevamos la
temperatura de cocción alrededor de los 1200ºC  conseguimos la producción de
la cal hidráulica. Las ecuaciones siguientes muestran el proceso químico:

Siendo 
CaO: cal viva; 
n.CaO.SiO2: silicatos cálcicos

m.CaO Al2O3: Aluminatos cálcicos

Como podemos observar, este producto presenta una importante cantidad de cal
viva que debe ser apagada selectivamente para formar cal aérea apagada. 

Así, típicamente, en un saco de cal hidráulica se encuentran compuestos de cal
aérea (que tendrán un fraguado aéreo) y compuestos hidráulicos (a los que
corresponderá un fraguado hidráulico), además de otros componentes inertes.
Al utilizar esta cal hidráulica para la confección de una pasta o un mortero,
precisaremos añadir el agua necesaria para el amasado. Ésta provocará la
hidratación de los compuestos hidráulicos mientras que el Ca(OH)2 precisará la
evaporación del agua sobrante y la captura del  CO2 para su endurecimiento. Se
dan así dos procesos: uno hidráulico que sólo requiere la presencia del agua, y
el otro aéreo, que requiere el acceso del aire.   
En resumen: un conglomerante aéreo precisa de aire para su completo fraguado
y endurecimiento, mientras que un conglomerante hidráulico puede fraguar y
endurecer completamente al aire, y tan sólo parcialmente en inmersión, 

4.¿Qué significa una dosificación 1:2? 

Las dosificaciones de los morteros se dan, habitualmente, a partir de las expresiones
1:2 o 1:3 y con ello parece que quedan definidas las partes de conglomerante y
arena que lo componen aunque, como veremos, no siempre es así.

Tradicionalmente, esta expresión relacionaba volúmenes, más concretamente el
“volumen aparente” de conglomerante y de arena, y la cantidad del tercer
componente del mortero, que sería el agua, no quedaba indicada. Así podemos
comprobarlo cuando se consultan los manuales y tratados de construcción desde
Vitruvio, pasando por Alberti y hasta Benito Bails [1]:

Por lo que mira a la proporción de la cal con la arena que se le ha de añadir, oiremos a

Paladio (3), quien repite lo que ya tenían prevenido Vitruvio (4) y Alberti (5). “Para amasar

la cal con arena, dice Paladio, se ha de hacer de este modo: tomando arena de hoya, se

echarán tres partes de ella, y una de cal.” Pero oigamos también a Fray Lorenzo (6).

“Prevenida la arena y la cal, irás mezclando en esta forma; si la arena es de rio, se echarán

dos de arena, una de cal; y si es arena de mina a cinco de arena dos de cal, echando una

vez dos de arena y una de cal, y otra vez tres de arena y una de cal (…) mas en esto sigue

el consejo de los experimentados.
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Figura 1. Tabla de composiciones de un metro cúbico de diferentes morteros extraída de J. Claudel, 
L. Laroque. Practique de l'art de construire. Maçonnerie, terrasse et platrerie. Paris : Dunod Editeur, 1863



Este sistema de dosificar es el que se ha usado habitualmente en obra dada su

facilidad de medida, ya fuese a partir de paletadas, cubos o cualquier otro

utensilio y más teniendo en cuenta que ni existían ni existen aún balanzas a pie

de obra. No es pues hasta el siglo XIX, con la industrialización, que se dosifican

los morteros relacionando pesos y volúmenes, como puede observarse en la 

Figura 1, y ya en la modernidad, las dosificaciones pasan a considerarse en pesos

como podemos ver en el texto de Espinosa [2]. 

Para obras en agua dulce, 18 kilogramos de cal grasa por 100 kilogramos de puzolana

compuesta, término medio de 64 partes de sílice y 36 partes de alúmina. Puede modificarse

hasta 15 o 20 partes de cal cáustica por 100 de puzolana; cuando esta es pobre en

principios activos, sílice, alúmina, magnesia, o sea mezclada con materias inertes….., 2 o

tres kilogramos de cal más o menos sólo producen una pérdida de 6 a 7 por 100 de

cohesión. 

Actualmente, los fabricantes de mortero dosifican en porcentajes de peso referidos al

conjunto del producto, y así por ejemplo, indican un 5% de cemento, un 10% de cal aérea

y el 85% restante de áridos y algún aditivo muy minoritario.

Pero el asunto de las dosificaciones no acaba en la discusión, peso, volumen,

volumen aparente o porcentajes, ya que si no se especifica claramente qué

componentes forman la mezcla, ésta da unos resultados completamente distintos.

Así la cal, por ejemplo, puede ser cal apagada en polvo (aérea o hidráulica) o cal

en pasta, lo que conlleva diferencias en cuanto a densidades y, por lo tanto, en

pesos y volúmenes. Evidentemente, esto complica suficientemente el asunto

pero, si las características del árido tampoco se definen previamente, podemos

encontrarnos con compacidades diversas debidas a las distintas distribuciones

granulométricas y a la forma de los áridos.

En resumen, que ante una dosificación 1:3 con una arena de densidad 1,5 g/cm3

podemos encontrarnos las siguientes variables: cal en pasta (como la de Don

Emilio Quílez con una densidad de 1,14 g/cm3), o cal en polvo (CLS dp con una

densidad de 0,4 g/cm3) lo que se traduce en resultados tan dispares como:

Tabla 2: Equivalencias partiendo de una dosificación 1:3 en volúmenes de cal en pasta y árido

Evidentemente el asunto es aún más complejo cuando queremos averiguar la

dosificación de un mortero histórico, dato fundamental para cualquier intervención

en restauración que precise de la caracterización de los materiales. Existen

diferentes herramientas y técnicas de análisis que pueden ofrecer una

información muy valiosa, por ejemplo la observación de la lámina delgada a través

de microscopio petrográfico, que permite determinar, sobre una muestra, el

porcentaje de superficie ocupado por poros, áridos y conglomerante, aunque será

necesario procesar estos datos e introducir la formulación de pesos y densidades

para hacer una buena estimación. 
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Pero podemos obtener distintas expresiones de dosificación para una misma
muestra, dependiendo de si los datos los referimos a superficies, volúmenes,
pesos y si la cal es en polvo o en pasta.

Tabla 3: Equivalencias partiendo de una dosificación 1:1 de superficies de masa aglomerante y árido observadas en
microscopía, para las cales en pasta y en polvo usadas en la tabla 2. 

Como puede observarse el asunto dosificaciones es un problema que no tiene
una respuesta única o fácil: para responder a la pregunta ¿qué es una
dosificación 1:2? necesitamos más información: pesos, volúmenes, densidades,
pastas, polvo, etc.

5. La pérdida del oficio precisa materiales robustos 

De todas maneras, la problemática del uso de la cal en construcción no viene
sólo dada por los materiales, su nomenclatura o las distintas dosificaciones. El
uso de la cal precisa de una manera de trabajar tradicional que viene asociada al
oficio, a un ritmo de trabajo que respetaba los procesos constructivos y de
maduración de los materiales y con una programación de los trabajos hecha con
mucha previsión. Tradicionalmente los procesos constructivos eran lentos lo que
permitía que la obra se asentase lentamente a medida que se levantaban los
muros. La pérdida del agua y la incorporación del CO2 se producían a medida
que envejecía la obra y aumentaba la rigidización de los materiales por su
carbonatación, y todo ello a un ritmo compatible con el proceso constructivo.

Hoy en día, con el uso del cemento, que adquiere resistencia, rigidiza y endurece
muy deprisa, hemos asumido nuevos ritmos de construcción más rápidos, con
un material que viene en sacos pesados y por lo tanto dosificamos en pesos.
Además el tema del agua se complica porqué una parte importante de la que se
incorpora para el amasado, queda incluida en la estructura cristalina (fraguado
hidráulico) y esto en cambio no sucede con el uso de la cal, como ya hemos
comentado anteriormente. En consecuencia, los operarios actualmente
acostumbrados al uso del cemento, cometen errores cuando intentan hacer uso
de la cal por una cuestión de falta de oficio y de cultura de la cal. 

La pregunta es: ¿es posible aprender el oficio? 

Sí, es posible. Podemos formar unos especialistas a través de las escuelas taller
y de las escuelas de oficios, pero ciertamente, la mayoría de los operarios del
sector de la construcción acceden a este mundo laboral por otros caminos. El
sector, junto con el de la hostelería, actúa como esponja social incorporando en
momentos de necesidad a  trabajadores de escasa formación o provenientes de
otros sectores laborales en proceso de reconversión o desaparición.
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Considerar que el problema de falta de calidad en los trabajos es sólo debido a
la falta de oficio es un error. Parafraseando a Álvaro García Meseguer, podemos
decir que “la falta de oficio no es el problema, es un dato del problema”, y con el
que hay que lidiar. 

Ante esta realidad, la industria ha respondido ofreciendo materiales más
homogéneos y robustos que los que usan los artesanos, productos que admiten
mejor desviaciones como, por ejemplo, dosificaciones poco precisas o el aporte
de agua excesiva para aumentar la trabajabilidad. Los morteros industriales
permiten márgenes de error más pequeños y además, en general, disponen de
asistencia técnica, asesoramiento, instrucciones de uso, etc. El constructor acaba
acudiendo al mercado y por ello es necesario que los morteros industriales sean
de calidad y ofrezcan unas prestaciones correctas. 

Así, coexisten simultáneamente, dos tendencias claras en las intervenciones: las
obras que necesitan la participación de expertos en materiales para que asesoren
cuando hay que tomar decisiones muy específicas y operarios con oficio
formados en las escuelas, generalmente para obras patrimoniales, y las obras
en general, que trabajan con mano de obra poco especializada, con los productos
industriales y el asesoramiento técnico de las propias empresas fabricantes.

6. Distintas cales para distintas aplicaciones

Con todo, podemos ver que la diversidad de cales y de morteros es una
oportunidad y no un problema. Hay que conocer bien las necesidades de cada
aplicación para tomar las decisiones correctas en cuanto a las prestaciones que
deseamos de los productos, acertar con aquellos que son adecuados y distinguir
los que no lo son.

En algunas obras puede darse el caso de que deban diseñarse morteros a
medida para dar una respuesta muy concreta: por ejemplo cuando se producen
capilaridades con presencia de sales y hace falta aplicar un mortero específico
que, generalmente puede encontrarse en el mercado. Hay otros casos, muy poco
comunes, con problemas de compatibilidad entre los materiales, como por
ejemplo los soportes a base de yesos y en los que es posible que se deba diseñar
un mortero a medida. Y en obras de restauración, en las que se quiere reproducir
un mortero histórico, no se puede recurrir a los morteros industriales.

Para decidir cuál es el producto más adecuado hay que recabar la información
sobre permeabilidad, color, resistencia, etc. y hay que saber qué morteros son
los que se ajustan mejor a las exigencias del proyecto.

En restauración, los morteros de cemento portland en general dan más problemas
por ser menos deformables que los de cal, y en consecuencia funcionan mejor
los segundos en aquellas estructuras que también son deformables. Pero si
estamos intentando inyectar un mortero en el interior de un muro de dos hojas
para consolidarlo porqué se está abriendo y se repara con un mortero de cal
aérea, deberán pasar  siglos hasta que se produzca la carbonatación necesaria,
dado que se precisa la existencia de CO2 en el ambiente. Así, en este caso, será
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mejor solución acudir a una reacción hidráulica o puzolánica: una cal hidráulica,
una cal aérea con puzolanas, metacaolin, sílice o chamota, para que den una
cierta reacción puzolánica.

En cambio, si lo que se pretende es un acabado muy impermeable debemos ir a
soluciones que cierren muy bien el poro por fuera, y en este caso un mortero de
cal aérea, que es un mortero permeable y que respira muy bien, no es adecuado,
ya que seguramente sería mejor solución buscar un mortero de cal hidráulica de
baja resistencia, que es bastante más impermeable y que también deja respirar.

Es decisión por lo tanto del proyectista o de la dirección facultativa escoger el
material adecuado para los distintos usos, con la idea de no usar en obras de
restauración y rehabilitación morteros de cemento y apostar por el uso de la cal.

Podríamos terminar diciendo que hay que seguir la senda marcada por el aceite
o el vino, que a pesar de ser productos tradicionales y locales, han conseguido
en los últimos años y a partir del esfuerzo coordinado y cooperativo del sector,
una denominación que se asocia con la calidad y la excelencia. Apostamos por
el conocimiento científico en red, puesto al servicio del producto, y en
colaboración con los fabricantes, productores, aplicadores y artesanos. Con esta
intención hemos celebrado las II Jornadas FICAL, para generar sinergias que
ayuden a una nueva consideración de la cal basada en la calidad, las
prestaciones específicas y la mejora constante y documentada del producto.
Esperamos haberlo conseguido.

15



REFERENCIAS

[1] Bails, Benito. Arquitectura civil. 1796

[2] Espinosa, Pedro Celestino. Manual de construcciones de albañilería. Madrid : s.n., 1859.

16



EL FORN DE RAIG

1Ramírez-Casas J.*, 1Navarro A., A. 1Rosell J.R., 
1Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), 

Departament Construccions Arquitectòniques II, Barcelona, Spain.

judith.ramirez@upc.edu

ABSTRACT

La presente comunicación está enmarcada dentro del proyecto de recuperación y puesta
en valor del patrimonio histórico artístico y natural del municipio de Calders (Catalunya,
Espanya) bajo la denominación de “Centro de Arte Contemporaneo y Sosteniblidad
CACIS – El Forn de la Calç”. Entre muchas otras actividades, una de las que se ha
llevado a cabo ha sido la  recuperación de los antiguos hornos de cal que en la actualidad
forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianès”, que vehicula y coordina diferentes
actuaciones de recuperación del patrimonio histórico-artístico en municipios limítrofes.  
El objetivo de nuestro trabajo es la restauración y puesta en marcha de otro horno
existente dentro del entorno de CACIS. Dicho horno es también pre-industrial, pero en
este caso es de eje vertical continuo (Forn de raig). Los restos del yacimiento, que se
encuentra en muy buen estado, nos dan evidencias de un uso más o menos continuado
y por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos días. Teniendo en
cuenta que este tipo de hornos no son demasiado habituales, creemos que la experiencia
adquiere un gran interés en muchos ámbitos; tecnológicos, históricos, arqueológicos,
etc.
Por tanto, proponemos el proyecto de restauración para poder poner en marcha el horno.
Éste incluirá unos trabajos previos consistentes en: investigación histórica documental,
establecimiento de contactos con las fuentes vivas (orales), caracterización de la piedra
a calcinar, excavación arqueológica de la base del horno, etc. El estudio constructivo y
de los materiales que conforman el horno consistirá en: hacer los levantamientos
planimétricos y estratigráficos en planta y alzado; mapeo de los tipos de materiales que
configuran el horno y de las pátinas y restos atribuibles a su combustión, etc. Por último
se propondrán los materiales y las técnicas a utilizar para la ejecución de los trabajos de
restauración.
Creemos que se pueden obtener buenos resultados de la experiencia y que, además,
ésta nos dará respuestas de cómo funcionaban este tipo de hornos preindustriales, de
los que se tiene poca información. Además la experiencia supondrá la recuperación y
conservación del patrimonio industrial y su integración en el paisaje rural de la zona.
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1. Antecedentes

El presente trabajo está enmarcado dentro del proyecto de recuperación y puesta
en valor del patrimonio histórico artístico y natural del municipio de Calders
(Catalunya, Espanya) bajo la denominación de “Centro de Arte Contemporaneo
y Sosteniblidad CACIS – El Forn de la Calç”. Entre muchas otras actividades, una
de las que se ha llevado a cabo ha sido la  recuperación de los antiguos hornos
de cal que en la actualidad forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianès”,
que vehicula y coordina diferentes actuaciones de recuperación del patrimonio
histórico-artístico en municipios limítrofes. 
Hay que decir que el trabajo que se presenta está en proceso y por tanto aunque
ya se disponen de bastantes datos concluyentes, falta todavía finalizar por
completo el estudio.

2. Objetivo

El objetivo de nuestro trabajo es la restauración y puesta en marcha de otro horno
existente dentro del entorno de CACIS. Dicho horno es también pre-industrial,
pero en este caso el horno difiere de los anteriormente mencionados por ser de
eje vertical continuo (Forn de Raig). Los restos del yacimiento, que se encuentra
en muy buen estado, nos da evidencias de un uso más o menos continuado y
por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos días. No
obstante se desconoce a priori su antigüedad, el tiempo en que estuvo en marcha
y la periodicidad de las cocciones, el combustible utilizado y lo más importante,
si el horno era de llama larga o de llama corta (por capas). 
El desconocimiento de éstos y más detalles, y teniendo en cuenta que este tipo
de hornos no son tan habituales como los de cocción intermitente, al menos en
el territorio catalán, nos permite considerar que la experiencia tiene un gran
interés en muchos ámbitos: tecnológicos, históricos, arqueológicos, etc.

3. Los hornos de cal

En Catalunya, a finales del S. XIX y durante la primera mitad del S. XX
coexistieron dos tipos de hornos de cal, los tradicionales llamados también de
olla o “fornot” (foto 1) y los industriales, conocidos también como verticales o “de
raig”. 
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Figura 1. Sección de un horno tradicional de cocción
espontánea de la comarca del Montsià (Catalunya) [1]

!

Foto 1. Hornos de cal de “CACIS” (2010). Hornos
tradicionales que funcionaban de forma alterna y por tanto
con un producción de la cal continua.

!



Los hornos verticales continuos de temprana edad, se caracterizan por una
calcinación continua de la cal y pueden distinguirse dos tipos: los llamados de
llama larga y los de llama corta o de cocción por capas. 

El tipo de horno objeto de nuestro estudio es de llama corta. Hay muchas
variables en cuanto morfología tanto de la chimenea como de la abertura inferior,
por donde una vez calcinada la piedra ésta se extraía separándola de las cenizas
generadas por el combustible. La piedra caliza, debidamente triturada y evitando
granulometrías excesivamente finas, se introducía en el interior del horno por la
boca superior, de forma paulatina e intercalando el combustible ya fuese leña,
carbón mineral o carbón vegetal. 

Otra modalidad de este tipo de hornos son los llamados de gran llama o llama
larga, muy similares a los de calcinación periódica, por tener un hogar en la parte
inferior, (cámara de combustión) donde se quema el combustible directamente.

De las referencias escritas encontradas de este tipo de cocción, una de las más
tempranas es la obra de M. Fourcroy De Ramecourt [2] donde el autor, a parte
de describir los hornos, también detalla el procedimiento a seguir para la carga
del horno, la elección del combustible y de la piedra, etc.
Otra referencia importante a la que hemos accedido en cuanto a estos tipos de
hornos es del año 1848, por parte de John Millington [3] autor inglés traducido al
español por Mariano Carrillo de Albornoz (1848). El tratado es sumamente
interesante, ya que incluye un dibujo del prototipo de horno (ver fig. 2), que el
autor define con gran exactitud.

El horno tiene la figura de un cono inverso, excavado en el suelo y de altura entre
13 y 16 pies (de 4 a 5 mts), en la parte inferior unas barras de hierro sostienen
las parrillas, separadas entre ellas 1 pulgada (2,54 cm). Para iniciar la cocción,
se enciende encima de las parrillas el carbón de piedra (mineral) y posteriormente
se dispone encima de la primera capa de piedra, reducida a pedazos hasta llegar
a 10 pulgadas de espesor (25 cm), y de esta forma alternando carbón y piedra
se llena el horno. La proporción piedra-carbón es de 10 a 1. El horno se mantenía
encendido de forma continua durante algunos meses. Durante este periodo, cada
24 horas se descargaba en el cenicero la cal ya cocida. 
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Fig. 2. Figura extraída de Elementos de arquitectura de 
Millington, J., 1848.
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Por su parte, D. Nicolás Valdés (1870) destaca como ventaja de este tipo de
hornos (a fuego continuo) su capacidad de aprovechar el calor y de esta manera
ahorrar bastante en combustible. “El consumo de este para los hornos continuos

llega de 150 a 200 kg de hulla u 800 kg de leña por cada metro cúbico

calcáreo.”[4] Refiriéndose el autor a los hornos por capas.

En este apartado no debemos dejar de mencionar a P.C. Espinosa [5], que en su
Manual de construcciones de albañilería (1859) nos detalla minuciosamente los
diferentes hornos existentes en su momento (fig. 3): tipos, como construirlos,
materiales, dimensiones, funcionamiento, productividad, todo ello ilustrado con
unas magníficas láminas y de las cuales se adjuntan algunos ejemplos. 
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Fig. 3. Imágenes extraídas del Manual de construcciones de albañilería de P.C. Espinosa (1859)

!!!!!!



4. Contexto geográfico y geológico del yacimiento

El yacimiento (tabla 1) está situado en la comarca del Bages (capital Manresa)
en el límite entre los municipios de Calders y Artés en la provincia de Barcelona
(Catalunya).

La zona presenta un clima mediterráneo subhúmedo de montaña media con
tendencia a continental, caracterizado por una notable oscilación térmica, mucho
frío en invierno y veranos calurosos. 

Aunque sea una región de tamaño pequeño, es heredera de las grandes
extensiones vinícolas de la Cataluña central. Los monjes del monasterio de Sant
Benet de Bages impulsaron, desde el siglo X, el cultivo de la vid y la producción
de vino en toda su área de influencia que se convirtió en una de las principales
actividades económicas hasta el siglo XIX.

La plaga de filoxera de finales del siglo XIX, y el alejamiento de las principales
vías de comercialización, comportaron una fuerte crisis. Hasta finales del siglo
XX no se recuperó la actividad económica vinícola. Es importante destacar este
dato para comprender que la mayor parte de la producción de cal de la zona
estaba destinada a las viñas, mezclándola con el sulfato de cobre.

En cuanto al contexto geológico, el yacimiento se halla en la depresión del Ebro,
donde afloran materiales de la era Cenozoica que rellenaron dicha depresión; en
concreto estamos en la serie del Eoceno, piso Bartoniense, formado por calizas
biomicríticas, areniscas y calizas esparíticas.
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YACIMIENTO Forn de calç de raig de Calders
E 412384.19, N 4625770.54
Decimales: 41.778947, 1.945711
Sexagesimales: 41º 46' 44.21" N, 1º 56' 44.56" E
Altura: 378 metros

MUNICIPIO Calders
COMARCA Bages (Catalunya – España)
TIPO DE 
INTERVENCIÓN

Excavación arqueológica preventiva

Llei 9/1993, de 30 de setembre, del Patrimoni Cultural Català (DOGC 
NÚM. 1807, D’11.10.1993)
Decret 78/2002, de 5 de marzo, del Reglament de protecció del 
patrimoni arqueològic i paleontològic (DOGC núm. 3594, de 13.3.2002)
Universitat Politècnica de Catalunya
(Laboratori de Materials de l’EPSEB)

SITUACIÓN

PROTECCIÓN

INSTITUCIÓN 
AUTORIZADA
MOTIVACIÓN El estudio tecnológico, la futura restauración y puesta en marcha 

experimental del horno de cal a cargo de la EPSEB de la UPC

Tabla 1.- Ficha del yacimiento.



5. Fuentes de información escritas y orales

La búsqueda de información escrita del horno ha sido poco fructuosa. El único
documento con cierta información destacable de la finca es una ”medición de las

casas de campo” que contiene este término municipal con los nombres de los
dueños de ellas y de los que las habitaban que fecha de 1873, y en el que se
describe la propiedad y se hace referencia a la denominación “…parte integrante

del manso Torrecabota del término de Calders, situada en el punto vulgarmente

llamado Forns del Raix…”
Por otra parte hemos podido conversar con tres de los últimos trabajadores (fotos
2 y 3) de la explotación de los hornos y en este caso la información obtenida ha
sido parcialmente satisfactoria. Uno de ellos Mateu Comellas, descendiente de
los caleros de profesión de los hornos que dan nombre a la finca, nos comentó
que siendo él muy joven ya se conocía la existencia del horno de cal continuo,
que parece ser ya lo consideraban entonces mucho más antiguo que los que se
explotaban en ese momento, pero se desconocía quién lo había explotado y el
motivo de su abandono.

No obstante las conversaciones han sido muy enriquecedoras, aportando datos
de gran valor en cuanto al funcionamiento y explotación de los hornos de
calcinación periódica y que seguramente en algunos aspectos habría
coincidencias con diferentes procesos en la producción de cal del horno continuo.

Uno de los datos facilitados que podremos corroborar mediante la caracterización
de materiales, es la existencia de dos tipos de piedra en la cantera, la “blanca”
(más dulce) de mejor calidad y mejor cocción y la “azul” de cocción más lenta y
peor calidad.
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Foto 2. Trabajadores de los hornos. Año 1922

!

Foto 3. Trabajadores de los hornos. Año 2010

!
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6. Descripción del horno

Originalmente el horno tenía una forma tronco piramidal, semienterrado por dos
de sus laterales. De los paramentos, de fábrica de mampostería, se conserva
íntegro el orientado a Este. En el paramento principal se encuentra la  boca de
acceso al horno de 1,85 m de alto y que da paso a una precámara desde donde
se accede a la chimenea interior (plano 1), ésta tiene una altura de 5,20 mts, un
diámetro máximo de 1,42 m y mínimo de 0,82 m (fotos 4 y 5). 
El horno se mantuvo en perfecto buen estado hasta el año 2006, que a causa de
una lluvias torrenciales sufrió el derrumbe del paramento principal y de uno de
los laterales (sur y oeste respectivamente). El resto de los elementos y sobretodo
la chimenea conservan su estado original. (Foto 6).

Foto 6. Foto archivo propietario (2006).

!

Foto 4.- Vista general del horno tal y como se encontró (abril
2010)

!

Foto 5.- Interior del horno, vista desde la parte superior.

!



7. Estudios a realizar

7.1. Trabajos de Arqueología

Los objetivos de los trabajos de arqueología han sido: datación del yacimiento,
funcionamiento (parrilas, etc), combustible utilizado, periodicidad y reparaciones
efectuadas [6].

El programa de la intervención se ha basado en una excavación en extensión y
en el registro de los diferentes niveles estratigráficos situados dentro y alrededor
de la estructura, en un perímetro máximo de 6 metros. La metodología utilizada
ha sido la propuesta por Harris [7] y Carandini [8], es decir una excavación en
extensión con la documentación y registro pertinente para la interpretación de los
hechos históricos del horno. 

La intención ha sido extrapolar toda la información posible de los estratos y
registrar todas las Unidades Estratigráficas con dibujos, fichas, fotogrametría,
fotografía i georeferenciación básica (cotas respecto del nivel del mar). A parte
de la distinción en unidades estratigráficas (Foto 7) se ha realizado también, una
concreción en hechos arqueológicos, conceptuados como un conjunto de
unidades estratigráficas con un funcionamiento solidario y coherente.

Las planimetrías se han efectuado en el campo tomando puntos con estación
total, leyka TS-06 y posteriormente se ha llevado a cabo una digitalización de los
dibujos, en formato CAD.

Los materiales encontrados en los estratos han sido: restos de cal, restos de
combustible, cerámicas y artilugios férricos (varillas y soporte) de funcionamiento
del horno. Una vez extraídos han sido tratados en el laboratorio de forma
diferenciada en función de sus características y posteriormente inventariados.
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Foto 7. Estratigrafías que han quedado  a la vista, verticalmente.

!



7.2. Configuración material del horno

En cuanto a la configuración material del horno se ha comprobado la existencia
de tres materiales distintos en la estructura interior (chimenea y precámara), una
parte superior de la chimenea (60 cm) formada de piedra, la parte interna del
conducto, de cerámica refractaria y en la precámara y a modo de formación de
pasillo de acceso, cerámica roja. Asimismo queda evidenciada la utilización del
horno por la presencia de vitrificaciones en las piezas cerámicas y de restos de
cal en las juntas de las piezas. En cuanto a este aspecto se intentará averiguar
la presencia de diferentes capas de vitrificación y que puedan corroborar un
funcionamiento intermitente, aunque el tipo de horno sea de producción continua. 

Quizás pueda atribuirse, otra evidencia de un uso más o menos continuado del
horno, a la presencia de 3 piezas del paramento exterior Este, que presentan
vitrificación. La imposibilidad de que se haya producido una vitrificación en el
exterior hace evidente que se han realizado reparaciones puntuales,
aprovechando materiales del propio horno, en este caso piezas del interior.

El colapso del paramento frontal nos ha facilitado la comprensión de su
construcción: envolviendo la chimenea existe un relleno de tierras con guijarros
para la posterior disposición de los muros de mampostería con juntas de mortero
de cal. (Fig. 4)
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Fig. 4. Sección transversal del horno.!!!!!!!!!



En este tipo de hornos es muy importante el mantenimiento de la temperatura
del interior durante la cocción. La pérdida del calor a través de las paredes
interiores, sobretodo en la zona de la chimenea donde se produce la calcinación,
(fig. 5), aparte de desaprovecharse, puede derivar en consecuencias negativas
en cuanto a la calidad del producto obtenido.

La forma volumétrica del interior de la chimenea y su altura, tampoco es trivial,
según Michael Wingate [9], en la publicación; Small-scale Lime-Burning.

…”Si no se dispone de una altura adecuada, el fuego puede subir tan alto que no

se producirá el precalentamiento, o ser tan bajo que no será suficiente”... (El autor
se refiere a la calcinación). Wingate plantea dos aspectos importantes en el
diseño: por un lado la distribución de las etapas de la cocción dentro de la
chimenea, relacionadas con los diferentes diámetros; y por otro la relación entre
el diámetro máximo del interior y la altura total. (fig. 6).

Por tanto, una vez realizada, la excavación arqueológica y caracterizados los
materiales en altura, se podrá comprender mejor el funcionamiento del horno.

Mencionar que en algunas zonas del paramento que ha permanecido en pie, el
mortero de las juntas de la mampostería ha desaparecido, quedando algunos
restos de los cuales se han extraído dos muestras para su caracterización (ver
apartado 7.3).
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Figuras 5 y 6. Figuras extraídas de Small-scale Lime-Burning.! !



7.3. Caracterización de los materiales.

Los materiales que se han caracterizado de momento son: 

- Los dos tipos de piedra obtenidos de la cantera mediante Microscopía óptica
petrográfica, Difracción Rx y Termogravimetría.

- El mortero de las juntas de la mampostería, determinando la granulometría
mediante disgregación mecánica y tamizado por vía seca, análisis de la
composición del árido mediante observación con lupa binocular y
microanálisis química, y determinación del tipo de conglomerante a partir
del análisis termogravimétrico.

- Las dos varillas de funcionamiento del horno mediante un estudio
metalográfico y un análisis químico.

- En cuanto al resto de materiales, está pendiente la caracterización de:
Piezas cerámicas refractarias, piezas cerámicas rojas, restos de cal de las
juntas y los restos de combustible y sedimentos.

7.3.1. Caracterización de la piedra de la cantera

Se han detectado dos tipos de piedra caliza en la cantera, una a la que se conoce
localmente como “blanca” por ser más clara y blanquecina y la otra “azul” por su
tonalidad azulada. La existencia de estos dos tipos de piedra coincide con la
información facilitada durante las conversaciones con los caleros de los hornos
de cocción espontánea de la finca (ver apartado 5).

La piedra “blanca”, a partir de la muestra de mano (foto 8), es una roca cristalina,
compacta, de grano muy fino, de color amarillento pálido (10YR 6/2) con zonas
más claras (10YR 8/2) [10]. 

A partir de las micrografías realizadas, se determina que es una roca
bioconstruida, con identificación de algas tipo “branching” y coralinas, corales,
foraminíferos (tipo miliólidos), bivalvos, gasterópodos y púas de equinodermo,
fragmentos detríticos de composición carbonatada de tamaño micrita. Se
visualizan fisuras recristalizadas de esparita y algunos nódulos de óxido de hierro
en una proporción inferior al 1% con porosidad interparticular y intraparticular
recristalizada. La porosidad abierta es muy baja, aparentemente inferior al 1%.

Según la clasificación de Dunham [11] (1962), esta roca se clasifica como un
Packstone, con zonas con menos fragmentos tipo Wackestone. 

La piedra “azul” a partir de la muestra de mano (foto 9), es una roca cristalina,
compacta, de grano muy fino y de color grisáceo (5B 6/1) [12]. 

A partir de las micrografías realizadas se identifica una matriz micrítica (granos
de calcita de medida inferior a 10 µm), engloba fósiles de algas tipo “branching” y
coralinas de tamaño pequeño, foraminíferos (tipo miliólidos), y fragmentos de
bivalvos, gasterópodos y púas de equinodermo. Aparece algún fragmento detrítico
de composición carbonatada y silícica y gran cantidad de fisuras vacías, que en
algunas zonas presentan óxidos de hierro en una proporción inferior al 1%.
Según la clasificación de Dunham (1962), esta roca se clasifica como un
Wackestone.
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A partir de los datos obtenidos mediante la  DRx se observa que la muestra de
piedra “blanca” es exclusivamente de calcita y la “azul” está formada
principalmente por calcita y también ankerita (carbonato cálcico - magnésico y
férrico) y cuarzo.

En cuanto las termogravimetrías, éstas han corroborado la información obtenida
de los difractogramas, que nos indican la presencia mayoritaria de calcita y que
la roca “blanca” es mucho más pura que la “azul”.

7.3.2. Caracterización del mortero de la mampostería

En cuanto a la caracterización del mortero de las juntas de la mampostería (foto
10), las dos muestras de mortero son de cal, con árido anguloso de composición
calcárea (roca calcárea, polvo de mármol) y algunos granos de origen silícico,
cuarzo, feldespatos y micas. (Foto 11). 
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Fotos 10 y 11. Mortero de cal in situ en el paramento y mortero visto con lupa estereoscópica, respectivamente.! !!!!

Fotos 8 y 9  muestras de mano piedra “blanca” y piedra “azul” respectivamente.!!!! !!!!



7.3.3. Caracterización de las varillas metálicas

Las dos varillas encontradas son diferentes, siendo una de ellas de sección
circular y de longitud aproximada 1,5 m y la otra de sección rectangular y de
longitud aproximada de 1 m. (Fotos 12 y 13)

Para poder establecer una datación, se ha realizado un estudio metalográfico
(fotos 14 y 15) y un análisis químico para conocer el tipo de acero de que se trata
y de esta manera poder identificar las técnicas utilizadas para su fabricación [13].

En cuanto a la barra o varilla de sección circular, ésta muestra una estructura
propia de un acero de medio carbono (0,342%) en el que el análisis químico
aporta la presencia de un amplio número de elementos de aleación. Estos
elementos dan evidencias de la utilización de chatarra en su fabricación y por
tanto permite pensar en dos procesos de fabricación vigentes en la actualidad,
ya sea horno Martin-Siemens u horno eléctrico, sistemas iniciados en España los
años 1899 y 1917 respectivamente.

La barra rectangular, y a la vista de la casi inexistencia de carbono, induce a
pensar que se trata de un hierro pudelado que en Catalunya se fabricó por el
método de la Farga catalana, vigente hasta 1878. 
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Fotos 12 y 13. Varillas de hierro que forman parte de la parrilla inferior del horno.

!

!

Foto 16. Estructura bandeada de ferrita y perlita. (Barra
circular)!

Foto 17. Estructura de grano fino casi exclusivamente
ferrítica. (Barra rectangular)!



8. Conclusiones

De los objetivos planteados inicialmente podemos concluir que éstos se han
conseguido en gran medida. De entrada, la inexistencia de dos aberturas de
acceso al horno ha hecho evidente que el horno es de llama corta, por tanto sin
la disposición de cenicero en la parte inferior del mismo, aspecto necesario para
la identificación de un horno de llama larga. Este hecho queda también
corroborado por el hallazgo de las barras metálicas y el soporte de éstas. Por
tanto en cuanto al funcionamiento se han resuelto las dudas iniciales.

El hallazgo del resto de carbón mineral (pendiente de su análisis) nos da
evidencias aparentes que el combustible utilizado era éste. Una vez analizada la
muestra se sabrá su procedencia.

En cuanto a la periodicidad y las reparaciones efectuadas no se han podido
extraer datos concluyentes. 

Por último, en cuanto a la datación del horno de momento sólo nos podemos
conjeturar a partir de la caracterización de las barras metálicas y éstas nos indican
que al menos el horno pudo estar en funcionamiento a finales del S. XIX e inicios
del S. XX.

Hasta aquí se ha mostrado una aproximación del estado actual de la
investigación. Las siguientes etapas previstas son básicamente: acabar los
trabajos de caracterización del resto de materiales encontrados; seguir con la
búsqueda de información escrita en los archivos territoriales, y en definitiva
conocer lo más ampliamente posible todos los aspectos del horno.  

Sin embargo, y aún siendo muy importante la caracterización de los materiales y
el conocimiento del funcionamiento del horno, el objetivo final es la reconstrucción
basada en un proyecto de restauración de este ejemplar del patrimonio industrial
catalán. 

Consideramos del todo necesario sumar al conocimiento adquirido, junto con la
ilusión y  voluntad de trabajo (y por qué no, los recursos económicos suficientes),
la valorización e integración en el paisaje de una construcción industrial
significativa, y al mismo tiempo fomentar el turismo tecnológico-cultural de la
región. 

Desde el punto de vista de la difusión de la cultura de la cal, ésta puede ser una
magnífica oportunidad para la realización de cursos, conferencias, talleres, etc.
Y todo ello con un efecto importante a nivel territorial.
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ABSTRACT

El proyecto GEOREFERENCIACIÓN Y ESTUDIO DE LOS HORNOS DE CAL, propone
la creación de un archivo físico y una base de datos [1], que recoja la información sobre
la localización precisa de los diferentes hornos de cal [2] encontrados a lo largo del
territorio español. Hornos de cal tradicionales con una explotación no industrial, pero de
gran importancia económica y social. Con ello retomaremos parte de la historia
(etnológica) de estos hornos y, así recuperaremos del olvido el comercio de la cal en el
país. Tratando de hacer emerger una compleja trama cultural que une diferentes
elementos típicos de un entorno: caracteres ambientales, paisajísticos, arquitectónicos,
históricos y económicos.

La georeferenciación pretende ser una denuncia viva de la situación de olvido en la que
se encuentra este patrimonio “inconsiderado” y olvidado por la administración. Por ello,
intentando otorgarle el sitio que se merece, la patrimonialización que le pertenece,
pretendemos desde esta plataforma generar un documento que unifique toda aquella
documentación que esta en manos de los particulares, de investigadores, aficionados,
curiosos o amantes de la etnología que pretende no perder y no olvidar un patrimonio
rural en vías de extinción.
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1. Introducción

La recuperación sobre la memoria histórica de los caleros se plantea como una
herramienta fundamental para el conocimiento de las actividades tradicionales que
hoy en día podemos considerar como parte de un Patrimonio Rural y Pre-industrial
que en pocas decenas de años se ha destruido aceleradamente. La arquitectura
industrial vernácula constituye una valiosa herencia del pasado que resalta la
tradición laboral y la singularidad histórica de determinadas poblaciones. Sin
embargo, ante el acelerado proceso de transformación vivido en nuestra sociedad,
este patrimonio ha sufrido una destrucción mucho más rápida que la mayoría del
patrimonio inmueble dedicado a otros usos. Sin duda la elaboración del Archivo
(base de datos georeferenciada) contribuirá al estudio, recuperación, conservación
y difusión de este patrimonio etnológico español. Asimismo la creación de un Archivo
puede confrontarse y fundirse en unos espacios europeos, en los que hemos
asistido en los últimos años al impulso de diferentes estudios y proyectos que
fomentan esta línea de investigación como prioritaria. De hecho el desarrollo del
archivo permitiría la creación de una red fluida de intercambios entre investigadores
españoles y europeos. En este sentido, la aplicación de nuevas tecnologías para el
tratamiento y volcado de la información, con el diseño de bases de datos
relacionales, es un objetivo prioritario en esta investigación, que pretende catalogar
los diferentes tipos de hornos, no sólo por su tipología constructiva, sino por su
formación geológica a través de la analítica del material constituyente (en los casos
en los que se disponga de presupuesto económico). Por último, la necesidad de
contar con marco multidisciplinar para su consecución de la propuesta.

2. Estado Actual 

Los estudios sobre la historia de los caleros y el comercio de la cal no son pocos,
estos,  nos permiten establecer un estado de la cuestión bastante completo. Si
bien, en el campo de la etnología y arquitectura vernácula, se han publicado
investigaciones, o monografías relativas a la historia y construcción, sobre el
comercio de la cal, no se ha realizado un estudio generalizado en el que se hayan
georeferenciado adecuadamente los diferentes hornos (tradicionales o primitivos)
utilizados en procesos de calcinación de la piedra caliza. 

El estudio de la historia del comercio de la cal y la figura del calero, presenta una
coyuntura muy concreta y ciertas dificultades que no se han contemplado en otros
países europeos. En primer lugar es necesario hacer referencia a la escasa
valoración que de la figura del calero se ha tenido en España hasta tiempos muy
recientes debido al desuso del material y a la entrada masiva del uso del cemento
en la edificación.

La problemática planteada desde el mundo de la conservación y restauración de
bienes inmuebles, por países anglosajones en cuanto al uso del cemento Pórtland y
de diferentes cales hidráulicas para consolidación de estructuras, muros y enlucidos,
produce una recuperación de la cal, como material tradicional para su uso en
Patrimonio Artístico- Arquitectónico. Serán de este modo, en la década de los 80, en
la que los países anglo-sajones inicien una lenta recuperación de la cal grasa para
su uso en patrimonio arquitectónico y como consecuencia, la recuperación de todo
su entorno, modo de producción, elaboración, trasformación y aplicación.
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Afortunadamente, en las últimas décadas, en España, se asiste al despegue de

una conciencia patrimonialista que se materializa en organizaciones civiles, las

cuales demandan a las instituciones y entidades públicas la recuperación de la

memoria histórica y la puesta en valor de los testimonios materiales e inmateriales

considerados más significativos de localidades rurales. La atracción por el pasado

que impulsa a esta conciencia y movimiento patrimonialista es un fenómeno

contemporáneo bastante extendido socialmente, que se manifiesta a través de la

patrimonialización selectiva de bienes que se perciben amenazados y a los que

se atribuye el carácter de símbolos de la historia colectiva y de la identidad local.

Fenómenos de recuperación de este patrimonio industrial se viven puntualmente

a lo largo del estado español donde la crisis de la producción artesanal de cal

viva (óxido de calcio, CaO) y de morteros a finales de los años sesenta del siglo

XX supuso el abandono de los hornos tradicionales y el olvido de los saberes que

los artesanos caleros habían transmitido de generación en generación durante

siglos. Como consecuencia de la desaparición del oficio de calero, en pocos años

los hornos quedaron en un lamentable estado y muchos de ellos fueron

transformados en pequeños cobertizos y conejeras, para lo que se ejecutaron

reformas que desnaturalizaban la estructura y el concepto original ocultándolo

totalmente. A estas intervenciones no encontramos objeción alguna entre la

población y sus autoridades ya que, al no existir conciencia del valor patrimonial

de los hornos de cal, eran desechados por encarnar las huellas de una dura

actividad y de un pasado reciente colmado de penalidades y carencias que no

merecía la pena recordarse.

En España, los estudios e investigaciones realizados (sobre hornos -tradicionales-

de cal) pertenecen a grupos de recuperación de patrimonio etnológico vinculados

a asociaciones sin ánimo de lucro cuya pretensión no deja de ser muy localizada

y toda la información que queda inconexa. Un caso, que crea precedente un un

camino a seguir y mejorar, es la catalogación y gestión de datos que ha realizado

la Fundación para la Etnografía y el Desarrollo de la Artesanía Canaria (FEDAC),

a través del Organismo Autónomo del Cabildo de Gran Canaria y El Fondo

Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), que ha cofinanciado dos acciones de

apoyo al desarrollo del sito Web en colaboración con la Consejería de Industria,

Comercio y Nuevas Tecnologías del Gobierno de Canarias y con la Consejería

de Cultura y Patrimonio Histórico del Cabildo de Gran Canaria 

(http://www.fedac.org).

Otro grupo que trabaja en el ámbito de recuperación de patrimonio que

debemos mencionar es el grupo que trabaja bajo el proyecto de recuperación

y puesta en valor del patrimonio histórico artístico y natural del municipio de

Calders, bajo la denominación de “Centro de Arte Contemporaneo y

Sosteniblidad CACIS – El Forn de la Calç”. Entre muchas otras actividades,

una de las que se ha llevado a cabo ha sido la recuperación de los antiguos

hornos de cal que en la actualidad forman parte del proyecto “Ecomuseo del

Moianès”, que vehicula y coordina diferentes actuaciones de recuperación del

patrimonio históricoartístico en municipios limítrofes. Para mayor información

consultar su web en la que se explica ampliamente todo el proyecto:

www.cacis.cat/llenguatge/esp/introesp.htm.
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Castilla León que ha vivido durante cuatrocientos años, de forma ininterrumpida,
de la producción de cal, en Vegas de Matute encontramos una amplia zona
dedicada a la producción de cal de forma tradicional con fuerte vertiente
económica que derivará en una industria artesanal. La longevidad de estos
hornos, los convierte en un bien patrimonial único en España. Hace unos años
que su Ayuntamiento [3] comenzó la restauración de estos viejos hornos como
testigo de lo que fue una de las principales fuentes de ingresos para sus vecinos,
durante varias generaciones, hasta que dejaron de utilizarse, a principios de los
años cincuenta del siglo pasado. Los caleros de Vegas de Matute produjeron cal
para la construcción del Monasterio de El Escorial [4], que dista apenas cuarenta
kilómetros de este municipio. En los años de mayor actividad se llegaron a
entregar por orden de los responsables de tan importante edificio hasta 991
fanegas al año. Encontramos una amplia información en la web del Parque de
arqueología industrial: http://hornosdevegasdematute.110mb.com/index.htm

En Andalucía es emblemático el Museo de la Cal, situado en Morón de la
Frontera, en concreto en la zona recientemente inscrita [5] como “Aldea de las

Caleras de Sierra”. Este lugar recoge el testigo cultural de los hornos romanos
y musulmanes y ha mantenido desde el siglo XVIII y de forma ininterrumpida
su actividad de producción artesanal de cal, lo que ha propiciado la
conservación de este legado cultural. En su web se encuentra información muy
interesante; www.museocaldemoron.com

Si seguimos con el discurso inicial, en el que proponemos una catalogación y
base de datos para no perder estos bienes inmuebles, encontramos que en la
Comunidad Valenciana, contamos con el Inventario inmuebles de etnología, del
área de Patrimonio Cultura de la Generalitat Valenciana, su catalogo on - line
centra su estudio en materias muy relacionadas con la arquitectura rural y el
mundo rural; los amplios estudios relacionados con las cavas y los neveros, así
como los dedicados a las carboneras y puentes se ven reflejados en una amplia
investigación y bibliografía (abajo recogida, una muestra) que paradójicamente
ha dejado al margen al mundo de los caleros. La información recogida en esta
web, cuenta con una terminología poco unificada; calera, horno moruno, calero,
horno de cal, horno de mampostería, forn de calç y chimenea. El conglomerado
de bienes encontrados en ella es una marea de datos que atienden a una
recopilación si discriminación, sin una ficha de catalogación y en ocasiones sin
un correcto entendimiento de que es un horno de cal. Esta carencia terminológica
llega a crear en el investigador dudas hasta el punto de duplicar la información
contenida.
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3. ¿Que es un horno de cal?
Un horno de cal es una construcción de plano circular y de volumen troncocónico
de dimensiones extremadamente variables, pudiendo encontrar hornos con una
altura de 2 a 7 metros. También podríamos definirlo como espacio cilíndrico, que
genera una cavidad con función de “olla”, sin techo en la parte superior y que
tiene una entrada frontal que secciona el muro sirviendo de apertura lateral.

Bajo estas premisas generales, podemos distinguir las diferentes categorías o
clases de hornos de cal; (en función de su ubicación), distinguimos entre los
hornos comunes, o de bóveda; construidos en ladera o en llano [Fig. 1 y 2]. O
en función de su construcción; el horno de graella o parilla [6], el horno común,
y el horno de cepas.

Cada vez que la morfología y el tipo de terreno lo permitan, el horno será instalado
al pie de un declive o aprovechando la existencia de un margen, para beneficiarse
de una isotermia eficaz y de un acceso cómodo al fogón situado en la parte baja
y para la carga y descarga en la parte alta. El suelo en el cual se construye el
horno deberá ser arcilloso, para poder aprovechar el efecto del calor que produce
esta materia. Ya que se endurece y garantiza así un perfecto recubrimiento sólido
e isotérmico con las altas temperaturas a las que se somete. Si el terreno no está
constituido por este tipo de material, las paredes internas del horno se revisten
con un enlucido de arcilla, en ocasiones, mezclada con trozos de cerámica.
Hablamos del horno común o de bóveda.

La otra variedad de horno denominado “de graella”, es una construcción más
elaborada, con más sentido de permanencia y uso a lo largo del tiempo, quizá
con un concepto en el que se prevé la industrialización del sector ya que el
combustible más frecuente es el carbón, aunque en ocasiones hemos localizado
que el combustible de estos hornos puede ser mixto (leña y carbón). Su
construcción se basa en una “graella” o parrilla de hierro sobre la cual se colocan
las piedras a las que se les aplica calor. 
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En el horno de cepas, la piedra caliza se colocaba en capas alternativas de piedra

caliza y cepas de brezo, de forma que la primera y la última capa fueran de cepas,

sobre la que se dejaba reposar el Reblo: Montón de piedras pequeñas, cuyo fin

era guardar el calor de la cocción del horno. Al arder el brezo, la piedra se cocía.

El tiempo de preparación y de cocción eran menores en este tipo de horno que

en el común o bóveda, al ser menor la cantidad de piedras y leña utilizadas. Este

horno se podía preparar entre dos personas y no necesitaba del trabajo del

encañador o armador.

Por los motivos expuestos y ante la necesidad de recuperar la memoria histórica

de los caleros y con ello el comercio que se derivó de este oficio, se propone en

esta sede la creación del Archivo a través de la Geo-referenciación y estudio

analítico de los hornos de cal. La necesidad de este proyecto ha sido sentida por

otros países de la Unión Europea, y así lo indican las investigaciones que desde

hace años desarrollan los grupos de investigación como el Forum Italiano della

Calce (Bologna), en su web encontramos un proyecto de características similares

al que se presenta; http://www.forumcalce.it/millefornaci.htm. En este caso, el

proyecto italiano cuenta con la colaboración de AIPAI, Associazione Italiana per

il Patrimonio Archeologico Industriale, vemos que la diferencia viene marcada por

el carácter preminentemente industrial de las construcciones italianas.

4. Los Objetivos generales

Uno de los objetivos principales planteados en esta investigación es la reflexión

sobre la necesidad de patrimonialización que afecta a gran parte de nuestros

bienes etnológicos, y a la necesidad de concienciar socialmente sobre la

importancia de la conservación de nuestro patrimonio cultural. No solo el mueble

o inmueble, sino el patrimonio oral. En este caso, la importancia del patrimonio

oral es vital, ya que perdiéndose el oficio de calero y con este la transmisión de

los datos de generación en generación, nos encontramos con un patrimonio en

estado ruinoso, que pocos son capaces de reconstruir y restaurar.

Otro objetivo primordial, es conocer, catalogar e inventariar los diferentes hornos

de cal encontrados en la zona geográfica establecida, así como la realización de

la digitalización, de la información través del tratamiento informático y creación

de material documental gráfico y audiovisual (objetivo complementario en el que

estamos trabajando.

Además de estos objetivos básicos o primordial, establecemos diferentes

objetivos a los que podemos nombrar objetivos secundarios:

1. Crear una base de datos relacional y pública.

2. Analizar la composición química del material pétreo constituyente de

diferentes hornos (esperando financiación institucional).

3. Difusión de resultados.

Dentro de cada una de las áreas que se va a abordar, se proponen una serie de

objetivos específicos y una metodología de trabajo a seguir para cada una de

ellas.

1. Conocer, catalogar e inventariar los diferentes hornos de cal encontrados en

la zona geográfica establecida.
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• La creación de las fichas de campo [7](Tabla 1).
• La localización, geo-referenciación y comprobación de los datos recopilados.

Una vez analizada la documentación referida a cada horno de cal o calera,
será necesario localizar estas. Una vez localizadas y geo-refernciadas los
hornos o caleras, se procederá a fotografiarlas y al registro de diferentes
datos como: la altura y anchura, que nos permitirán conocer la carga y
capacidad de producción de ese horno.

• Fotografía de cada uno de los hornos localizados. Con referencias en cuanto
a escala.

• Volcado de datos al soporte informático, que permitirá la gestión y manejo
de los datos. Desarrollado una aplicación en PHP, que permite la
incorporación de imágenes a los colaboradores en el proyecto a través de
un acceso restringido y un fácil manejo a los usuarios. La catalogación se
visualizará a través del sistema de geo-referenciación Google map. 

2. Analizar la composición química del material pétreo que constituyen los
diferentes hornos (en caso de disponer de financiación)
• La toma de material pétreo en cada horno de cal para su posterior análisis

químico y obtención rigurosa y científica de la composición material
calcinado. Así como toma de datos del estado de conservación y realización
de la ficha técnica de cada horno. La microscopía electrónica de barrido
acoplada a un sistema de detección de rayos X secundarios (SEM/EDX)
resulta ser una poderosa herramienta para la caracterización morfológica y
química de gran variedad de sustratos. Esto nos permitirá conocer la calidad
de la piedra y por consiguiente del material obtenido, pudiendo configurar
un mapa en el que el uso de cal se vea correspondido al producto, ya que
dependiendo del producto y material obtenido, este se destinaba a diferentes
usos.

3. Digitalización y tratamiento informático de la información.
• Digitalización de todo el material encontrado en fuentes, archivos y

bibliotecas que sean de interés para el proyecto.

4. Creación de una base de datos.
• Creación de una base de datos en la que se volcarán las fichas de campo

al soporte informático, que permitirá la gestión y manejo de los datos.
Desarrollado una aplicación en PHP, que permite la incorporación de
imágenes a los colaboradores en el proyecto a través de un acceso
restringido y un fácil manejo a los usuarios. La catalogación se visualizará a
través del sistema de geo-referenciación Google map.
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ABSTRACT

En Julio 2009, fuimos invitados a asistir al apagado de una cal cocida en un horno

tradicional de principios de siglo, restaurado por los hermanos Cagni Murì en 1997, en

el marco de un curso organizado por el Forum Italiano Calce, en Zone (BS). Dicha cal

fue apagada siguiendo tres métodos tradicionales: ordinario por aspersión, “grande aqua”

y por breve inmersión.

A lo largo de los distintos procesos de apagado, se realizaron medidas de temperatura

mediante termopares y una cámara de termovisión. 

A partir de las diferentes muestras obtenidas de cal apagada, se procedió a la

caracterización completa mediante diferentes técnicas instrumentales como, difracción

de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), análisis termogravimétrico (TG),

superficie específica (BET) y tamaño de partícula por dispersión laser. También se

estudió la morfología de las partículas mediante microscopia electrónica de barrido

(SEM). 

Simultáneamente, se han reproducido en laboratorio distintos apagados de la cal viva

de Zone, variando la proporción agua/sólido, y por tanto, variando la temperatura máxima

conseguida, con el fin de disminuir la variabilidad del proceso tradicional y poder estudiar

mejor únicamente el efecto de la temperatura de apagado. 

El análisis de los primeros resultados nos permite avanzar que existen diferencias en la

distribución del tamaño de partícula, así como en los productos de hidratación que se

forman en función del proceso de apagado. 



1. Introducción

La cal ha sido utilizada como material de construcción en morteros y enlucidos
desde tiempos ancestrales. A pesar de la disminución de su uso debido a la
introducción y rápida implantación del cemento a mediados del siglo XIX, la cal
sigue siendo uno de los principales materiales a tener en cuenta en obras de
restauración [1]. Esto es de especial relevancia en el caso de conservación de
patrimonio ya que los morteros de cal exhiben mejor compatibilidad con materiales
tradicionales como piedra y fábrica que el cemento y los materiales poliméricos [2].

La calidad de la cal se ha relacionado tradicionalmente con factores como el
método de apagado o la antigüedad de las pastas de cal [3]. La experiencia y
oficio de los profesionales implicados en el ciclo de la cal, desde el apagado hasta
la aplicación, son también agentes clave para el éxito en el uso de estos
materiales. Actualmente, los métodos tradicionales y las profesiones están siendo
progresivamente abandonados lo cual puede llevar a una pérdida de este valioso
conocimiento. Diferentes estudios se están llevando a cabo a fin de establecer la
influencia del efecto de diferentes parámetros en las propiedades de las pastas
de cal [4, 5]. En este trabajo se han estudiado las características de diferentes
métodos de apagado tradicionales, así como la influencia de estos en las
propiedades de las pastas de cal resultantes. 

Los diferentes apagados tradicionales se llevaron a cabo en julio de 2009 en Zone
(Italia) en el marco de una jornada organizada por el Forum Italiano de la Calce.
La materia prima para el apagado fue obtenida por calcinación de rocas
dolomíticas de la zona en un horno tradicional restaurado en 1997 por los
hermanos Cagni Murì. A continuación se describen los diferentes métodos de
apagado utilizados:

Apagado por aspersión (Z2)

El método de apagado por aspersión (Z2) consistió en extender terrones de cal
en una balsa de madera de unos 3 x 6 m y 0,4 m de altura, desechando las
piedras aparentemente mal cocidas y las impurezas. A continuación se regó
abundantemente la cal, tal y como se muestra en la fig. 2, se desmenuzaron los
fragmentos más grandes  con la ayuda de palas de madera para facilitar la mezcla
y la disgregación de los terrones, produciéndose así el proceso de apagado. Los
“grappiers” y las impurezas se eliminaron por tamizado en continuo, a
continuación se decantó la pasta de cal, fig.2, y se clasificó por tamaños en dos
fases según la sedimentación.  
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Figura 1. Apagado por aspersión en balsa Figura 2. Decantación de la lechada de cal



Grande Aqua (Z3)

En este caso se excavó un pequeño pozo en el suelo de dimensiones
aproximadas 1,2 x 0,6 m y 1 m de profundidad que se llenó, hasta la mitad, con
las piedras calcinadas procedentes del horno de cal. Se vertió en el pozo una
cantidad aproximada de 200 litros, fig. 3, y se esperó a que la cal empezase a
bullir. Pasados unos minutos se vertieron otros 400 litros y se removió la pasta
de cal, como puede observarse en la fig. 4. En algunas experiencias previas
realizadas con este sistema, la exotermia del proceso ha provocado una
explosión de cierta virulencia.

Inmersión breve (Z4)

Este tercer sistema de apagado estudiado durante la jornada consistió en llenar
de roca calcinada un cesto de mimbre para unos 15/20 litros, e introducirlo en un
pozo de agua hasta su completa inmersión. Como se ilustra en las figs. 5 y 6 el
cesto se retiró casi inmediatamente y se dejó a la intemperie mientras la cal se
hidrataba, aumentando de volumen y temperatura durante un proceso que puede
llegar a durar varias horas.
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Figura 3. Vertido de 200 L de agua Figura 4. Agitación de la cal apagada por el método
“Grande aqua”

Figuras 5 y 6. Proceso de apagado por inmersión breve



A fin de completar el estudio se ha realizado el apagado de la piedra calcinada
en Zone (Z1) en el laboratorio, variando las relaciones de agua y cal y controlando
las temperaturas de apagado. Las propiedades de las pastas resultantes se han
analizado de la misma manera que para las pastas obtenidas con los procesos
tradicionales.   

2. Materiales y técnicas de análisis

La tabla 1 muestra la nomenclatura, proceso de apagado y tipo de cal de las
distintas muestras estudiadas. En todos los casos el material de partida ha sido
la piedra calcinada en el horno tradicional de Zone (Z1).  

Muestra Proceso de apagado Tipo de cal

Z2 Por aspersión Cal en pasta

Z3 “Grande aqua” Cal en pasta

Z4 Immersion breve Cal en polvo

Z1 1:2 Lab, Relación: 2:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta

Z1 1:3 Lab, Relación: 3:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta

Z1 1:4 Lab, Relación: 4:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta

Z1 1:5 Lab, Relación: 5:1 (Agua:cal viva) Cal en pasta

Tabla 1. Identificación de las muestras

El registro de las temperaturas de apagado, tanto in situ como en laboratorio, se
realizó mediante un conjunto de termopares tipo K conectados a un dispositivo
de almacenamiento de datos. Durante los apagados tradicionales se usó también
un equipo de termovisión InfraCAM SD de FLIR Systems, que permite medir la
radiación infrarroja producida por un elemento entre -15 y 350ºC. El receptor de
infrarrojos se ajustó para una emisividad de 0,9. 
Parar caracterizar las muestras de cal se utilizaron las siguientes técnicas:

• Fluorescencia de rayos X (FRX) utilizada para determinar la composición
química de la muestra Z. El equipo usado es un espectrofotómetro
secuencial Philips PW2400.

• Difracción de rayos X (DRX). Los espectros de las muestras Z2, Z3 y Z4 se
obtuvieron mediante radiación con Cu Ka 1  con un difractómetro
Panalytical alfa powder. Las muestras de cal fueron secadas en atmósfera
de nitrógeno para prevenir la carbonatación.

• La distribución del tamaño de partículas se ha determinado con un equipo
Beckman Coulter LS 13 320. El disolvente utilizado es agua y se utilizaron
ultrasonidos para homogeneizar la muestra y deshacer los agregados.

• La superficie específica ha sido medida con el método BET con un equipo
Micromeritics Tristar 3000.

• El análisis termogravimetrico (TGA) y el análisis térmico diferencial (DTA)
se ha utilizado una termobalanza Mettler Toledo TGA-SDTA 851e/SF/1100,
en aire, con una rampa de calentamiento de 20 ºC/min para un rango de
25 a 1000ºC.
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• La morfología superficial de las muestras ha sido observada mediante un
microscopio electrónico de barrido (SEM) Hitachi H-4100FE.

• La viscosidad de las muestras de pasta de cal Z2 y Z3 se ha obtenido con
un viscosímetro rotacional Thermo Haake Viscotester 7L Plus. 
Las muestras se han dispersado en agua hasta un 30 % de contenido
sólido. La lechada resultante ha sido homogeneizada durante 2 minutos y
analizada usando los vástagos L3 y L4. 
Durante 4 minutos se somete la muestra a una rotación de 10 r.p.m. y se
toman datos de tiempo (s.), par(Pa) y viscosidad (Pa.s). El valor de la
viscosidad se determina a partir del promedio de los últimos 20 seg. 

3. Resultados y discusión

3.1 Evolución de las temperaturas durante el apagado de la cal

Las figs. 7 y 8 muestran las temperaturas de la cal viva momentos antes de
sacarla del horno de calcinación. A pesar de llevar una semana apagado se puede
observar en la termografía que la roca calcinada todavía conserva temperaturas
próximas a los 90ºC.
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Figuras 7 y 8. Termografía correspondiente a la zona de descarga del horno
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3.1.1 Apagado por aspersión en balsa de madera

Como se puede observar en la fig. 9, el proceso de apagado por aspersión
comporta una heterogeneidad en cuanto a las temperaturas registradas,
relacionadas con la cantidad de agua. En aquellas zonas en las que la cal está
completamente anegada, el calor se disipa rápidamente por lo que las
temperaturas registradas son más bajas, mientras que en aquellas zonas no
anegadas, las temperaturas son superiores, alcanzando en algunos puntos más
de 100ºC. 

En cambio, durante el proceso de decantación y antes del tamizado de la lechada
de cal, tanto las lecturas con la cámara termográfica, fig. 11, como las lecturas
de los termopares, fig. 12, muestran unas temperaturas muy homogéneas y que
oscilan entre los 40/50 ºC.
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Fig. 9. Termografías de la balsa de madera durante el apagado de la cal

!

Fig. 10. Detalle de las temperaturas alcanzadas durante el apagado en balsa,
se alcanzan hasta 99ºC
!
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Fig. 11. La temperatura de la pasta de cal una vez homogeneizada en la balsa ronda los 50ºC 

!

Fig. 12. Evolución de las temperaturas durante la etapa de decantación del apagado en balsa

!!!!



3.1.2 Apagado Grande Aqua

En este caso las temperaturas de apagado alcanzan los 100ºC cuando se
produce el primer contacto entre el agua y la cal viva, pero el exceso de agua
que se añade al proceso causa una rápida disipación del calor e incluso una
reducción de la temperatura al remover la pasta de cal. Al cabo de un tiempo la
temperatura se estabiliza entorno a los 50ºC., tal y como se observa en la gráfica
presentada en la fig. 13.  

3.1.3 Apagado por inmersión breve

A diferencia de los dos casos anteriores el producto resultante de este apagado
no es una cal en pasta, sino cal en polvo. La escasez de agua utilizada en este
proceso explica las altas temperaturas que se generan en el interior de la masa
(hasta 350ºC) y que se mantienen por encima de los 100ºC a lo largo de las 3,5
horas siguientes desde el inicio del proceso (figs. 14 y 15).
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Fig. 13. Evolución de las temperaturas durante el proceso de apagado “Grande Aqua”

Fig. 14. Evolución de las temperaturas durante el proceso de
inmersión breve.    

Fig. 15.  Detalle de las temperaturas.  En el
cesto. 

!!!!!!!!



3.1.4 Apagado en laboratorio

En los procesos de apagado realizados en laboratorio a partir de las muestras
Z1, la temperatura máxima alcanzada disminuye con el aumento del agua
añadida, pero en ningún caso se superan los 75 ºC para las distintas relaciones
cal/agua estudiadas (fig. 16).

3.2. Caracterización de las cales

El análisis por FRX de la muestra Z1, obtenida por calcinación de roca dolomítica
en horno tradicional, revela la presencia mayoritaria de calcio y magnesio. La
composición expresada en forma de porcentajes de óxidos es de 57 % de CaO
y de 38 % de MgO.

Los espectros de DRX de las muestras apagadas in situ se presentan en las figs.
17 y 18. En todos los casos la fase cristalina principal se corresponde con el
hidróxido de calcio (portlandita). Asimismo, en los espectros de las muestras Z2
y Z3 también aparecen los picos característicos de hidróxido de magnesio
(brucita), mientras que para Z4 se distinguen los óxidos de magnesio originales
(periclasa) y no se detectan hidróxidos de magnesio. Este hecho puede explicarse
en relación con la diferente cinética de hidratación del CaO y del MgO. La
hidratación de la cal viva para formar Ca(OH)2 es más rápida que la hidratación
de la periclasa (MgO) como ocurre a través de un mecanismo que implica cuatro
fases  [6]. Si se produce una falta de agua durante el apagado, como sucede en
el caso del proceso por inmersión breve (Z4), puede verse favorecida la formación
de Ca(OH)2 frente a la de Mg(OH)2.

Por otro lado, la hidratación lenta de la periclasa puede explicar el incremento
diferido de temperatura observado para la muestra Z3, obtenida mediante el
proceso de apagado “grande aqua” (fig.13). En este caso, la adición súbita de
gran cantidad de agua y la ausencia de agitación puede provocar que las
partículas de CaO, más reactivas, se hidraten antes y, en consecuencia, los
núcleos de MgO lo hagan de forma diferida y de manera menos exotérmica.
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Fig. 16. Evolución de las temperaturas de apagado para diferentes ratio de agua/cal



La fig. 19 ilustra la distribución volumétrica del tamaño de partículas para las
muestras Z2 y Z3 y para las dos fracciones de tamizado secas de las muestras
Z4: Z4.1 (> 80µm) y Z4.2 (< 80µm). Como puede observarse en el cuadro de la
figura, el proceso de apagado por inmersión breve da lugar a mayores tamaños
de partícula, mientras que el sistema de apagado por aspersión, con grandes
aportaciones de agua, agitación y decantación, proporciona valores de tamaño
de partícula inferiores. Aunque se han podido observar partículas pequeñas en
todas las muestras, la amplia distribución del tamaño de partículas, con colas de
distribución superiores a 40 µm, se debe probablemente a la existencia de
aglomerados.

50

Fig. 17. Difractograma de las muestras de cal Z2 y Z3 previamente secadas en atm. N2

Fig. 18. Difractograma de la muestra Z4 se observan picos de cal viva y periclasa
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Fig. 19. Curvas de distribución de tamaños de las diferentes muestras de cal y valores del tamaño en función del
procentaje retenido (cuadro inferior) 

Fig. 20. Curvas de pérdida de masa frente a la temperatura de las pastas de cal Z2 y Z3

!!!!!!!!
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La fig. 21 muestra las curvas de pérdida de peso con la temperatura de las
muestras Z2 y Z3 obtenidas mediante los análisis termogravimétricos. Se observa
un primer salto alrededor de 100ºC correspondiente al agua presente en la pasta
de cal. A continuación distinguimos en los dos casos una pérdida de peso
aproximadamente a 340ºC y otra alrededor de 450ºC. Estas descomposiciones
corresponden a la deshidratación del hidróxido de magnesio y del hidróxido de
calcio respectivamente. 
La cuantificación de los porcentajes de Ca(OH)2, Mg(OH)2 y agua de cada
muestra revelan una mayor cantidad de Ca(OH)2 y agua en la muestra Z2. Este
hecho se podría relacionar con una intercalación mayor de agua en la estructura
del hidróxido cuando el apagado se produce bajo condiciones menos agresivas. 

Siguiendo esta tendencia, los registros de viscosidad que se muestran en la
fig.22, revelan que pasados los tres meses de edad, la muestra Z2 tenía una
viscosidad significativamente superior a la de la muestra Z3, comparable con las
de otras cales más antiguas. 

Las diferencias en las características morfológicas obtenidas de las muestras
observadas con SEM (fig. 23), con formas de partícula más geométricas y
definidas para la muestra Z2, reafirman los resultados de viscosidades y de
presencia de agua obtenida con el TGA.

La morfología de las partículas indica una mayor definición de los cantos y la
geometría de las partículas para la muestra Z2 y, tal y como puede observarse
en la fig. 23, una forma menos definida y con más tendencia a formar
aglomerados para la muestra Z4 apagada en condiciones de déficit de agua y
altas temperaturas. 
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Fig. 21. Resultados de las medidas de viscosidad. La muestra EQ corresponde a una cal caliza en pasta de 25 años de
envejecimiento, la mustra AK corresponde a una cal caliza en pasta de 3 años de envejecimiento y la muestra P90
corresponde a una cal en polvo CL90.



4. Conclusiones

Los tres productos de cal hidratada estudiados, producidos a partir de una misma
cal viva en terrones, y apagada de diferentes maneras, han mostrado algunas
diferencias significativas. 

En cuanto a la composición, el apagado por inmersión breve no da lugar a la
hidratación del óxido de magnesio a causa de la  falta de agua inicial y de la
menor cinética de hidratación de la periclasa frente a la cal viva. No se han
detectado diferencias de composición entre las cales procedentes de los otros
dos métodos. 

El apagado en balsa da lugar a cales con menores tamaños de partícula y con
mayores viscosidades a tres meses de envejecimiento.  
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Fig. 23. Imágenes obtenidas por SEM de las muestras Z2, Z3 y Z4.!!!!!!!!!!
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ABSTRACT

La rehabilitación y la restauración del patrimonio arquitectónico exigen la recuperación

de la cal como material de trabajo. Recuperación de una tradición milenaria con un loable

esfuerzo, que se ha planteado de diversas formas, algunas exitosas y otras fracasadas.

Por una parte, artesanos seguidores de la tradición se han visto arropados en la

preservación de unos oficios en vías de extinción y claramente marginados. En este

caso, los resultados han sido excelentes, como también lo son los que nos ofrecen un

amplio plantel de restauradores que con gran profesionalidad han aprendido y dominan

las cualidades de la cal. Por otra parte, una mitificación intelectual de la cal en diversos

círculos profesionales ha querido imponer el uso de este material, al margen del

conocimiento de los artesanos que debían usarlo. Este hecho ha sido causa de graves

problemas en muchos edificios rehabilitados durante estos últimos años. Partir del

conocimiento de la realidad y enseñar (en la practica), organizar el mercado

(disponibilidad de cal), controlar la calidad (tipos y características) y muchos otros

factores son imprescindibles antes de poder exigir en una obra el uso de la cal. Exigir el

uso de la cal, sin más, es el peor favor que podemos hacerle a la cal.

mailto:xavica@apabcn.cat


1. Justificación

Me siento realmente cohibido de formar parte de un programa como este y de

participar en unas sesiones técnicas rodeado de tantos expertos en un tema en el que

yo soy un simple curioso y, en algunos casos, sufridor, pero en ningún caso un experto.

También querría pedir disculpas preventivas si alguien se puede sentir ofendido por

el título, voluntariamente provocativo, pero creo que acertado para el contenido de mi

presentación, su elección ha sido sin el menor deseo ni intención de ofender a nadie.

Lo que hay detrás de este título no es más que la voluntad de poner sobre la

mesa la gran distancia que hay entre la teoría y la práctica, entre explicar las

cosas en la pizarra (ciclo de la cal, cal hidráulica, cal aérea, cal en pasta, cal

natural...) y preparar un simple mortero de cal y aplicarlo en un revoco en Badajoz,

Safranbulu, Nablus, El Cairo, Constantine... o en Avignon. Esta diferencia entre

teoría y práctica es un hecho que muy a menudo olvidamos y sus consecuencias

suelen resultar graves.

2. De la teoría a la práctica

¿Donde esta la diferencia? Podríamos preguntarnos. La diferencia está en que una

teoría impartida en cursos, masters o doctorados universitarios, especializados o no

en restauración y rehabilitación presenta una verdad científica indiscutible. Una

verdad científica que queda muy alejada de la realidad del sector de la construcción,

de las empresas, de los albañiles que trabajan en ellas, de los suministradores de

materiales… es decir la actividad habitual, ya que se trata de una tradición que se

ha perdido en muchos lugares y que se preserva en unos pocos.

La cal es un material que en la mayoría de países desarrollados fue desplazada

de forma progresiva por el cemento hasta su casi total desaparición hacia los años

’50, excepto en unos pocos países en vías de desarrollo donde siguió siendo un

material más económico y persistió hasta nuestros días. En los años 60 y 70 (en

España en los 80) los restauradores iniciaron la reintroducción de este material en

las obras de rehabilitación y restauración, hecho que resultó muy positivo y permitió,

entre otras cosas preservar algunos oficios marginales que se encontraban en vías

de extinción y arroparlos para revitalizarlos con un nuevo mercado con grandes

perspectivas de futuro como eran la rehabilitación y la restauración. A pesar de todo

ello, la cal hoy sigue siendo un producto marginal en el mercado de la construcción

y con un competidor tan bueno como es el cemento. Mucho debemos mejorar para

evitar que sea un producto de lujo, de alto coste y solo al alcance de unos pocos

artesanos o restauradores que dominan su uso, lo utilizan con gran destreza y

obtienen excelentes resultados en trabajos muy especializados, cuando debería

ser un material habitual para algunas aplicaciones tanto en rehabilitación y

restauración, como para la nueva construcción.

56



Por otra parte, una mitificación intelectual de la cal en diversos círculos profesionales

ha querido imponer su uso, al margen del conocimiento de los artesanos que debían

usarlo. Una reintroducción en obras de rehabilitación, en ocasiones realizada

mediante su imposición o la simple proscripción del cemento. Exitosa en algunos

casos, cuando el entorno estaba preparado para ello, pero origen de diversos

fracasos en el caso contrario. En mi opinión, la vía de la imposición no es la buena.

Si queremos substituir al cemento, para algunos usos, y reintroducir la cal por

sus mejores prestaciones, esto debe hacerse con argumentos de calidad y de

viabilidad, con todos los pasos previos necesarios para evitar el fracaso. Hoy, ya

son muchos los lugares donde los intentos de reintroducción de la tradición de la

cal han fracasado y ya no quieren ni oír hablar de este material ni constructores,

ni artesanos, ni usuarios que han vivido malas experiencias.

Esta mala imagen de un producto excelente, viene dada por los que he querido

calificar como “integristas de la cal”. Aquellos profesionales que habiendo

escuchado una charla de un buen profesor de rehabilitación o restauración han

visto la luz, el ciclo de la cal “de la piedra a la piedra” les ha parecido fantástico,

ha creído en todas sus virtudes y, además, ha aprendido que es el conglomerante

más utilizado a lo largo de la historia (desde el neolítico!!). Con este bagaje y sin

conocer la diversidad de productos que se llaman cal, las diferentes aplicaciones

específicas que cada uno de ellos tiene y la complejidad de su uso en una obra,

se atreven a todo y en cualquier lugar. Si tienen suerte y dan con un lugar donde

la tradición no se ha perdido, bingo!, pero si por el contrario se encuentra en un

entorno donde los artesanos no la conocen, fracasan. Sea porque no les hacen

ni caso y les engañan, sea porque lo intentan y el resultado es malo a causa del

desconocimiento del material y de su forma de aplicación. Atención con estos

integristas de la cal, porque ellos lo hacen con la mejor intención.
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Las cualidades, facilidad de uso y presencia en el mercado del cemento

hace de este producto un material idóneo para los trabajos de

construcción en todo el mundo. Como consecuencia, el uso de la cal

ha quedado reducido a los trabajos de restauración especializados.



3. ¿Material sostenible?

Para otros, la cal es un paradigma de la sostenibilidad i se plantea como

alternativa sostenible respecto a su gran competidor que es el cemento. Este

hecho, que tal vez sea cierto, hoy por hoy no se fundamenta en parámetros

objetivos y cuantificados.

Es cierto que se cuece a una temperatura más baja, pero ¿se consume menos

energía para unidad de producto acabado (mortero, hormigón, revestimiento...)?

¿La fuente energética es más sostenible? ¿El consumo de agua de todo el

proceso es menor? ¿Los residuos generados son menores o similares?... Tan

solo cuantificando estos y otros parámetros de forma homogénea estaremos en

condiciones de justificar la sostenibilidad del producto. Hoy por hoy, yo no

conozco ningún análisis del ciclo de vida (ACV) comparado entre algún tipo de

cal y algún cemento para justificar esta supuesta sostenibilidad.

Resumiendo, que la cal es un buen material no plantea dudas y una trayectoria

de siglos así lo avalan. Ahora bien, no podemos simplificar, ni es el mejor para

todo, ni en cualquier circunstancia. 

Hay que ser muy consciente de las limitaciones y del entorno social, cultural,

económico y medio ambiental de allá donde lo vayamos a prescribir y actuar en

consecuencia.

4. Una relación de 30 años

Sin ser un experto, como ya he comentado, si que tengo algunos conocimientos

sobre la cal y una relación de más de 30 años. Incluso, haciendo examen de

conciencia, creo que en algún momento de mi carrera profesional he sido un

“integrista de la cal” y ciertamente inconsciente de mis exigencias en el uso de

este material, pero este mundo de la cal tiene un gran atractivo, tiene mucho

feeling y a mi también me atrapó.
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Cuando los albañiles no disponen de los conocimientos necesarios para

utilizar la cal, a causa de la perdida de la tradición, en algunos casos

intentan utilizarla y en otros intentan engañarnos y se dan situaciones

como echar unos polvos blancos (cal) sobre un mortero de cemento.



En primer lugar debo decir que a mediados de los ’70, cuando yo salí con mi

flamante titulo de arquitecto tecnico, para mí la cal no existía como material de

construcción. La había visto de pequeño y me había impresionado mucho el

hervidero que se producía cuando los albañiles la apagaban dentro de un cubo

de agua, pero en mis estudios de arquitectura técnica, no recuerdo que este

aglomerante se mencionara en ningún caso como material para hacer morteros

ni, por supuesto, para hacer hormigones. Donde si me hablaron de la cal fue en

mis estudios de arqueología, pero como un material de gran calidad utilizado por

los romanos y no como un material de uso actual.

Fue mi especialización en el ámbito de la rehabilitación la que me fue

conduciendo al maravilloso mundo de la cal. A finales de los ’70, ya había

descubierto que hasta épocas muy recientes se había utilizado la cal para hacer

morteros, revestimientos y pinturas, lo que resultaba importante para los trabajos

de rehabilitación y restauración, pero también descubrí que los albañiles no eran

muy partidarios de este material, decían que el cemento era mucho mejor. Yo no

tenía opinión formada

sobre el tema hasta que poco a poco fui entrando. Uno de los primeros libros que

me confirmó la importancia de este material, a parte de los tratados clásicos, fue

“Els esgrafiats” de Marià Casas.

A inicios de los ‘80, cuando me hice cargo del “Servei Rehabilitació” del Colegio

de Aparejadores de Barcelona, para organizar actividades profesionales en el

campo de la rehabilitación, uno de los primeros temas en el que trabajamos

fueron los revocos de cal y los encalados. Esto lo iniciamos el año 1985, con un

taller cerca de Niza, con participación de franceses, italianos y catalanes. Bruno

Goyeneche y Giovanni Brino fueron los impulsores de esta acción, que conllevó

otras y otras hasta que el año 1990 el Ayuntamiento de Barcelona lanzó el Plan

del Color donde participamos de una forma activa. Con todo ello, mi conocimiento

y familiarización con este material fueron creciendo hasta considerarlo totalmente

habitual.

Desde entonces y hasta hoy, he participado en múltiples acciones en las cuales

la cal, como material de construcción, ha estado siempre presente. Manuales de

rehabilitación para Siria, Líbano, Palestina, Jerusalén, Argelia, Arabia Saudita...

en los que los enlucidos de cal nunca faltan. También he participado en proyectos

de rehabilitación en los que la cal nunca ha faltado, sea en España, Francia, Italia,

Chipre, Egipto, Túnez, Marruecos o Cuba.
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Es todo este bagaje el que me ha permitido ver como se recomienda el uso de la

cal en conferencias, cursos y seminarios, para los trabajos de rehabilitación y

restauración, sin plantear las precauciones a tener en cuenta ni los riesgos que

su uso inadecuado puede comportar. Es a lo largo de estas experiencias donde

me he encontrado con arquitectos que han aprendido la lección de que hay que

utilizar el mortero de cal en este tipo de obras y no permitir la entrada del cemento,

y la aplican a rajatabla. Es recorriendo múltiples países del norte y del sur del

Mediterráneo donde he podido ver desde una perdida total de la tradición hasta

hornos casi medievales de producción de cal en plena producción para todo el

sector de la construcción y donde también he conocido experiencias de

profesionales muy conscientes de las dificultades que este material entraña a las

que hay que dar respuesta, y profesionales que han cerrado los ojos al problema

y su exigencia en el uso de la cal va más allá de lo razonable, comportando

fracasos estrepitosos. De todo hay y estos últimos, a los que he querido llamar

integristas de la cal, están haciendo mucho daño a un material que tiene sus

virtudes y defectos, que no ni fácil ni difícil de utilizar, si se conoce, y que debe

tratarse con mucho cariño ya que tiene un rol fundamental en la rehabilitación y

en la restauración.
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5. A la búsqueda de una tradición perdida. De la producción al uso
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En algunos lugares la tradición se ha mantenido y encontramos hornos tradicionales en plena actividad, balsas para el

correcto apagado de la cal con el tiempo necesario y una aplicación en forma de mortero o de encalado que no plantea

dudas. Desgraciadamente esto no es lo más habitual.
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6. 30 años de relación con la cal

Desde la publicación de Marià Casas, en la que conocí la importancia del uso de la cal en las obras de rehabilitación, han

sido muchos los talleres y actividades organizadas en promoción, divulgación y formación al entorno de este material

tanto en España como en diversos países mediterráneos.
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Son muchos los lugares donde la mala calidad del mortero de cal utilizado o la mala aplicación del mismo generan

problemas graves e inmediatos.

Incluso en trabajos delicados de restauración, la calidad de los nuevos morteros puede resultar problemática.

Al final, la mala calidad de un mortero, tienen consecuencias para los usuarios de los edificios que sin tener ninguna

responsabilidad acaban buscando soluciones muy precarias para protegerse de la caída del mortero del techo.
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LA CAL, UNA VISIÓN BIOCULTURAL
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ABSTRACT

Este artículo pretende poner de relieve la amplitud de los usos más allá del relacionado

con el ámbito edificatorio, ya que hoy en día parece ser el único que se le atribuye a la

cal, dejando de lado y olvidando su contribución en otras áreas. Se trata de una mirada

centrada en su extensión geográfica y cultural, y realmente lo que pretende es poner de

relieve el fenómeno de integración cultural que se evidencia mediante este material

tradicional en cada enclave elegido.   

No forma parte del objetivo de este artículo profundizar en cada una de los casos que se

mencionarán sino lo que se ambiciona es resaltar una visión general de la cal, ya que

desde nuestro gremio siempre ha estado reducida al acto edificatorio, relegando al olvido

las otras áreas donde su uso contribuía al desarrollo de otras actividades de las

diferentes comunidades.

Este enfoque que se ha realizado de la cal, tiene su origen en la transferencia de modos

de análisis que practican otras áreas de estudio tales como la agroecología o la

antropología cuyo planteamiento se basa en una visión holística e integradora de ideas

y métodos de diversas disciplinas y dejando de lado por el momento, los procedimientos

analíticos aplicados hasta ahora en las ciencias que pueden llegar a subestimar las

interacciones que se producen entre las partes que constituyen el todo del objeto de

estudio. 

Dentro del campo de la agroecología la relectura de técnicas tradicionales agrícolas en

aras de recobrar la sostenibilidad y equidad del sistema productivo ya han comenzado

a dar resultados positivos.

Se trata de unas de las primeras disciplinas en detectar los factores negativos de nuestro

sistema productivo y las ventajas reales de la recuperación de saberes tradicionales. De

hecho la agroecología pretende subsanar la relación entre el hombre y la naturaleza

tanto desde el punto de vista de flujos materiales como desde el epistemológico en el

campo de la agronomía. 

Palabras clave: cal, sistema tradicional, tecnodiversidad.

http://www.bangolo.com


1. Introducción

El motivo de que este enfoque se halla centrado en un material como la cal, surge

de la actividad arquitectónica que principalmente desarrollamos en nuestra

actividad profesional.

Como arquitectos en el modesto sector de la rehabilitación de edificaciones

rurales anónimas del Baix Empordà hemos podido comprobar como las técnicas

tradicionales han ido perdiendo su función original y global y las que han pervivido

han resistido gracias a la sobrevaloración epidérmica asociada a una nostalgia y

un prestigio social por parte de cierta elite urbana. Pero han quedado vacías de

una comprensión global y originaria del uso de las técnicas tradicionales y se han

reducido a lo que el sentido de la vista puede percatarse obviando las complejas

y ricas relaciones con el paisaje circundante y la sociedad que los generó [1].

Dos hechos de nuestra actividad profesional han contribuido a intentar perseguir

esta visión global de la cal: por un lado un pequeño seminario organizado para

los constructores locales con la idea de potenciar el uso de la cal en las obras,

en el que se evidenció la nostalgia y el escepticismo de la viabilidad de su puesta

en obra en las obras por parte de los participantes de mayor edad hacia este

noble material. Por otro lado el desarrollo de una investigación centrada en la

rehabilitación de este patrimonio. Gracias a una gran cantidad de testimonios

orales hemos podido vislumbrar algún conocimiento recluido en las habilidades

de algunos de los artesanos y nos ha avivado el interés de rescatar y resaltar

esta particular mirada lejos de las miradas parciales a la que se encuentra

sometida hoy en día la cal. 

La cal como material de construcción ejemplariza el periplo que las técnicas

tradicionales han sufrido en los últimos 150 años y, a su vez evidencia la

insostenibilidad de nuestro actual sistema productivo. Un primer paso ineludible

es una relectura del papel de la cal desde el pasado, evaluando nuevas

perspectivas que impliquen variables sociales, medioambientales, económicas y

sus consecuencias a escala territorial. 
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Fig. 1 El conocimiento tradicional de la cal se debe leer a escala

territorial y social



A modo ilustrativo para esclarecer lo que acabamos de enunciar veamos la

diferencia entre los diferentes tipos de apagado. Se puede establecer un paralelismo

entre un mundo de cultura sedentaria como el latino, con un apagado en pasta y

otro, de origen nómada como el islámico, con una tradición de apagado en polvo

[2]. En el primer caso el sobrepeso que supone este tipo de apagado lo hace inviable

para una vida en movimiento al contrario que el apagado en polvo. El sedentarismo

permite optimizar las propiedades de tan noble material al permitirle mayor tiempo

para cristalizar más fino y en consecuencia una mayor trabajabilidad en la puesta

en obra (de enorme importancia para trabajos con estucos).

Nuestra modesta contribución con este artículo será un breve muestrario de la

extensa tecno diversidad que la cal ha potenciado en diferentes culturas,

entendidas como referencia a la producción material alejados de conceptos de

significación o expresión o simbólicos. Y sin olvidar que la arquitectura tradicional

ha sido desde siempre el pozo de donde continuamente se han extraído todo tipo

de recursos desde prácticamente todos los enfoques de la arquitectura. Supone

un gran capital técnico y conceptual para una arquitectura sostenible.[3]

Esperamos incitar a rehacer caminos anteriormente recorridos para reproponer

soluciones a los problemas con los que el mundo actual debe lidiar.

1.1. Bajo la óptica del conocimiento tradicional:

La aparición de este apartado nace de la necesidad de contextualizar los casos

que pasaremos a explicar para entenderlos desde una óptica diferente a la que

predomina en la comunidad científica hoy en día, donde el conocimiento viene

desde una perspectiva analítica, la cual olvida u obvia las relaciones que se dan

entre las diferentes partes que componen un todo.  

El modo como está estructurado el conocimiento y su transmisión es lo que define

mejor las diferencias entre el moderno y el tradicional.
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Fig. 2 Jornadas técnicas de la cal en Torroella de Montgrí, Baix

Empordà



El método científico se basa en los tres principios fundamentales para apropiarse

de un conocimiento objetivo de la naturaleza: 

• El determinismo universal (gracias a nuestra inteligencia podemos conocer

los eventos pasados y predecir los futuros)

• La disyunción (separación entre disciplinas)

• La reducción (conocer la totalidad mediante el análisis de sus componentes

básicos). 

El segundo, el conocimiento tradicional, se fundamenta sobre un enfoque

holístico que se basa en tres proposiciones:

• El todo es más que la suma de sus partes y no puede reducirse a ellas.

• El todo determina la naturaleza de sus partes.

• Las partes no pueden comprenderse si se estudian con independencia del

todo.

Bajo este enfoque resultan más comprensibles las relaciones de lo que la

naturaleza proporciona, entre el uso y los procesos que cada sociedad ha

elaborado para darle utilidad dentro del complejo de actividades que define cada

modo de hacer de una determinada cultura.

Sabiendo que ambos métodos son insustituibles e incluso incomparables no

podemos observar el uno a través del otro.

En el caso de las técnicas tradiciones se actúa bajo una configuración en red. El

ejecutor y el técnico comparten la autoria y la creatividad de la obra en cuestión.

Es en el campo de la formación profesional y en la renovación de valores sociales

donde las técnicas tradicionales pueden recuperar el papel que la actual crisis

estructural requiere. Si un aprendiz necesita 10.000 horas de práctica para dejar

de serlo [7] sería lógico que este conocimiento vaya acompañado del

correspondiente reparto de responsabilidad, autoría y creatividad sobre el

producto final. De hecho es relativamente fácil recuperar una técnica tradicional

pero mucho más complicado recuperar el orgullo del propio artesano [8] debido,

en parte, a la estructura profesional actual.

Los pueblos indígenas han desarrollado a lo largo de cientos, quizás miles de

años, estrategias que evaden posibles riesgos mediante la creación,

mantenimiento y mejoramiento  de la geografía y diversidad paisajista a diferentes

escalas territoriales.

En la actualidad la materialización de la obra se rige bajo el esquema claramente

piramidal:

• concentración de conocimiento debido al sistema educativo

• concentración de capacitación debido al sistema profesional 

• concentración de  responsabilidad debido al sistema de pólizas

• concentración de producción del sistema mercantilista. 

Este sistema que rige nuestro modo de actuación aporta una serie de problemas

a la hora de utilizar la cal hoy en día. 
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El éxito en el tiempo de la cal exige un conocimiento del material tanto de su

naturaleza como de las relaciones con otros materiales y demás variables tales

como humedad, …para entender todas las variables que le pueden afectar en su

proceso de puesta en obra que no es fácilmente reducible a unas cuantas pautas

de actuación.

La búsqueda de la máxima rentabilidad económica de los materiales en el mundo

industrial los reduce a unos cuantos usos ignorando otras aplicaciones

tradicionales que no responden a las máximas de rapidez de resultados y/o

facilidad de reproducibilidad. 

Si estos enunciados los trasladamos a una óptica social podemos afirmar que se

pretende reducir los ciudadanos a consumidores de productos sobre los que

tienen muy poco control [6] ya sea en el ámbito de la vivienda, la salud o la cultura. 

1.2. El paisaje, más allá de lo visual:

Y como paso siguiente a la comprensión del punto de vista tradicional desde el

cual se extraen estos casos de la cal, debemos pararnos y resaltar la importancia

de la ampliación de la escala de estudio y análisis: la territorial. De hecho, no se

puede valorar en su plenitud una técnica tradicional si se prescinde de esta

escala.

Para concretar los límites físicos que definen un paisaje como si de un “cluster”

se tratase utilizaremos el concepto de bioregión, que grosso modo viene a

significar como concebimos la habitabilidad en cada lugar específico. Con idea

de profundizar en esta definición transcribiremos un texto de Victor M. Toledo y

Narciso Barrera-Bassols: “La expansión geográfica de la especie humana fue

posible gracias a su capacidad de adaptarse a las particularidades de cada

hábitat del planeta y sobre todo, por el reconocimiento  y la apropiación adecuada

de la diversidad biológica contenida en cada uno de los paisajes. Por lo tanto, es

posible afirmar que la diversificación de los seres humanos se fundamentó en la

diversificación biológica agrícola y paisajística. Este proceso de carácter

simbiótico o coevolutivo se llevó a cabo gracias a la habilidad de la mente humana

para aprovechar las particularidades y singularidades de cada paisaje del entorno

local, en función de las necesidades materiales y espirituales de los diferentes

grupos humanos.” (Toledo, Barrera-Bassols,2008: 25)

Es la idea biorregional que, colocándonos en un contexto “biocéntrico”, nos

sugiere preguntas cada vez más profundas a menudo soslayadas por un sistema

que no examina los flujos, así surgen cuestiones del tipo: ¿de donde llega el agua

que tomamos, los alimentos que nos nutren, donde van nuestros desechos, de

donde sacamos la energía que utilizamos en nuestras casas?. [9].

Es en este orden de magnitud donde podemos entender la amplitud de las

variables recogidas por los sistemas tradicionales de los cuáles deberíamos

reflexionar sobre la importancia de tenerlo en cuenta en el actual sistema

productivo. Se hace necesario un replanteamiento de la jerarquía de valores

actuales ampliando los límites en los que se mueve.
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1.3. Reflexiones sobre la tecnología

Otro punto de parada obligatoria antes de pasar a los casos de la cal lo representa

la tecnología. Como base tomaremos el libro de Lo pequeño es hermoso de

E.F.Schumacher donde reflexiona sobre qué es lo realmente necesario que

aporte la tecnología. Según el autor esta pregunta se fundamenta en tres

premisas concisas:

“suficientemente baratos de modo que estén virtualmente al alcance de

todos; apropiados para utilizarlos a escala pequeña; y compatibles con la

necesidad creativa del hombre.” (Schumacher, 2001:30). A esto se conoce

como la tecnología apropiada. 

La cal como material permite seguir estas consignas y es uno de los motivos por

el cual se promociona para proyectos de cooperación ya que permite potenciar

la soberanía tecnológica [10].

La diversidad de tipos de rocas calcáreas proporciona variedades locales

distintivas de cal. Diferentes cales provocaran diferentes colores, texturas y

propiedades .Las cales locales tienen una entidad regional, proporcionan una

sensación de lugar y promueven un continuo vínculo con la estética local. 

En el sistema industrial de producción, la cal sigue un alto grado de

sistematización permitiendo una homogeneización del producto final, todo ello

promovido por el transporte horizontal (R. Margalef) a gran escala y disponibilidad

abundante de energía.

Y tal como describen Toledo y Barrera-Bassols, que vienen a reforzar las

consignas dictadas por Schumacher: los territorios de mayor diversidad biológica

coinciden con los de mayor diversidad lingüística  y, al mismo tiempo, con

sistemas productivos de elevada resiliencia [4].

Antes nos preguntábamos qué podemos hacer con las características geológicas

de cierto paisaje, mientras que ahora, exigimos determinadas características a

las materias primas, sin importarnos por el origen de éstas. A modo de analogía

tomaremos el caso del vino y la coca-cola ya que el primero exalta y valoriza la

particularidad de cada lugar mientras que la marca registrada coca-cola

desnaturaliza los ingredientes para seguidamente aplicar la receta que garantice

idéntico sabor no importe en qué lugar se fabrique. 

Por lo tanto, a modo de resumen, se podría decir que la reducción de la tecno

diversidad, entendida como los múltiples sistemas que han engrosado el modo

de ejecutar la humanidad las edificaciones, comporta la descatalogación de

ciertas cales que no son rentables a nuestro sistema industrial. En el caso de los

yesos esta pérdida de pluralidad es incluso más evidente, mientras que en el

caso de la tierra cruda la sistematización no ha sido factible hasta la actualidad.

En el primer caso las variables a tener en cuenta que permitan un uso más allá

de los asignados por el sistema de producción industrial deja el conocimiento en

manos de los artesanos, por lo tanto son difícilmente controlables por el sistema
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de control según el cual se han redactado las normativas. En el caso de la tierra,

la mano de obra considerable necesaria para su ejecución la relegan para unos

pocos que disponen de los medios necesarios para asumir la monetarización de

todos los procesos pues la sociedad que los generó contaba con otros

mecanismos de cooperación que permitían su reproducibilidad por circuitos

diferentes de los que cuenta la sociedad actual.

A partir de este momento pasaremos a la exposición de los diferentes casos

recogidos, después de haber incidido sobre una serie de aspectos claves a tener

en cuenta para la reflexión:

Diferentes materias primas, tipos de calcinación, de apagado, de aplicación, de

usos y, sobre todo, una diversidad de aditivos inabarcables son muestra de esta

tecnodiversidad.

2. Los casos de la cal

El hombre siempre se ha apropiado de las características de este material para

lograr la habitabilidad, para lo cual ha aprovechado las distintas características y

propiedades de la cal en sus distintas fases como materia prima. 

Este ciclo se inicia con la calcinación, descarbonatación  o cocción a unos 900ºC de la

piedra caliza. Durante este proceso, el carbonato cálcico (Ca CO3) presente en la piedra

se transforma en óxido de calcio o cal viva (Ca O), al disociarse el dióxido de carbono

(CO2) que va a la atmósfera. (Martín, García, Azconegui, 1998: 10)

2.1. El carbonato cálcico de origen animal 

En primer lugar hemos de recordar que el carbonato cálcico es el componente

principal al mismo tiempo de la quebradiza estalactita y de la indestructible perla

que gracias a la acción de una proteína forma el indestructible nácar.

El hombre ha sabido apropiarse en cada caso de sus ventajas y minimizado sus

inconvenientes. Así pues de la osificación de vertebrados, cristalización de los

caparazones en los moluscos o la ionización de las madréporas coralinas, es

decir de los colmillos, conchas, huesos, corales y cáscaras de huevo los ha

utilizado como materia prima para el proceso de calcinación o, en algunos casos,

como elementos constructivos “ready to use”.

Efectivamente el hombre neolítico, hace 15.000 años ya tenía el control sobre

técnicas de útiles con asta, hueso y marfil e incluso, en la estepa central rusa,

moradas enteras con colmillos y huesos de mamut [12] En este periodo los

huesos se utilizaban como combustible auxiliar para rentabilizar madera de pino

de rápida combustión, favorecer la eliminación de residuos y evitar los incómodos

olores de los mecanismos de putrefacción. [13]

Otro ejemplo que ha perdurado hasta la actualidad y representa un caso extremo

de eficiencia de flujos materiales es el de la tienda esquimal de la zona de Bering,

hecha a base de huesos de ballena [14].
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Mucho más reciente es el ingenioso y, a la vez, elegante uso de conchas marinas

translúcidas que los colonos portugueses de Goa usaron en sus ventanales con

óptimo comportamiento frente a los ciclones. Solución efectiva, que seguramente,

adoptaron de prácticas constructivas locales.

2.2. La cal y los Mayas.

En un paisaje cárstico que marcó la singularidad de esta cultura con sus

complejas redes lacustres simbolizando el inframundo y sus cenotes como

puertas. La técnica agrícola de la milpa, los sistemas constructivos y el suministro-

filtración de agua son consecuencia de esta geología calcárea porosa.  

Describiremos dos casos, uno del campo de la ingeniería civil que ilustra el alto

nivel técnico que cosecharon con los morteros de cal y el otro del campo de la

nutrición.

El peculiar entorno geográfico determinó la creación de una compleja red viaria

que garantizaba el control central del estado. La basta y enredada selva estaba

inundada durante seis meses al año y los caminos elevados pavimentados eran

la solución para el eficiente transporte de personal y material entre ciudades. La

construcción de los sacbé o “caminos blancos” destaca por su diseño superior al

de los romanos. Con pavimentos de hormigón blanco a base de cal,  se

construían con anchuras de hasta 10 metros y elevados 1 o 3 metros sobre el

nivel de la jungla [16]. 

Como obra insigne de ingeniería civil cabe resaltar el puente maya en Yaxchilán,

la ciudad estado del área del Usumacinta. Gracias al rastreo arqueológico se ha

podido determinar que era el más largo de la antigüedad, desde su construcción

hasta la segunda mitad del siglo VII, conectando a la ciudad de Yaxchilán con la

costa norte. Su tramo central de 63 metros continuó siendo el más largo del

mundo hasta la construcción de uno en Italia en 1377. Su diseño corresponde a

criterios ingenierísticos del siglo XX [16].

En otro ámbito totalmente distinto dentro de la misma sociedad, cabe destacar

que el principal uso de la cal estuviese relacionado con la manipulación

nutricional: la nixtamalización. Se trata de un proceso por el cual se prepara la

harina de maíz gracias al cocido del maíz con cal viva. El objetivo es separar la

cáscara de maíz para facilitar la molienda. Mediante esta técnica se favorece el

consumo de vitamina B que tan escaso resulta en aquellas poblaciones cuya

alimentación está basada en el maíz como único cereal.

Los productos elaborados con esta técnica eran y siguen siendo en la actualidad,

una fuente de proteínas, calorías y calcio [17]. También en el caso del tabaco se

utilizaba la cal pero en este caso para aumentar sus propiedades alucinógenas.

2.3. La cal en el Lejano Oriente

La sabiduría milenaria china es un claro ejemplo de los altos niveles que llegaron a

dominar sobre ciertas técnicas preindustriales y en especial en lo referente a la cal.
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Hace 1.500 años en China ya se usaba el mortero de arroz pegajoso,

probablemente el primer mortero compuesto, hecho con materiales orgánicos e

inorgánicos. El resultado era de mayor resistencia, impermeabilidad y adherencia

que un mortero puro de cal. De hecho, los resultados de evaluación mostraron

que las propiedades de consistencia no tenían nada que envidiar en términos

estrictamente cuantitativos a productos contemporáneos más al uso

excesivamente valorados. En cambio desde el punto de vista medio ambiental y

social las ventajas que traen consigo deben ser tenidas en cuenta. 

Como en el caso del hormigón romano la “receta” de este extraordinario material

se perdió durante siglos hasta hace un par de años cuando la universidad de

Zhejiang desveló la composición y el mecanismo de solidificación. Esta

investigación identificó la amilopectina, un tipo de poli sacarina, como el

ingrediente secreto que parece ser responsable de la legendaria dureza del

mortero de arroz pegajoso. Los cristales del  carbonato con presencia de la

amilopectina crecen muy lentamente lo cual les permite la formación de un orden

molecular extremadamente denso, formando un aglomerante con una fuerza

formidablemente mayor. La naturaleza funciona de un modo similar en el caso

del nácar de las perlas que otra proteína es la que produce un material de extrema

dureza. 

Y al igual que pasaba con el caso de la nixtamalización de la cultura maya si

continuamos el hilo de la influencia de las proteínas en conjunción con la cal

encontramos otro campo de actuación más allá del mundo de la edificación en el

mundo de la nutrición. Es oportuno citar el curioso ejemplo de los huevos

centenarios llamados pidan cuyo cambio estructural protéico según unos estudios

que se están llevando a cabo, podría tener una utilidad para la prevención del

Alzheimer [19]. 

No querríamos terminar este punto sin mencionar la influencia china en Japón y

sus logros en las técnicas asociadas con la cal.

La penetración cultural china se adaptó a los cánones budistas del archipiélago

y derivó hacia una arquitectura tradicional a base de armazón de madera y

paneles de una gran simplicidad. Estos refinados paneles estaban enlucidos con

un mortero de cal con algas y armado con fibras vegetales llamado shikkui Este

lenguaje minimalista fue, en los inicios del siglo XX, una fuente de recursos formales

fundamental para los vanguardistas del  movimiento internacional. Como técnica,

continua hoy en día  teniendo vigencia en algunas obras contemporáneas [20].

2.4. La cal en la cultura islámica

En plena media luna fértil y mucho antes de la era de la islamización ya se

conocían los ligantes a base de arcilla, asfalto, yeso o cal. Incluso en el neolítico

pre-cerámico en el año 7200 A.C. se utilizaron morteros de cal como revelaron

unas excavaciones de 1984 en Jordania. Se trata de 25 figuras hechas de
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mortero de cal recubriendo armazones de caña más cáñamo y que destacan

como las primeras representaciones humanas a gran escala [21].

En el siglo VII y durante la expansión islámica, los árabes fueron capaces de

construir muy rápidamente sobre civilizaciones preexistentes una vibrante cultura

propia [22]. Y si hay una técnica que esta cultura ha desarrollado hasta la más

alta exquisitez es la de la tierra cruda. Sin embargo la arquitectura en tierra ha

estado muy a menudo ligada a los enfoscados de yeso o cal. La cal se reservaba

para zona de elevada exposición al agua como cubiertas, canales o desagües

aunque  tenía un amplio uso en lugares cercanos a la costa y en regiones bajo

una gran influencia tardorromana [23]. De hecho en la Europa meridional la

mayoría de construcciones en tapia están silenciadas por un enfoscado de cal a

la espera de que, de igual manera que con la petrofilia, una nueva moda elimine

revocos para redescubrir la tierra compactada.

En algunos casos la cal no sólo intervenía como revestimiento sino que actuaba

como ingrediente en la tierra local para mejorar sus condiciones iniciales,

especialmente en la construcción con tapia [24].

Otra de las aplicaciones de la cal la podemos encontrar en los estucos de los

palomares de Irán cuyo cometido era evitar la ascensión de serpientes hacia el

interior gracias a la posibilidad de realizar superficies muy lisas y por lo tanto

resbaladizas para estos visitantes no bienvenidos.

En el Yemen, los famosos rascacielos de adobe tienen sus plantas superiores

enfoscados para impermeabilizar y reducir la absorción solar. La cal, confiriendo

un aspecto homogéneo a la multiplicidad de la arquitectura, simboliza la unidad

de la comunidad por encima de la variedad de familias. El ciclo de la cal encarna

una metamorfosis sacra, la piedra (hagiar) se calcina con estiércol y transformada

en cal viva se bate y apaga al ritmo de cantos eróticos. Así se obtiene “la

luminosa” (nur) que moldeada en panes de cal son usados para blanquear los

edificios sacros [25]. 
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2.5. La cal en la India

Cuando hablamos de la India, existe un texto de consulta obligada a tener en

cuenta si queremos indagar sobre la cal en épocas preindustriales en la India.

Se trata de El Mayamata que es un Vastusastra, es decir un tratado de edificación

que como tal define en todas sus facetas la casa de dios y la de los hombres. 

De las numerosas prescripciones, las referentes a materiales, promueven el uso

exclusivo de maderas y piedras apropiadas para cada casta, mientras sancionan

la cerámica y los revestimientos por impropios [26]. 

Consecuentemente la tradición de la cal no aparece hasta unos 2.000 años

después, durante la invasión musulmana del siglo XVI. 

Los mongoles, originarios de las estepas centrales, invadieron el subcontinente

indostánico posteriormente al dominio de Asia Menor. Esto permitió un gran

enriquecimiento entre distintas culturas y favoreció el desarrollo de múltiples

técnicas de estucos y morteros de cal. Los territorios donde mejor persiste la

técnica del estuco son en el norte, Jaipur i en el sur, Madras. 

Se trata de un revestimiento muy pulido a base de una primera capa de cal con

chamota llamada loi y una capa final de conchas molidas y cal llamada arayish.

Se fratasaba con una pequeña llana,  luego se pulía con un trozo de ágata y

terminaba con un bruñido de aceite de coco [27].                                                                                  
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En la población rajastaní de Shekhawati se puede comprobar una vez más la

gran facilidad con que la técnica tradicional se adecúa a nuevos ingredientes. Las

fachadas de los Havelis o palacios se cubrían con una gran profusión de frescos

y en 1860, cuando se inició el comercio con Prusia, los pigmentos artificiales de

la pionera industria química germana permitieron colores novedosos y la flamante

moderna tecnología amplió el repertorio iconográfico.

En el campo de la sanidad y nutrición es remarcable el uso del “thamboolam”

desde hace más de 2.000 años. Esta mezcla de hoja de betel, nuez de areca e

hidróxido de cal está profundamente integrado en muchas actividades

socioculturales y religiosas de la Bahía de Bengala. Según la medicina tradicional

Siddha según el origen del hidróxido, ya sea de calcinación de roca calcárea, de

conchas marinas o de endoesqueleto de sepia las propiedades medicinales serán

distintas [28].

2.6. El caso de Zanzíbar

Para rematar este artículo hemos escogido un caso particular donde el mestizaje

cultural, las técnicas tradicionales y la gestión de materiales locales se combinan.

Se trata del hospital Ithanasheri promovido por la comunidad Khoja, de origen

Gujaratí que emigró a la costa oriental africana en el siglo XVII cuando los árabes

reconquistaron el territorio a los portugueses. 

Con una visión peculiar del Islam y un funcionamiento altamente democrático que

impresionaría a los posteriores colonizadores británicos, los Khoja favorecieron

la construcción de múltiples equipamientos sociales para su comunidad. 

En 1887 iniciaron las obras del hospital, frente al puerto, bajo la dirección de un

arquitecto de Mumbai. No solo se incorporó un gran repertorio de detalles

decorativos y acabados sino que se combinaron con éxito estilos indios, árabes

y africanos. La hermosa ejecución demuestra como la excelencia de los
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artesanos se puede conseguir mediante el perfeccionamiento de las habilidades

en el uso de los materiales locales.

La roca oriunda de origen coralino “coral rag” se calcinó para producir una cal

formidable que se usó como ligante para la mayoría de la estructura del edificio,

incluyendo pavimentos, paredes, acabados y decoración. Se usaron mezclas a

base de cal para formar cenefas corridas, molduras encofradas y labrados

manuales para imitación de madera tallada, sillares de mampostería, pilastras

con capiteles decorados y todo ello formando parte integral del edificio [29].                                                                                   

3. Conclusión:

Gracias a una visión general de la cal en diferentes culturas del pasado

preindustrial nos sirve como ejemplo de cómo la memoria biocultural no puede

aislarse del lugar donde se utiliza y solo a base de un profundo estudio transversal

y multidisciplinar se pueden trazar las conexiones existentes entre  ámbitos

aparentemente inconexos. Bajo esta óptica, los arquitectos, debemos ampliar el

concepto de habitabilidad bajo nuevos parámetros y darnos cuenta que no tan

solo proyectamos en el solar donde construimos sino en muchos otros lugares y

a través de largos periodos de tiempo, y hemos de reconocer estos sitios como

parte de nuestro proyecto [3].

Es impostergable recuperar la relación utilitaria con la naturaleza que al mismo

tiempo potencie su biodiversidad. Esta correspondencia simbiótica es, de hecho,

lo que llevamos haciendo desde el neolítico y que en la actualidad lo

denominamos cultura local.

En este proceso el uso adecuado crea lo que se necesita [30], se elimina la

dependencia externa, se suprime el concepto de residuo a medida que se va

generando un sistema productivo contextualizado a cada lugar y con una mayor

capacidad de resiliencia a futuras coyunturas. Como el ganado de los altos

Pirineos que, alimentándose del prado lo favorece, no estaría de más recuperar

una similar relación productiva con la cal como material de múltiples empleos.

De las múltiples experiencias tradicionales con la que contamos con la cal, nos

urge averiguar sus implicaciones a escala territorial, su integración social dentro

de la comunidad local y la soberanía de recursos que representaba, para poder

replantear su actualización dentro de nuestro sistema productivo actual.

En cierto modo, se podría interpretar como la recuperación del indígena que

hemos perdido, entendiéndolo como aquella cultura íntimamente ligada a la

naturaleza a través de sus cosmovisiones, conocimientos y actividades

productivas, que practican una forma de producción a pequeña escala e intensiva

en el trabajo, en sistemas con pocos o ningún insumo externo y bajo uso de

energía. 
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ABSTRACT

Esta comunicación propone una reflexión sobre la relación entre la cal como materia y
los cometidos que asume en la configuración de la arquitectura que pretendemos
preservar, cuestión ésta determinante en la consideración de su valor patrimonial. Para
ello recurriremos a tres experiencias de intervención donde la cal ha sido tratada: como
elemento configurador de la forma, como parte de la estructura, y como elemento que
amplia la forma hacia lo ilusorio. Tres momentos que recorren los siglos II, XVI, y XVIII.

La intervención sobre la Arquitectura de nuestro pasado que denominamos histórica, y
deseamos patrimonial, permite una proximidad especial con la materia, en la que
podemos descubrir valores que trascienden su propia consistencia física. La materia es
entonces, al mismo tiempo, parte de un quehacer diario de manos que la amasan, labran
y moldean en configuraciones infinitas, corporeidad del espacio a la que ojos y mentes
dan significado, y pieza del engranaje de un sistema social y cultural en cuyo seno surge
la Arquitectura. 

Pero la cultura contemporánea reclama de nuestra profesión un nivel de especialización
que pretende mejorar lo productivo, su eficacia y rentabilidad, tendiendo a diluir, en su
imparable evolución, aquellas íntimas relaciones entre la forma y la materia, mimbres
que trenzan nuestra herencia arquitectónica y dan sentido a su devenir histórico. Por
esta razón, la invitación a participar en este curso sobre la cal me planteó la duda de si
podría aportar algo interesante a un ámbito de debate tan especializado, pues como
arquitecto que dedica su tiempo a la intervención, docencia e investigación del patrimonio
arquitectónico, no he sido capaz de centrarme en una especificidad material ni formal, y
cuando lo he intentado he acabado en lugares ignotos. De una manera casi instintiva
suelo pensar en cada aspecto de lo material como resultado o consecuencia de múltiples
causas y relaciones sin cuyo reconocimiento me es difícil llegar a comprender y valorar
el hecho arquitectónico. 

Pero venir a Barcelona siempre es un deleite que debe ser aprovechado, aunque sea
por poco tiempo, así que debía agudizar el ingenio para la ocasión y aportar algún matiz
complementario a la estructura de este curso. De aquí el planteamiento de esta
disertación que ahora les propongo; una reflexión sobre la relación entre la cal como
material, y los cometidos que asume en la configuración de la arquitectura que
pretendemos preservar. Cuestión esta determinante en la consideración de su valor
patrimonial, que nos trae al recuerdo la cita de H. Foncillón [1]: “La forma no es más que
una abstracción, una especulación del espíritu sobre la extensión reducida de su
inteligencia geométrica, mientras no viva en la materia.” 
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Recurriremos para ello a tres proyectos de intervención en los que nos hemos visto
implicados, y que tienen en común el uso de morteros y revocos de cal sobre fábricas
de piedra. Una solución constructiva muy extendida en el ámbito territorial en el que nos
movemos y que viene a coincidir con la Hispalis romana y el antiguo Reino de Sevilla,
territorio actualmente dividido en varias provincias, entre ellas las de Cádiz y Sevilla
donde se ubican estos casos. La tradición en la construcción en fábrica de piedra
calcarenita, roca sedimentaria de gran manejabilidad pero de aspecto poroso y frágil, se
remonta al inicio de nuestra era. Serán tres casos los aquí expuestos: un edificio del s.II
donde la cal es parte indispensable en su configuración formal; un edificio del s.XVI
donde participa el mortero de cal como parte principal de su estructura; y finalmente otro
del s.XVIII donde el cometido de la cal es servir de soporte para la recreación de espacios
ilusorios a través de un profuso programa decorativo. Cometidos que recorren muchas
de las dimensiones de la arquitectura.    

Antes de comenzar este breve periplo, entendemos necesaria una aclaración sobre el
sentido que adquiere, bajo nuestro punto de vista, el debate sobre la cal en esta sesión
del curso denominada “Intervenciones en el Patrimonio”. En toda acción de intervención
la consideración patrimonial de la cal y sus derivados, al igual que la de cualquier otro
material, debe entenderse como un hecho contemporáneo, “de modernidad” en el sentido
que ya enunciara Rielg [2]. Esto es, partimos de que es necesario el reconocimiento
previo de este material en relación a los valores artísticos, de antigüedad e historicidad
de la Arquitectura, a los que también hemos sumado aquellos otros de rango cultural y
social. Por otro lado, debemos asumir que la intervención es una acción sobre el estado
actual de este patrimonio, donde el carácter fragmentario de la realidad que finalmente
observamos es inherente a nuestra propia cultura, “…nuestro punto de vista actual
representa a la vez una ganancia y una pérdida” tal como enunciara Yourcenat [3] al
referirse al proceso de restauración. En este sentido, los tres ejemplos elegidos para
esta aportación muestran como las intervenciones realizadas consideraron tanto el
reconocimiento de su papel como material y técnica constructiva, como aquellos otros
cometidos que asume desde este valor de modernidad: como testimonio de algo perdido,
como solución técnica coherente a su esencia estructural, o como elemento de
significado imprescindible para la comprensión del espacio. A ellos dirigiremos nuestra
atención.
.
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1. La cal en la configuración de la materia de la arquitectura. 

Tras detectar la existencia de las ruinas de un teatro romano bajo la trama urbana
de la población de Santiponce en 1937 por el arqueólogo F. Collantes de Terán,
se produjeron una serie de exhumaciones puntuales que fueron desvelando la
importancia del hallazgo, hasta concluir en la década de los setenta con la
excavación metodológica y extensiva de todo el volumen de sus gradas hasta la
cota inferior de la orchestra. Como resultado quedó a la vista la estructura de un
teatro fundado en el siglo I dC, que conservaba un gran número de fustes,
cornisas, capiteles y basas de mármol de la columnatio del frons scaenae, entre
numerosos bloques de calcarenita que formaban parte de su estructura portante.
Junto a ellas innumerables placas decoradas o lisas de mármol indicaban que la
estructura portante estaba aplacada también de mármol, aportándole un acabado
de gran riqueza. Estas piezas se salvaron del expolio sistemático que sufrió el
yacimiento desde su abandono definitivo en el siglo IV. Parte de este expolio fue
debido a la producción de cal a partir de los numerosos restos marmóreos que
afloraban por doquier: fustes, capiteles, esculturas y sobre todo aplacados, que
fueron sistemáticamente machacados y tratados en los numerosos hornos
instalados en el mismo lugar, respondiendo a la creciente demanda de la capital
hispalense (fig.1). Pero dejemos este lado oscuro del tema que intentamos
abordar, y siguiendo la más rancia tradición historiográfica centrémonos en la
zona soleada.    

La intervención de restauración emprendida al final de la década de los setenta,
dirigida por Alfonso Jiménez [4] desveló, entre otras cuestiones de mayor
importancia, la existencia de revestimientos sobre los restos de piedra calcarenita
en el podium de la columnatio y el murus púlpiti  (fig.2) o muro que soluciona el
desnivel entre la orchestra y la escena. Estos restos parecían alternar un acabado
decorativo mediante revocos y estucados en las partes bajas, con los numerosos
acabados marmóreos de la parte alta, apuntando la posibilidad de que pudieran
pertenecer a una etapa anterior [5]. En la actualidad estamos trabajando sobre
la futura anastilosis del frons scaenae del teatro, realizando una serie de trabajos
de reconocimientos y análisis de las piezas arquitectónicas conservadas para la
reposición y musealización contextualizada. 
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Fig.1   Anónimo 1656. En el margen superior derecho los hornos de cal
existentes en Itálica!



En el desarrollo de estos trabajos hemos detectado otros restos de revocos en
piezas de las cornisas de los órdenes, formando los sofitos entre columnas (fig.3).
Comprobamos mediante varias mediciones y recreaciones virtuales, que los
aplacados de mármol conservados estaban realizados sobre estos revocos que
habían sido amortizados, es decir, que una parte importante de los ordenes
arquitectónicos de la columnatio, por no decir su totalidad, estuvieron realizados
en piedra calcarenita revocadas y guarnecidas para recibir estucados o
pigmentaciones que formalizaban los ordenes arquitectónicos en todo su colorido
y riqueza ornamental. En una fase posterior, desarrollada en el siglo II dC, que
ahora podemos relacionar con la ampliación del graderío en época adrianea,
fueron aplacándose con ricos mármoles los elementos más planos, mientras
elementos volumétricos como las columnas de calcarenita deterioradas eran
sustituidas mediante donaciones por otras de mármol de diversos colores y
texturas.       

Estos hallazgos pusieron a la luz el uso de los morteros de cal como elemento
de configuración de las masas arquitectónicas, lo que supone su participación en
la materialización de las propuestas formales resultantes de esa “inteligencia
geométrica” que citara Foncillón, en este caso herederas de la tradición formal y
constructiva romana. Pero a su vez, la intervención sobre los restos de este
material y técnica de tan escasa y excepcional existencia,  le confieren un valor
testimonial esencial para comprender la evolución de este edificio. En este caso
su conservación está dirigida por este “valor documental”, que reconocemos
como contemporáneo, donde la sustancia material de los restos es tan importante
como su propia existencia fragmentada.    
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Fig.2   Revocos y estucados de mortero de cal en el murus púlpiti del
teatro de itálica.
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Figura 3. Perspectiva con transparencias
donde se indican en oscuro las piezas
estructurales revocadas y guarnecidas,
que serían posteriormente aplacadas.
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2. La cal como parte de la estructura de la arquitectura.

Ya hemos citado la tradición en la baja Andalucía en el uso de fábricas de piedra
calcarenita desde tiempos muy remotos. El valle del Guadalquivir generó en su
transcurrir numerosas zonas de sedimentación de restos calcáreos de origen
mineral y marino, que han sido tradicionalmente explotados como canteras. Esta
piedra tiene una excelente capacidad de labra, pero ofrece una alta porosidad
que provoca, en su exposición a la intemperie, importantes variaciones de
resistencias. Por esta razón siempre ha estado vinculada al uso de la cal, ya sea
en morteros para  enfoscado y revocos de protección, como  para el asiento y
ajuste de los sillares que formaban muros, arcos y bóvedas. En la construcción
de los grandes edificios religiosos, civiles e industriales durante los siglos XV y
XVI la piedra calcarenita ha sido usada de forma prolija, claramente incentivadas
por la expansión económica de la región. En el caso de la iglesia mayor de Morón
de la Frontera, como otras tantas iglesias priorales del arzobispado, sus fábricas
se levantaron a la sombra de la tradición constructiva de la catedral hispalense,
adoptando soluciones allí experimentadas.

La intervención que realizamos sobre la iglesia de San Miguel Arcangel de Morón
de la Frontera, atendía a un problema de inestabilidad estructural de un estribo y
arbotante de su costado norte, originado por una sucesión de actuaciones que
desde el siglo XVI habían menoscabando su estructura: la apertura del muro entre
dos estribos sucesivos para abrir una capilla construida anexa por el exterior, la
remoción del terreno de la calle aledaña, y la existencia en el subsuelo de rocas
de yesos precipitadas por la contención de aguas de un cauce que pasa bajo la
iglesia, entre otros [6]. El asiento del estribo, la debilidad del muro, y la frágil
solución de la capilla anexa, hicieron girar el estribo provocando un importante
desplome que abrió el arco del arbotante y provocó una descompresión de sus
dovelas hasta quedar prácticamente colgado entre los muros de la iglesia y el
botarel. Un apeo realizado en 1923 paralizó el colapso, quedando así hasta
nuestra intervención el pasado año. 
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Fig. 4  Arbotante de la iglesia mayor de Morón de la Frontera (Sevilla) perteneciente a la reforma del s.XVI
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El análisis de las deformaciones existentes mostró la relevancia que había tenido
para su estabilidad los morteros de cal usados en su construcción, tanto en la
ralentización de las deformaciones por acomodaciones sucesivas y lentas que lo
afectaron desde la base hasta el arbotante, como por el modo en que estaba
ejecutada la fábrica, pues el mortero y las piezas pétreas mantienen una gran
coherencia material gracias a la buena calidad de la cal y los áridos mezclados,
obtenidos de las mismas canteras, o de machaqueo de restos pétreos
semejantes. La intervención asumía la estabilización del estribo que estaba
desgajado desde sus cimientos, apeando y sustituyendo sillares, realizando
rellenos, y armando algunas zonas más desgajadas. Al estar la deformación
asumida por las cuatro bóvedas de diagonales y terceletes que enjarjan en la
alineación estructural de este estribo, no se planteó como posible su nivelación,
procediendo a su refuerzo y consolidación. Sin embargo, en el arbotante
debíamos restituir su función estructural una vez reforzado el estribo, decidiendo
para ello la construcción de una cimbra, el desmontaje y montaje de nuevo de
sus dovelas desplazadas, complementando la deformación de su luz a través de
la sustitución de una de sus piezas por otra con un despiece acorde a esta nueva
situación geométrica (fig.5). El análisis estructural mostraba una resultante de
empujes de las bóvedas de las naves principales muy inferior al arbotante,
trasmitiendo buena parte de los esfuerzos a través de las bóvedas más bajas de
las naves colaterales hacia el muro y el estribo.  

Para poder realizar este trabajo de consolidación fue esencial el reconocimiento
de la solución original adoptada, consistente en la colocación de esbeltas capas
de morteros de cal y arena estas piezas de piedra que actúan a compresión.
Gracias a ello pudimos recuperar cada una de sus dovelas íntegramente,
limpiarlas y volver a utilizarlas, pues a pesar de los movimientos sufridos sus
aristas y formas en general se mantuvieron.  En este proceso laborioso, pero
sistemático, el mortero de cal y arena además de ser coherente y colaborante
con las deformaciones de la fábrica, asumía un papel esencial en su montaje,
pues permitía el ajuste blando de las piezas preparadas y presentadas sobre el
suelo plano de la cubierta.  Para esto cada pieza contenía una serie de incisiones
y trazados originales que permiten el aplomado y ajuste respecto a un eje de
simetría. Las incisiones que quedaban a la vista en el intradós de las dovelas
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Fig. 5  Arbotante de la iglesia mayor de Morón de la Frontera (Sevilla) desmontaje de las piezas
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servirían para determinar la alineación de las piezas, y mientras las ocultas en
los lechos de cada pieza lo eran para su aplomado. El mortero extendido en estos
lechos quedaba comprimido con regularidad y apenas espesor, lo suficiente para
desplazar lateralmente la pieza para su ajuste hasta quedar suficientemente
encajada. 

Para el montaje de las piezas recuperadas, una vez limpias y tratadas, seguimos
el mismo proceso de trabajo, contando en este caso con morteros predosificados.
En este caso la restitución de la estabilidad estructural del arbotante y el estribo
requirieron del uso de la cal como material y técnica constructiva. La composición
material de estos morteros estaba basada en criterios de eficacia estructural y
coherencia con los procedimientos constructivos originales, pues partíamos de
un reaprovechamiento total de las piezas conservadas. Entendemos que con este
proceso se restituye el cometido de la cal como material estructural, aunque la
autenticidad de la materia no puede ser la misma en este caso que en las piezas
de piedra reutilizadas. 

3. La cal en la configuración del espacio de la arquitectura. 

El último de los casos que expondremos es el de un palacio barroco, la casa
Bertemati (1777), en Jerez de la Frontera sobre el que intervenimos restaurando
sus elementos estructurales y muros para albergar un nuevo uso, las oficinas del
obispado de Asidonia-Jerez [7]. Se trataba de un conjunto levantado al finalizar
el siglo XVIII para ostentación y representación de la familia Dávila perteneciente
a la aristocracia jerezana, y que tras un complejo devenir histórico acabó
dividiendo y vendiendo la propiedad a inicios del siglo XIX. Los nuevos
propietarios pertenecientes a la burguesía acomodada reformarán el edificio para
adaptarlo al recatado y ecléctico gusto del s.XIX. El proceso de restauración nos
mostró un edificio con una fuerte carga polícroma donde los espacios no quedan
ocluidos en los confines materiales, sino que eran trascendidos más allá de las
superficies de sus muros a otros lugares ilusorios, recreaciones de deseos y
aspiraciones, de evasiones imaginadas por sus propietarios. Capas de cal
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Fig. 6  Arbotante de la iglesia mayor de Morón de la Frontera (Sevilla): a la izquierda montaje de piezas recibidas con
mortero de cal y arena, a la derecha trazados originales sobre pieza de remate del arbotante.
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ocultaban este prolijo programa decorativo, censurado por el recato y mesura
decimonónicas, mutando en blanco paramentos, ornamentos y techos que antes
lucían escenas y recreaciones perspectivas. 

En esta ocasión quisiera destacar dos aspectos significativos de esta intervención
como son la recuperación de las pinturas murales que extienden a lo ilusorio el
espacio del patio secundario, y las decoraciones en volumen que completan los
triángulos curvilíneos de la arquería del patio principal (fig.7). Ambos programas
decorativos son semejantes en cuanto al repertorio iconográfico, aunque uno se
realice sobre el plano y otro sobre un medio relieve. En ambos también participa
la cal en forma de mortero de revocos y guarnecidos: en el primero preparando
la base para la aplicación del programa pictórico al fresco, en el segundo como
mortero de recubrimiento de la decoración escultórica realizada en piedra
calcarenita. Esta última decoración estaba ejecutada sobre el despiece de piedra
de los arcos del patio, siguiendo así la arraigada tradición de construcción pétrea
de la zona. La labor de labra responde a sagas de canteros altamente cualificados
que desde el siglo XV han estado presentes en Jerez, gracias a la presencia de
las importantes canteras de la Sierra de San Cristóbal, industrializadas a raíz de
la construcción de la catedral hispalense. Los maestros y canteros del lugar
conocían sus propiedades para la construcción y sus limitaciones en la respuesta
a la intemperie, por lo que nunca la dejaban desnuda, sino guarnecida de
morteros de cal (fig.8). 
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Fig. 7 A la izquierda eliminación de capas de cal hasta llegar al guarnecido original mediante microcompresor. A la
derecha, recuperación de las pinturas murales originales conservadas bajo capas de cal decimonónicas.
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La dejadez en el mantenimiento, y aquella tendencia restauradora de los años
setenta del pasado siglo a mostrar la “honestidad constructiva” de nuestro
patrimonio arrasaron estos morteros y sometieron a esta piedra a los grados de
contaminación más elevados, con resultados letales. En este palacio, como en
el caso anteriormente expuesto, toda la piedra estaba tratada mediante revocos
o jabelgas de cal (fig.8),  que permitían ejercer veladuras discretas que protegían
la superficie de la fábrica, suavizaban el aspecto poroso de la piedra. Estas finas
capas fueron detectadas en aquellas zonas donde la piedra no era recubierta por
morteros continuos de cal, como los enmarques de las ventanas, las portadas y
aquellos elementos que en general lucían la pericia de los canteros.  Las pinturas
decorativas realizadas mediante aplicaciones murales al fresco, conservadas en
el patio secundario, fueron realizadas sobre un enfoscado y revoco de mortero
de cal y arena guarnecido para recibirlas. En este caso el valor testimonial no era
el del material en sí, como sucedía en el teatro, sino el del programa iconográfico
que estaba representando sobre él. En este sentido, el fragmento adquiere el
carácter de pieza clave para la interpretación de lo oculto en las sucesivas
reformas acaecidas en el s. XIX, mientras el mortero de base nos muestra sus
cualidades como soporte eficaz para mantener estable este magnífico testimonio
ante tan graves cambios.

En resumen, al igual que en otras áreas de la intervención sobre el patrimonio,
los elementos, materiales y técnicas constructivas contribuyen a las diversas
dimensiones de la arquitectura, constatando que no pueden valorarse sólo desde
su esencia material, desde su tecnología, ni siquiera desde su industria, sino en
relación a la interacción conjunta de todas ellas. Y ésta interacción siempre estará
sujeta al conocimiento y consciencia de cada época, que determina la
interpretación que cada momento hace de la arquitectura. Razón esta última que
justifica, por si sola, la creación de foros de discusión y debate como el que nos
ocupa estos días. 
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Fig. 8  A la izquierda portada del palacio en la que se aprecia la policromía sobre la piedra (1908) A la derecha,
tratamiento realizado en las arquerías del patio mediante lechada de cal coloreada (2006) 
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LA EXPERIENCIA DE CIUTAT VELLA (BARCELONA)

Simón Miranda, Xavier
Arquitecto Técnico e Ingeniero de Edificación

Distrito de Ciutat Vella - Carrer Ramalleres, 17 08001 Barcelona

xsimon@bcn.cat

ABSTRACT

El centro histórico de Barcelona es un fiel reflejo de la evolución de la propia ciudad.
Dado su gran valor documental, las intervenciones sobre sus edificios han de tener un
carácter conservativo por lo que el uso de la cal se ha mostrado como un recurso
imprescindible.
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1.Introducción

El distrito de Ciutat Vella condensa la mayor parte de los dos milenios de historia
que tiene la ciudad de Barcelona ya que hasta la segunda mitad del siglo XIX no
se produce el derribo de sus murallas y su efectiva ampliación sobre el Eixample
y los municipios agregados.
Sus calles y edificios son una superposición continuada de épocas y estilos
arquitectónicos que van desde los restos de construcciones de época romana
hasta magníficos ejemplos de la arquitectura del siglo XX, formando todo ello un
conjunto de gran importancia documental que aporta una valiosa información
sobre la construcción y evolución de la ciudad y es un fiel reflejo de nuestra propia
historia.

Durante las intervenciones de rehabilitación resulta habitual descubrir las distintas
fases de crecimiento de la finca y es fácil observar que la mayor parte de las
transformaciones han sido por agregación más que por substitución, lo que nos
permite obtener información sobre las técnicas y materiales utilizados desde
épocas muy remotas.

Mientras la mayoría de centros históricos de Europa sufrieron importantes
transformaciones motivadas por guerras, revoluciones y grandes procesos de
renovación urbana, Barcelona ha conservado la mayor parte de su estructura,
con intervenciones de calado pero muy localizadas (destrucción del barrio de la
Ribera y apertura de grandes ejes viarios, principalmente).

La expansión de la ciudad a finales del siglo XIX redujo la presión demográfica y
constructora sobre Ciutat Vella, lo que motivó sin duda una cierta preservación
de su patrimonio edificado.

A mediados del siglo XX, el centro histórico de Barcelona (con excepción de la
zona que se monumentalizó bajo la etiqueta de “Barrio Gótico”) sufría un
importante proceso de degradación motivada por la sobre-explotación comercial
de sus edificios, la presión migratoria y el abandono de las fincas por parte de
sus propietarios.

El desarrollismo urbanístico que entre los años 60 y 70 desvirtuó la mayoría de
centros históricos de Europa, incluido el Eixample de Barcelona, apenas afectó
a Ciutat Vella dado el poco atractivo inmobiliario que tenía en ese momento.

Durante los años 80 y 90 se inició el proceso de recuperación urbanística y socio-
económica de Ciutat Vella con resultados claramente destacables.
Durante la primera década del siglo XXI se ha dado un importante impulso al
conocimiento y recuperación objetiva de su arquitectura lo que nos ha
demostrado hasta qué punto teníamos (y aún tenemos) un gran desconocimiento
de sus características.

De esta manera ha llegado hasta nuestros días un importante legado histórico y
arquitectónico que ha sido el escenario de los hechos más notables de nuestra
ciudad y que -por pura responsabilidad- debe ser preservado, estudiado y puesto
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en valor respetando su autenticidad para que las generaciones futuras puedan
disponer de esta gran fuente de conocimiento.

2. Evolución de las intervenciones en las fachadas

Las políticas de fomento de la restauración de las fachadas de la ciudad que se
llevaron a cabo a partir de los años 80 motivaron un crecimiento exponencial de
este tipo de intervenciones lo que ha significado sin duda una importante mejora
en la percepción de nuestro paisaje urbano.

El incremento exponencial en el número de restauraciones de fachadas unido a
la falta de suficientes profesionales especializados en este campo provocó que
muchas empresas procedentes de diversos ámbitos se introdujeran en un nuevo
mercado sin disponer de la necesaria formación, lo que conllevó que las
intervenciones fueran a menudo realizadas sin el rigor exigible y sin un suficiente
conocimiento de las características materiales y constructivas de las fachadas,
especialmente de sus revestimientos (Fig. 1).

La entrada en juego de la industria de las pinturas y de los morteros
predosificados provocó un excesivo protagonismo del color en detrimento de la
conservación, estudio y restauración de los revestimientos históricos de las
fachadas, siendo en muchos casos recubiertos o substituidos de manera
irreversible.

Hablar de revestimientos en Ciutat Vella es sinónimo de hablar de la cal grasa y
de todas las artes aplicadas a tan noble material. Éste ha sido desde antiguo el
revestimiento de todos los paramentos, interiores y exteriores, de nuestros
edificios y en la mayoría de los casos ha cumplido su función con gran corrección
mientras no se han alterado sus características.
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Fig. 1 La intervención realizada sobre la mitad de una fachada revestida con estuco marmoleado no respetó sus
características (material, textura, color) lo que queda patente después de una restauración objetiva de la otra mitad.
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A pesar de ser el material principal y más importante de nuestras fachadas ha
sido habitualmente menospreciado y relegado a un simple material protector o
de “sacrificio”, obviando sus funciones expresivas y arquitectónicas (Fig. 2).

Durante muchos años, una parte importante de las intervenciones en las fachadas
se han iniciado con un repicado (curiosamente llamado “saneado”) de aquellas
partes del revestimiento que se consideran en mal estado mediante un rápido y
somero “diagnóstico” consistente en golpearlo con los nudillos para comprobar
si suena hueco. Una vez eliminado todo aquel revestimiento supuestamente mal
adherido se substituía por otro nuevo totalmente ajeno a las características del
original. El aspecto parcheado de la fachada se resolvía con la aplicación de una
pintura filmógena (normalmente acrílica o a base de resinas de pliolite) de un
color determinado. En muchos casos, la intervención consistía en la substitución
total del revestimiento por uno nuevo, ya sea éste un mortero industrial
(monocapa) o un mortero de cemento pintado.

Pasados los años, las consecuencias de este tipo de actuaciones han mostrado
su corta durabilidad y su inadecuación a un entorno histórico, además de haber
empobrecido la imagen de nuestros edificios (Fig. 3).
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Fig. 2 La carga expresiva de las fachadas suele concentrarse en sus revestimientos! ! !

Fig. 3 El estuco marmoleado que revestía la fachada de la fotografía izquierda fue substituido por un mortero monocapa
que altera de manera irreversible la correcta interpretación de la fachada. En la fotografía derecha se puede ver una
fachada marmoleada correctamente restaurada.

!
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La mayoría de problemas asociados a la utilización de pinturas filmógenas sobre
revestimientos de cal o la substitución total o parcial de éstos por morteros de
cemento o aditivados se han producido al modificarse las condiciones de
equilibrio que mantenían en condiciones óptimas al revestimiento tradicional,
tanto de carácter higrotérmico como de deformabilidad.

La reducción de la transpirabilidad provoca la acumulación de humedad en el
interior del muro, provocando la aparición de eflorescencias y la acumulación de
sales. Por otra parte, la excesiva rigidez y resistencia de algunos morteros genera
fisuramientos por retracción o por falta de adaptación a las deformaciones del
edificio y tensiones sobre el resto de materiales que componen la fachada,
pudiendo llegar a deteriorarlos (Fig. 4).

Desde hace unos años se ha venido aplicando una metodología de restauración
en las intervenciones de los edificios de Ciutat Vella para intentar conservar y
recuperar de manera objetiva las características originales de los mismos, con
especial interés en las fachadas, aunque sin descuidar el resto de elementos que
forman la finca: escaleras, vestíbulos, pavimentos, techos, patios, elementos
ornamentales,….

Las intervenciones comienzan con una observación cercana y detallada en la
que se documentan fotográficamente las características de los revestimientos:
material, tipo de árido, textura, cromatismos, tratamientos ornamentales,.. así
como de sus posibles procesos patológicos.
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Fig. 4 La baja durabilidad que han tenido algunas intervenciones en que se han utilizado morteros y/o pinturas industriales
contrasta con la longevidad que demuestran los revestimientos tradicionales
! ! ! !



Las fachadas de Ciutat Vella son un buen muestrario de las diversas artes de la
cal en que se combina un gran repertorio de esgrafiados, fileteados, encintados,
marmoleados, pintura mural, etc…(Fig. 5) por lo que es importante conocer
dichas técnicas para poder identificarlas correctamente y proyectar su
restauración. Hay que tener en cuenta que resulta habitual que algunos
revestimientos de gran valor han sido recubiertos por otros morteros o incluso
por pinturas, coincidiendo normalmente con procesos de recrecido de la finca en
altura (Fig. 6). Este hecho puede complicar la intervención si no se detecta
durante la fase de proyecto.
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Fig. 5 Las fachadas de Ciutat Vella reflejan una gran variedad expresiva que tiene como denominador común el uso de
la cal

! ! ! !

! ! ! !

! ! ! !



Aquellas fachadas en las que no se ha hecho ninguna actuación desde su origen
suelen tener mal aspecto a causa de su envejecimiento aparente y su aspecto
sucio y abandonado por lo que sorprende comprobar que, una vez efectuada una
limpieza cuidadosa, los morteros y estucos que forman su revestimiento muestran
un buen estado de conservación (Fig. 7), por lo que casi nunca es necesaria su
substitución. En la mayoría de casos resulta suficiente la consolidación de las
zonas que presentan fallos de adherencia, la eliminación de sales acumuladas y
la restitución de los cromatismos originales. Este último punto se puede hacer
mediante la aplicación de veladuras de pintura mineral, de manera que el
acabado conserva la pátina del tiempo a la vez que resulta transpirable, natural
y estable a lo largo del tiempo.

3. El uso de morteros de cal en la restauración de edificios históricos

Por criterios prácticos, económicos, medioambientales y de respeto a los valores
del elemento a restaurar, las intervenciones sobre las fachadas históricas
deberían partir de la premisa de conservar todos aquellos elementos que hayan
demostrado un correcto funcionamiento a lo largo de los años, de manera que
se consuman los mínimos recursos posibles a la vez que se reducen al mínimo
los residuos generados.

Las reparaciones puntuales de un mortero tradicional de cal o de estuco deben
ser siempre realizadas con el mismo material, tanto por ser éste un criterio
internacional de restauración comúnmente aceptado, como por garantizar la
compatibilidad con el resto de la fachada así como un idéntico comportamiento
en el tiempo.
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Fig. 6 Resulta habitual descubrir revestimientos de gran calidad ocultos bajo otros sobrepuestos
! ! ! !

Fig. 7 El aspecto sucio y envejecido de los revestimientos históricos no implica necesariamente que se encuentren en
mal estado
! ! !



Las pastas grasas de cal aérea han demostrado su correcto comportamiento a
lo largo de los siglos y vienen avaladas por las opiniones de autores tan
respetables como Ignacio Gárate (“Las artes de la Cal”) o Pere Benavent de
Barberà (“Como debo construir”).

Entre las virtudes del uso de la cal grasa en restauración podemos señalar las
siguientes: baja retracción, lento endurecimiento, gran adaptabilidad a las
deformaciones, buena transpirabilidad e higroscopicidad, gran trabajabilidad, gran
durabilidad, baja conductividad térmica, estabilidad frente al fuego, propiedades
desinfectantes, multitud de posibilidades decorativas, material natural beneficioso
para el medio ambiente y bajo precio.

Ante el fracaso que representó el uso del cemento portland en la restauración del
patrimonio arquitectónico, aparecieron en el mercado diversos morteros
industriales basados en el cemento que incluían una pequeña proporción de cal
y diversos aditivos. Estos morteros se caracterizan por una elevada resistencia e
impermeabilidad lo que implica su incompatibilidad con los procesos habituales
de restauración (Fig. 8) además de tener una condiciones físico-químicas que
permiten dudar seriamente de su durabilidad en el tiempo.

Los principales problemas que presentan los morteros industriales son la
imposibilidad de teñirlos de manera homogénea por la interacción de algunos de
los aditivos que contienen, una excesiva rigidez y resistencia, falta de
trabajabilidad para elaborar la mayoría de técnicas de la cal, poca transpirabilidad
al vapor de agua, excesiva rapidez de fraguado y posibilidad de fisuración por
retracción hidráulica.

Otros materiales presentes en el mercado pero menos usados son las cales
naturales en polvo, tanto hidráulicas como aéreas. Podemos considerar su
comportamiento como adecuado para determinados trabajos como pueden ser
revestimientos nuevos que no requieran mucha trabajabilidad, enfoscados de
soporte para otros revestimientos, trabajos de consolidación por inyección, mortero
de agarre de fábricas y en general aquellos trabajos que requieran mayores
resistencias que las que ofrece la cal grasa (cimentaciones, rellenos,…).
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Fig. 8 La humectación del revestimiento nos muestra las grandes diferencias de absorción que provocan algunos aditivos
añadidos a los morteros industriales y que impiden un correcto teñido
! !



La experiencia de las intervenciones realizadas en Ciutat Vella nos ha demostrado
que la cal aérea en pasta es el material más indicado para los trabajos de
restauración de fachadas históricas. 
No obstante, es necesario recordar que no existe ningún material en el mercado
que resuelva todos los problemas presentes en una fachada por lo que la mejor
garantía de utilización de los morteros es conocer sus características para prever
su comportamiento futuro (Fig. 9) así como contar con personal cualificado que
sepa aprovechar todas las posibilidades que el material nos ofrece.

Agradecimientos: Joystuc y Fernando Iglesias
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Fig. 9 Esta fachada esgrafiada del siglo XVIII que permanecía oculta
bajo un revestimiento sobrepuesto en el siglo XX, ha conservado
perfectamente todas sus características y calidad originales

!
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ABSTRACT

En el presente trabajo se expone la investigación que se ha desarrollado para determinar

la influencia que tienen en las propiedades de los morteros de cal el empleo de arenas

de distinta naturaleza: silícea, caliza y marmolina, en combinación con el empleo de cales

aéreas hidratadas en polvo y cales en pasta con dos edades de envejecimiento. Se han

fabricado distintas familias de morteros de cal de dosificación 1:3 en peso,

determinándose de acuerdo a normas UNE-EN la consistencia en estado fresco, el

contenido de carbonato de calcio (velocidad de carbonatación), las porosidades abiertas

y las resistencias mecánicas a las edades de 28 días, 6 meses, 12 meses, 18 meses y

24 meses. Los resultados obtenidos indican que las mayores resistencias se obtienen

con el árido calizo y la cal en pasta añeja, la menores porosidades con el árido silíceo y

la mayor velocidad de carbonatación se produce habitualmente en los morteros

elaborados con cales en pasta y arenas carbonatadas.  
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1. Introducción

Desde el momento en que se toma conciencia de la importancia que tienen los

morteros aplicados en las intervenciones de restauración sobre edificios y

monumentos patrimoniales, se empiezan a desarrollar las primeras

investigaciones sobre las propiedades de los distintos morteros empleados en

conservación, sobre todo los basados en cal [1]. Una vez alcanzado el consenso

sobre la idoneidad de los morteros de cal en la reparación/sustitución de juntas

de fábricas, revestimientos continuos, frescos, etc., muchos investigadores

empiezan estar de acuerdo en la necesidad de mantener la cal apagada por un

amplio periodo de tiempo bajo agua antes de su empleo con el objetivo de mejorar

sus propiedades [2-6]. Los estudios más recientes llevados a cabo [7-10]

demuestran como amplios periodos de reposo de la cal en pasta (envejecimiento

o añejado > 1 año y hasta 14 años) producen cambios en la morfología y tamaño

de los cristales de la cal, que se traducen en un aumento de la superficie

específica de la cal, generando en el mortero una mayor plasticidad y

trabajabilidad, capacidad de retención de agua, mayor velocidad de

carbonatación y mejores resistencias mecánicas, en comparación con los

resultados procedentes de la cales hidratadas en polvo comerciales.

En el presente trabajo se investigan como aspectos novedosos: el empleo de

cales en pasta con envejecimientos intermedios (1 mes y 3 años) respecto a

investigaciones previas [8,9], la influencia de proceso de secado de la cal en pasta

sobre las propiedades del mortero, y finalmente la importancia de la naturaleza

del árido en las propiedades del mortero [1,7], pero con la particularidad de la

utilización de una granulometría similar en todas las arenas que se han empleado.

2. Componentes y dosificación de los morteros

2.1. Componentes

Los componentes seleccionados para la confección de los morteros han sido:

- Cal cálcica hidratada en polvo de 1 mes, suministrada por la empresa

Gordillo´s de Morón de la Frontera (Sevilla).

- Cal cálcica en pasta de 1 mes, sin tamizar, apagado manual en balsa,

suministrada por la empresa Gordillo´s de Morón de la Frontera (Sevilla).

- Cal cálcica en pasta envejecida (3 años), tamizada (< 1mm), apagado

manual en balsa, suministrada por la empresa Gordillo´s de Morón de la

Frontera (Sevilla).

- Arena normalizada silícea según norma UNE-EN 196-1 [11].

- Marmolina de machaqueo procedente de la zona de Macael (Almería).

- Arena caliza obtenida por machaqueo procedente de la zona de Estepa (Sevilla).

2.2. Dosificación de los morteros

La dosificación elegida para desarrollar la investigación ha sido la 1:3 (en peso),

que es una de las que más habitualmente se emplea en los morteros de cal. Se

ha decidido realizarla en peso para conseguir mayor precisión, sobre todo en la

dosificación de la cal. Cuando se trataba de cal en pasta, se procedió previamente

al secado de la misma para evitar imprecisiones derivadas de la falta de

homogeneidad de la pasta, también de esta forma se conseguía estudiar la
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influencia que tiene el secado de la pasta envejecida en las propiedades del

mortero. Se consideró oportuno trabajar con una relación a/cal constante y similar

para todos los tipos de morteros, intentando que la mayoría de ellos estuvieran

dentro del intervalo de consistencia plástica (140mm-200mm) según norma UNE-

EN 1015-6 [12]. La designación, dosificación, relación a/cal y consistencia de los

distintos tipos de morteros se exponen en la Tabla 1. 

3. Metodología

3.1. Caracterización de los componentes

Se han analizado las materias primas con las que se han elaborado las probetas

de mortero para establecer su composición química y mineralógica, empleando

las siguientes técnicas:

- Análisis químico de elementos mayoritarios y trazas por Fluorescencia de

Rayos X (FRX). Se ha usado un equipo marca Panalytical modelo AXIOS

que permite el análisis químico elemental cualitativo y cuantitativo desde el

O al U en un amplio rango de concentraciones, desde componentes

mayoritarios a trazas, del Laboratorio de Rayos X del Centro de Investigación,

Tecnología e Innovación de la Universidad de Sevilla (CITIUS).

- Composición mineralógica mediante Difracción de Rayos X (DRX), con un

Difractómetro BRUKER perteneciente también al Laboratorio de Rayos X.

- Estudio granulométrico del árido, tomando como referencia la arena

normalizada de naturaleza silícea definida en la UNE-EN 196-1 (utilizada para

la determinación de resistencias mecánicas de los cementos). Se ha

estudiado su granulometría mediante la serie de tamices normalizada de

0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 y 4mm, y la curva obtenida que ha servido para

reelaborar la granulometría de las arenas calizas y marmóreas (marmolina).

Tabla 1. Designación, dosificaciones y consistencia de los morteros
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Humedad % Consistencia

relación a/cal mm

M1, arena silícea 1350gr arena

Cal pasta añeja 3 años tamizada 450gr cal-410gr agua

M2, arena silícea 1350gr arena

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M3, arena silícea 1350gr arena

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M4, marmolina 1350gr arena

Cal pasta añeja 3 años tamizada 450gr cal-410gr agua

M5, marmolina 1350gr arena

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M6, marmolina 1350gr arena

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M7, arena caliza 1350gr arena

Cal pasta añeja 3 años tamizada 450gr cal-410gr agua

M8, arena caliza 1350gr arena

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M9, arena caliza 1350gr arena

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua
18,55 / 0.91 177

18,55 / 0.91 215

18,55 / 0.91 145

18,55 / 0.91 160

18,55 / 0.91 206

18,55 / 0.91 161

18,55 / 0.91 180

Designación, Tipo Mortero Dosificación 1:3 peso

18,55 / 0.91 165

18,55 / 0.91 181



3.2. Determinación de las propiedades de los morteros 

Se han realizado diversos ensayos sobre los morteros, tanto durante el proceso

de elaboración, sobre el mortero fresco, como durante el endurecimiento de los

mismos, seguimiento de la evolución de la carbonatación, resistencias

mecánicas, porosidad y densidades. Los estudios realizados son los que siguen:

- Determinaciones sobre el mortero fresco:

Consistencia. Según la norma UNE-EN 1015-3 [13] mediante la mesa de

sacudidas.

Contenido en agua (% humedad). Se ha calculado a través de la

dosificación y los pesos.

- Determinaciones sobre el Mortero Endurecido.

Evolución de la carbonatación. Se ha determinado el contenido en

CaCO3 mediante el calcímetro de Bernard según la norma UNE 103200

[14] a los 28 días, 6, 12 y 18 meses. 

Densidad real, aparente y porosidad. La porosidad abierta a 28 días, 6,

12, 18 y 24 meses se determina por el método de la absorción de agua a

vacío, siguiendo el procedimiento propuesto en la norma UNE-EN 1936

[15]. En el mismo ensayo se obtiene la densidad aparente y la real.

Resistencias mecánicas. Se ha medido la resistencia a la flexión y a

compresión a 28 días, 6, 12, 18 y 24 meses, siguiendo la norma UNE EN-

1015-11 [16]. Se ha empleado una prensa electromecánica  marca TCCSL

modelo PCI-30tn de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de

Sevilla.

4. Resultados

4.1. Caracterización de los componentes

4.1.1. Composición química

Los resultados obtenidos para la composición química de los componentes

empleados se muestran en la Tabla 2. Se puede observar como la composición

de las arenas era la que cabría esperar teniendo en cuenta su naturaleza, solo se

ha de destacar que la marmolina es de tipo dolomítico debido a su alto contenido

de MgO. Respecto a las cales se puede observar que existen una gran similitud en

la composición de las cales en pasta, son cales aéreas de tipo cálcico. La cal en

polvo tiene un mayor contenido de MgO, pero está por debajo del 5% indicado en

la norma UNE-EN 459-1 [17] para las cales cálcicas.

Tabla 2. Composición química de los áridos y de las cales
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MUESTRA SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 PC TOTAL
% % % % % % % % % % % % %

árido calizo 0,06 0,05 0,13 0 0,06 55,22 N.D. 0,02 N.D. 0,03 0,01 43,25 98,83
árido marmolina 0,01 0,03 0,07 0 21,8 30,87 0,06 0,01 0,01 0,01 N.D. 46,14 99,01
árido silíceo 98,38 0,39 0,13 0 0,01 0,05 N.D. 0,05 0,09 0,01 0 0,25 99,38
cal pasta seca 0,07 0,05 0,06 0,01 0,14 73,45 0,01 0,02 N.D. 0,02 N.D. 24,14 97,95
cal pasta seca añeja 0,14 0,06 0,08 0,01 0,14 73,17 0,01 0,02 N.D. 0,03 N.D. 24,35 98
cal polvo 0,62 0,26 0,15 0 3,5 65,82 N.D. 0,08 N.D. 0,05 0,3 26,96 97,69



4.1.2. Composición mineralógica

El estudio mineralógico de los áridos confirma que el árido calizo esta compuesto

mayoritariamente por calcita CaCO3 (>98%), la marmolina está compuesta por

mayoritariamente por dolomita CaMg(CO3)2 (>97%) y trazas de albita, y

finalmente la arena silícea por cuarzo (>97%). 

Las cales están formadas principalmente por portlandita Ca(OH)2 y

minoritariamente por CaCO3 (fig.1). La semicuantificación indica que los

contenidos de calcita son del 16%, 5% y 5% para cal en polvo, en pasta joven y

en pasta añeja, respectivamente. Si se consideran los %CO2 establecidos por la

UNE-EN 459-1, la cal en polvo se puede clasificar como una CL 80 y las dos

cales en pasta como CL90. 

Fig. 1 Difractogramas de la cal en polvo, en pasta de 1 mes y en pasta añeja.

4.1.3. Estudio granulométrico 

En la arena normalizada UNE-EN 196-1 se ha elaborado su curva granulométrica,

comparándola con los límites máximos y mínimos de máxima compacidad (fig.2).

Su tamaño máximo ha sido de 2mm y su contenido de finos < 0,063mm ha sido

del 0,67%. Esta distribución granulométrica ha servido como referencia para

corregir la granulometría de la arena caliza y de la marmolina, para que sea

exactamente igual a la de la silícea normalizada, evitando de esta forma la

influencia de este factor en las propiedades de los morteros.

Fig. 2 Curva granulométrica de la arena normalizada UNE-EN 196-1
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4.2. Determinación de las propiedades de los morteros

4.2.1. Consistencia

Los resultados obtenidos para la consistencia permiten extraer dos conclusiones:

la primera es que para los 3 tipos de arena y empleando la misma a/cal se puede

observar como la consistencia es menor siguiendo el orden cal pasta añeja > cal

pasta joven > cal hidratada en polvo, y la segunda, es que a igualdad de tipo de cal

y empleando la misma a/cal la consistencia es menor siguiendo el orden arena

caliza > marmolina > arena silícea. El primer efecto se puede justificar debido al

tamaño más pequeño que tienen los cristales de cal en pasta añeja que hace que

tenga más superficie específica y mayor capacidad de retención de agua [8,9] frente

a la cal hidratada en polvo. El segundo efecto se debe a la porosidad y capacidad

de absorción de agua de las arenas, siendo el orden arena caliza > marmolina >

arena silícea, lo que limita el agua libre de amasado en el mortero fresco.

4.2.2. Evolución de la carbonatación 

La evolución de la carbonatación se ha estimado mediante la realización del

análisis químico de los carbonatos presentes en el mortero a las edades de 28

días, 6, 12 y 18 meses. En el caso de los morteros de arena silícea 1:3 en peso,

se parte únicamente del contenido de CaCO3 que tenía inicialmente la cal y se

ha estimado mediante estequiometría química que el 100% de carbonatación

correspondería a un 31% de CaCO3, y para los confeccionados con marmolina

del 98% de CaCO3 y del 99% de CaCO3 para los de arena caliza.

Los resultados se han representado en tres gráficas correspondientes a los tres

tipos de arenas y cales empleadas (fig.3). En su interpretación parece que a priori

los morteros elaborados con cal en polvo son los que se han carbonatado más

rápidamente, pero se ha de tener en cuenta que la cal hidratada en polvo era una

CL80 que contenía un 16% de CaCO3 y con la relación 1:3 en peso, inicialmente

todos estos morteros partían con un 4% CaCO3 adicional, por lo que se sitúan

entre cal en pasta añeja y joven en el caso del árido silíceo, los más lentos en

carbonatarse para la marmolina, y nuevamente entre cal en pasta añeja y cal

joven para el árido calizo.  Los morteros elaborados con cal en pasta añeja son

los que se han carbonatado más rápidamente en la mayoría de los casos. Este

efecto se ha justificado por la mayor superficie específica de los cristales de

portlandita que son más pequeños en las cales en pasta añejas y tienen mayor

reactividad [8,9]. También se ha de destacar que de las tres arenas, las de

naturaleza silícea son las que han tenido un menor nivel de carbonatación, sobre

todo en el rango de tiempo que va desde 6 meses a 18 meses. Este efecto puede

justificarse debido a que la presencia mayoritaria de CaCO3 tanto en la marmolina

como en el árido calizo actúe como acelerador del proceso de carbonatación. 

Fig. 3 Evolución de la carbonatación frente al tiempo para los morteros elaborados con distintas cales y arenas
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4.2.3. Densidad aparente y porosidad

Los resultados correspondientes a la densidad real (Dr) y aparente (Da) se

exponen en la fig. 4, y los de la porosidad en la fig. 5. Se puede observar como

la Dr ha estado dentro del rango de 2,5-3 gr/cm3 habitual para este tipo de

morteros [9] compuestos por cuarzo (dr=2,65 gr/cm3), calcita (dr=2,71 gr/cm3) y

portlandita (dr=2,26 gr/cm3), siendo mayor para los elaborados con arenas

carbonatadas. En general, se puede observar como el proceso de carbonatación

genera un aumento de la Dr por la transformación de la Ca(OH)2 en CaCO3.

Los valores de Da han oscilado dentro del intervalo de 1,7- 1,9 gr/cm3 que

también puede considerarse como normal [1,8], y un ligero incremento durante

el proceso de carbonatación que se debe tanto a la disminución de la porosidad

(fig.5) como al aumento de la Dr.

Finalmente, la porosidad abierta ha oscilado entre el 29% al 32% que también

puede considerarse como habitual para estos materiales [1,8,9]. En la fig.5 se

puede apreciar como a medida que los morteros se carbonatan se produce un

ligera disminución de la porosidad (≈1%), hecho justificado por el aumento de un

11,8% de volumen de sólido cuando la portlandita se transforma en calcita [8].  

Fig. 4 Evolución de la densidad real (izda.) y aparente (dcha.) frente al tiempo para los morteros elaborados con

distintas cales y arenas

Fig. 5 Evolución de la porosidad frente al tiempo para los morteros elaborados con distintas cales y arenas

4.2.4. Resistencias mecánicas

Los resultados de la Resistencia a flexión (Rf) y la Resistencia a compresión (Rc)

a la edad de 28 días, 6, 12 18 y 24 meses se han representado en la fig.5.

Lamentablemente para la Rf no se han podido obtener datos para los morteros

elaborados con marmolina y arena caliza debido a la escasez de probetas, si se
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han podido completar para los  de arena silícea, de los que no se pueden obtener

resultados concluyentes sobre que tipo de cal ofrece mejores resultados, ya que

están todas muy próximas al final.

Respecto a la Rc, se puede observar claramente como el mortero elaborado con

cal en pasta añeja y arena caliza ha sido el de mayor resistencia a 2 años de

edad, y como el de cal en pasta joven y cal en polvo e igual arena son los 3º y 4º,

respectivamente. El 2º en resistencia ha sido nuevamente elaborado con cal en

pasta añeja y marmolina. Por el contrario, el árido elaborado con arena silícea y

cal en polvo ha sido el de menor resistencia, y los confeccionados con la misma

arena pero con cal en pasta joven y añeja son los 3º y 4º, respectivamente, con

menor resistencia.

El efecto de la naturaleza del árido se puede explicar por la mayor afinidad y similitud

de los áridos carbonatados con la matriz conglomerante de la cal, una vez

carbonatada. Cazalla et al. [7] también encontraron mayores resistencias empleando

marmolinas frente a  arenas silíceas, justificando que se debía a su mayor

reactividad con la cal y a su morfología angulosa. En este caso también se observa

como a igualdad de composición (CaCO3), las arenas calizas se han comportado

mejor frente a marmolinas, este hecho se debe probablemente al mayor parecido

entre la estructura cristalina de la caliza y la matriz de cal, y a la mayor porosidad

que hace que mejore la adherencia en la interfase árido-pasta de cal.

Fig. 5 Resistencias a flexión (izda.) y a compresión (dcha.) frente al tiempo para los morteros elaborados con distintas

cales y arenas

5. Conclusiones 

Las principales conclusiones que se pueden extraer la investigación son:

- El empleo de cales en pasta en morteros elaborados con arenas silíceas, calizas

o marmolinas incrementa la velocidad de carbonatación y las resistencias

mecánicas de los mismos. Estos efectos se han apreciado con la cal joven (1

mes) y en mayor medida en la añeja (envejecida 3 años) sobre la cal hidratada

en polvo, y parecen no estar influidos por el proceso de secado que han sufrido

las pastas previo a la dosificación de los morteros.
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- A igualdad de relación a/cal de amasado, los morteros elaborados con cales en

pasta alcanzan un menor nivel de consistencia debido a la mayor superficie

específica de la cal y a su mayor capacidad de retención de agua, que deja

menos agua libre en el mortero.  

- Las arenas de naturaleza carbonatada, en especial las calizas en mayor medida

que las marmolinas, incrementan las resistencias a compresión de los morteros

a igualdad de dosificación y de relación a/cal. Por el contrario, los peores

resultados mecánicos y lenta carbonatación se obtienen con las arenas silíceas.

- El proceso de carbonatación incrementa ligeramente la densidad real y aparente

de los morteros, mientras que disminuye ligeramente su porosidad abierta.
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ABSTRACT

Esta contribución afronta el problema de la elección, la preparación y la aplicación de

morteros para revocar en el ámbito de la conservación y restauración de edificios

históricos. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran claramente que algunos

productos industriales “premezclados” aunque no sean basados sobre la utilización de

la cal apagada, pueden ser compatibles con morteros tradicionales a base de cal, por lo

que se refiere a las propiedades mecánicas, y físicas, y en consecuencia, las

prestaciones de los revocos tendrían que ser comparables.  
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1. Introducción

Los morteros a base de cal han sido utilizados desde tiempos remotos para

aplicaciones muy diversas [1]. La caída del imperio Romano trajo consigo la

perdida de valiosos conocimientos sobre la tecnología de la cal. La recuperación

de esos conocimientos a partir de la relectura de la obra de Vitruvio [2] sufre de

nuevo un parón cuando a principios del siglo XIX, aparecen la cal hidráulica

primero y el cemento Portland después. Considerados de mejor calidad sustituyen

casi por completo la cal, provocando daños irreparables en muchos monumentos

históricos a causa de su incompatibilidad con los materiales tradicionales [3, 4].

Estos hechos, unidos a la progresiva aceptación de la filosofía de la substitución

“like for like” hacen que se despierte de nuevo el interés por la cal y que se lleven

a cabo diversos proyectos de investigación para recuperar los conocimientos

perdidos [4-8]. En este trabajo ha sido afrontado el problema de la elección, la

preparación y la aplicación de morteros para revocar en el ámbito de la

conservación y restauración de edificios históricos y se presentan los últimos

resultados de un proyecto en el cual se han comparado 4 morteros tradicionales

(T) con 5 morteros industriales premezclados (P), utilizados en el ámbito de la

restauración del patrimonio arquitectónico [9]. El trabajo forma parte de un proyecto

más amplio en el cual se trata de establecer la relación que existe entre las

propiedades del revestimiento y los parámetros: composición, técnica pictórica, y

acabado [10-12]. En esta contribución nos hemos puesto los objetivos de conocer

mejor los aspectos aplicativos de los morteros a base de cal, caracterizar los

morteros industriales premezclados, y comparar el comportamiento de los distintos

morteros en una confrontación a escala uno a uno. 

2. Materiales y parte experimental

2.1 Materiales, mezclas, probetas y curado

Los 4 morteros tradicionales han sido preparados utilizando una cal apagada en

polvo disponible en el mercado del sur de Suiza (T1 y T3), o una cal en pasta (T2

y T4). En el caso del mortero T3 para preparar la cal en pasta ha sido utilizada la

cal viva con la cual se había preparado la cal apagada en polvo. Como árido se

ha utilizado una arena también disponible en el mercado, con un ∅ máximo de 4
mm y con una distribución granulométrica bien equilibrada. La arena está

compuesta por cuarzo en cristales individuales o en grupos de cristales, esquistos

micáceos, feldespatos, micas y anfíboles. Al mortero T3 ha sido añadido polvo

de ladrillo en la proporción de ½ volumen con relación al contenido de

aglomerante utilizado. Los morteros han sido preparados mezclando 1 volumen

de aglomerante con 2 volúmenes de arena excepto el mortero T4, en el cual, 1

volumen de aglomerante ha sido mezclado con 3 volúmenes de arena. En los 4

casos se ha añadido la cantidad de agua necesaria para obtener una mezcla con

consistencia plástica.

Según los datos técnicos disponibles, el mortero industrial premezclado P1 está

compuesto de aglomerantes hidráulicos especiales con actividad puzolánica, una

arena natural con ∅ máximo de 2.4 mm, aditivos químicos especiales y fibras
sintéticas. El mortero P2 no contiene cemento, y está compuesto de cal hidráulica

natural NHL 3.5, cal apagada en polvo, arena silícea con un ∅ máximo de 4 mm y
no contiene aditivos químicos. El mortero P3 está compuesto de una cal hidráulica

natural NHL 3.5, puzolana natural, arena fina silícea, e arena calcáreo-dolomítica
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con ∅ máximo di 2.5 mm. El mortero P4 está compuesto de una cal hidráulica

natural NHL 5, y de arena calcárea con un ∅ máximo de 3 mm. Finalmente, el
mortero P5 está compuesto de una cal hidráulica natural NHL 3.5, arena calcárea y

polvo de mármol con un ∅ máximo de 1.5 mm. Para preparar estos morteros se ha
utilizado la cantidad de agua indicada en las fichas técnicas de parte del productor.

Los morteros fueron preparados utilizando una mezcladora de eje vertical o una

mezcladora manual.

Los datos básicos determinados en las mezclas al estado fresco, consistencia

[13], porosidad [14] y densidad [15] han sido resumidos en la Tabla 1.

Para cada mezcla se prepararon las siguientes probetas: 9 prismas estándar de

40x40x160 [mm], 3 cilindros de 100 mm de ∅ y otros 3 de 50 mm de∅, ambos
con un espesor de 20 mm. La compactación de las probetas se realizó utilizando

una mesa vibrante. Todas las probetas permanecieron durante 90 días en el

laboratorio a una temperatura de 20±2 °C y con una humedad relativa de 65±5

%. Además, cada mortero fue aplicado como revoco sobre un soporte de arcilla

cocida y conservado fuera del laboratorio, en un ambiente protegido de la lluvia.

Tabla 1: Propiedades de los morteros en estado fresco.

2.2 Muro y programa de ensayos

Un muro de ladrillo de 12 m de longitud, 2 de altura y 0.45 de ancho, con un

pequeño tejado, fue construido sobre el tejado de uno de los edificios del campus

(Fig. 1). Los 9 morteros fueron aplicados con la paleta, cada uno cubriendo una

superficie de 2 m2 en el lado sur y otros tantos en el lado norte del muro. Antes

de aplicar el enfoscado, la primera capa de 5 mm de espesor, la superficie del

muro fue abundantemente rociada con agua. Otras dos capas de revoco de 6 a

8 mm de espesor cada una fueron aplicadas sucesivamente, fresco sobre fresco,

o esperando una o dos semanas entre una capa y la otra. En una mitad de la faja

revocada el acabado se realizó con el fratás de madera, apretando y aplanando

la superficie en el momento del fraguado. En la otra mitad, se aplicó sobre el

revoco, con una fratás de metal, una última capa delgada (1-2 mm) compuesta

de 1 volumen de cal apagada en pasta y 1 volumen de polvo de mármol, y se

acabó pasando un fratás de fieltro. Solo en el caso del mortero tradicional T1 se

realizó una tercera faja de 2x0.5 m2 en la cual, sobre el revoco, se aplicaron 3

manos de lechada de cal. Para proteger el muro de los agentes atmosféricos se

utilizó una malla de plástico para protección de frentes de obra, a la cual se

sobrepuso internamente un tejido de yute que fue rociado con agua

periódicamente. La protección se instaló antes de empezar con la aplicación del

revestimiento, en septiembre, y se mantuvo durante los meses de invierno hasta

finales de marzo.
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Mezclas
Propiedades

Escurrimiento 
[mm] 147 172 173 162 168 198 150 178 170

Porosidad
[vol.%]

Densidad
[kg/m3]

1610

10.5 26

1865 1922 1994 1933 1880 1847 1485 1955

P3 P4 P5

2.5 2.9 1.5 3.8 16 15 30

T1 T2 T3 T4 P1 P2



Se determinaron la resistencia a flexión y a compresión sobre prismas de

40x40x160 [mm] respectivamente a 28, 56 y 90 días [16]. La profundidad del

frente de carbonatación fue determinada rociando fenolftaleína sobre una

superficie de rotura fresca. A partir de uno de los prismas de cada mortero, se

cortó una sección de 10 mm de espesor para la preparación de láminas delgadas

que fueron observadas al microscopio óptico. A los 90 días de curado, los cilindros

de 50 mm de ∅ fueron utilizados para determinar el coeficiente de absorción de
agua por capilaridad [17], mientras que los parámetros de la porosidad [18] fueron

determinados en pequeños prismas de 40x40x50 [mm]. Los cilindros de 100 mm

de ∅ fueron utilizados para determinar el factor de resistencia a la difusión del
vapor de agua [19]. Los testigos preparados mediante aplicación del revoco en

soportes de arcilla cocida serán utilizados para llevar a cabo ensayos de

envejecimiento artificial. Los revocos aplicados sobre el muro al exterior serán

controlados periódicamente mediante inspección visual y ensayos no

destructivos.
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3. Resultados y discusión

Las Tablas 2 y 3 contienen los datos que conciernen a las propiedades mecánicas

y físicas determinadas. 

Tabla 2: Resistencia a la compresión (fcp) y a flexión (ffl) sobre prismas estándar a 28, 56 y 90 días.

Por lo que se refiere a los revocos tradicionales a base de cal apagada, los

resultados obtenidos se pueden resumir como sigue: a) los morteros son

caracterizados principalmente por valores de resistencia a la compresión y a

flexión bajos, por valores elevados de porosidad y absorción capilar y por

resistencias a la difusión del vapor de agua bajas; b) los morteros preparados

con cal apagada en pasta (T2 y T4) muestran claramente valores más elevados

de resistencia y valores de la porosidad capilar inferiores, con respecto a los

morteros preparados con cal apagada en polvo; c) la adición de polvo de ladrillo

(T3) puede aumentar de manera significativa la resistencia de las mezclas. 
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Mezclas
Propiedades

!110 [kg/m3] 1688 1691 1743 1716 1787 1687 1532 1736 1483

!R110 [kg/m3] 2694 2680 2695 2717 2677 2719 2680 2705 2699

UB [vol.%] 0.5 0.7 0.5 0.6 1.1 0.6 0.8 0.7 1.0 

UE [vol.%] 29.2 27.6 32.1 24.2 22.0 24.7 20.3 25.7 25.9 
n 

[vol.%]
LP [vol.%] 7.9 9.3 3.2 12.6 11.3 13.3 22.57 10.1 19.1 

w24 [kg/m2"h] 1.2 1.2 1.4 1.1 0.9 1.2 0.6 1.1 0.9

w10 [kg/m2"h] 14.3 12.7 16.5 13.4 5.6(1) 13.9 0.9(2) 12.3 4.2(3)

# [-] 13 15 15 12 26 13 20 15 13

Sd  [m]

45.0 

0.35 0.31 0.34 0.28 0.57 0.31 0.47 0.34 0.28

P4 P5

37.2 36.9 35.3 36.9 33.3 38.0 42.84 35.8 

T1 T2 T3 T4 P1 P2 P3

Tabla 3: Parámetros de la porosidad (humedad inicial=UB, porosidad capilar=UE, macroporosidad=LP, porosidad

total=n; densidad aparente=ρ110, densidad a 110 °C=ρR110; coeficiente de absorción a 10’, 30’(1), 360’(2) o 60’(3) y

a 24 horas ((w10, w24); factor de resistencia a la difusión=(μ), estrato de aire equivalente=Sd

Fig. 2: Fotomicrografía del mortero T1 que muestra fisuras de retracción plástica (nicoles //, izquierda) y fotomicrografía

del mortero P4 que muestra un número elevado de poros de aire redondos (nicoles //, derecha).! !

Mezclas

Propiedades

fcp28 [N/mm2] 0.5 0.8 1.1 0.9 9.5 0.8 4.6 1.9 3.7

fflp28 [N/mm2] 0.2 0.6 0.4 0.6 1.9 1.0 1.8 1.0 1.8

fcp56 [N/mm2] 0.6 1.0 1.2 1.0 9.7 0.8 7.3 2.2 4.0

fflp56 [N/mm2] 0.3 0.6 0.6 0.6 1.9 0.5 3.0 1.2 1.7

fcp90 [N/mm2] 0.6 1.4 1.2 1.2 9.5 1.5 8.1 2.5 4.5

fflp90 [N/mm2] 0.3 0.8 0.4 0.7 1.8 0.7 3.2 1.2 1.7

P3 P4 P5T1 T2 T3 T4 P1 P2



La matriz está caracterizada por la presencia de calcita microcristalina, y de

fisuras de contracción plástica, en los morteros preparados con cal apagada en

polvo, y de grumos de cal, en los morteros preparados con cal apagada en pasta.

La figura 2 muestra una imagen característica de la microestructura vista al

microscopio óptico.

Generalmente está reconocido que los morteros a base de cal apagada presentan

resistencias poco elevadas y son vulnerables sobre todo de frente a la acción de

ciclos de hielo/deshielo y de fenómenos de cristalización de sales. En particular

a edades tempranas. Por otro lado, gracias a sus características específicas,

estos morteros son capaces de soportar pequeños movimientos estructurales

estáticos o estacionales, a causa del bajo modulo de elasticidad, y permiten un

secado rápido de la humedad absorbida en los muros construidos con materiales

porosos, gracias a su baja resistencia a la difusión del vapor de agua [3].

Los resultados que se refieren a los morteros industriales premezclados pueden

ser resumidos como sigue: a) los morteros son caracterizados principalmente por

valores de resistencia a la compresión y a flexión elevados, por valores más bajos

de porosidad y de absorción capilar y por resistencias a la difusión del vapor de

agua mayores respecto a los morteros tradicionales; b) dos de ellos (P2 y P4)

muestran valores de resistencia a la compresión que pertenecen a la clase CSI

[20] y que son claramente inferiores a los de los otros tres. Con relación a las

resistencias, estos dos son pues muy parecidos a los morteros tradicionales. 

En general, la matriz está caracterizada por una abundante presencia de poros

de aire redondos y también por la presencia de restos de clínker de cal hidráulica

natural. Con respecto a los morteros tradicionales las dosificaciones están

basadas en un concepto que se apoya sobre el desarrollo de resistencias

mayores, utilizando cal hidráulica como aglomerante, y en la incorporación de

poros de aire para generar un espacio que podrá ser utilizado en caso de

hielo/deshielo o de cristalización de sales, utilizando un aditivo aireante. A causa

de las propiedades especificas de estos morteros y a la utilización de pinturas

con una elevada resistencia a la difusión del vapor de agua, a menudo tienden a

atrapar humedad en los muros lo cual se manifiesta con el desarrollo de procesos

que pueden dañar toda la estructura. 

En las situaciones en las cuales no se puede conservar el revestimiento existente

y éste tiene que ser parcial o totalmente sustituido, es necesario realizar una

investigación que permita conocer la historia del edificio, establecer las patologías

que han llevado el revestimiento a la situación actual, y determinar la composición

y la técnica utilizada en su ejecución. Se supone que el principio de compatibilidad

y la filosofía que consiste en sustituir “like for like” son adquiridos y no tendría

que haber problemas en la aplicación de tales premisas. Sin embargo, el principio

de compatibilidad se puede entender desde puntos de vista diferentes [21]. Desde

un punto de vista práctico [22], se pueden distinguir dos enfoques para especificar

los morteros que deben ser utilizados para sustituir al original. Uno “tradicional”,

que se basa en la utilización de materiales análogos a los originales, y otro

“moderno”, que consiste en utilizar morteros con prestaciones análogas. Cuál de

los dos enfoques debería ser preferido?
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Los resultados obtenidos en este trabajo indican claramente que con ambos tipos

de morteros se pueden obtener revestimientos con un comportamiento

satisfactorio. Los morteros industriales premezclados, aunque no estén basados

en la utilización de la cal apagada como aglomerante, pueden ser compatibles

con morteros tradicionales si se toman en consideración las propiedades

mecánicas y físicas. En  consecuencia, se puede suponer que su comportamiento

puede ser análogo al de los morteros tradicionales. 

En conclusión se puede sostener que la selección del mortero para revestir

edificios históricos debe realizarse de manera consciente. Esto significa que,

además de los conocimientos necesarios para producir morteros a base de cal

apagada de calidad, es indispensable poder disponer de una mano de obra que

posea los conocimientos técnicos necesarios y poner en práctica medidas de

protección de la fachada adecuadas durante un tiempo suficiente. Si por una

razón u otra estas condiciones no pudieran ser respetadas, morteros industriales

premezclados, con prestaciones compatibles con las de los morteros

tradicionales, podrían constituir una alternativa aceptable. 
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ABSTRACT

La cal como material biocompatible, ejemplo paradigmático del estado de la cuestión en

la práctica de la bioconstrucción. Las necesidades de producción, formación y divulgación

en torno a uno de los materiales naturales de construcción con mayor historia y

repercusión social. El articulo plantea como la cal puede ser un indicador-marcador del

estado mercado-técnico de la construcción ecológica en España.
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1. Biocompatibilidad

El concepto de biocompatibilidad es uno de los preceptos básicos para la

definición de la bioconstrucción. Se define como la capacidad de un material o

sistema constructivo en ser compatible, armónico, o como mínimo neutro al

introducirse en un ecosistema determinado, para todos los seres vivos que lo

componen, es decir que no introduzca biotóxicos ni expolie recursos o energías

vitales para el funcionamiento equilibrado del ecosistema.

En el caso de la cal la biocompatibilidad se ha dado por sentada dada la

convivencia histórica de este material en las viviendas desde la más remota

prehistoria humana.

Es sobradamente conocida su permeabilidad al vapor y por tanto transpirable,

así como su poder desinfectante o la detención de colonias bacterianas y de

hongos, igualmente su capacidad de regulador secante. 

A todo ello debemos añadir la regulación iónica de sus superficies que son

capaces de enlazar muchos de los iones negativos (los que a su vez

anteriormente han capturado los COV's en el ambiente) con los que se formaran

los diversos tipos de sales, y por tanto creando un ambiente sano por si sola, sin

aditivos-antialérgicos, o mecanismos de renovación de aire e dudosa eficiencia.

No por ello hemos dejado de preguntarnos una respuesta “científica” al concepto

de biocompatibilidad.

El calcio es el mineral más abundante en el cuerpo humano, -aproximadamente

1 kg en un adulto-, una media de 2,45% de su peso en los animales, también es

el quinto en abundancia en la corteza terrestre.

Químicamente estamos hablando de un metal alcalino. Parece ser uno de esos

puntos clave para poder intervenir tanto en la química orgánica, en el ciclo del

carbono, o con una extraña relación explosiva con el agua...

Y en su faceta más desconocida e interesante, como mediador intracelular. El

ion Ca2+ interviene en la coagulación sanguínea y en contracción muscular,

realmente, el calcio libre, ionizado, realiza un sinfín de funciones metabólicas en

nuestro cuerpo.

Pero no nos debería sorprender, puesto que seguramente esto es así debido a

su abundancia en el planeta, unido a su capacidad y facilidad de reacción con el

agua, la formación de sales con muchos de los demás componentes de la

bioquímica y por lo tanto era el camino más fácil -incluso para las primeras

membranas (después caparazones)- el aprovechamiento de esta versatilidad por

los metabolismos más básicos en la construcción de la complejidad.

Los huesos son un pila formidable de cal estable, que almacena y cede iones

libres para el mantenimiento equilibrado de la cal ionizada en el sistema

enzimático.

Un eficiente sistema de almacén y regulación de recursos.
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Si efectivamente la física cuántica va a demostrarnos que todo es nada más que

energía organizada. Una casa con cal en abundancia seguramente es uno de los

espacios más saludables como almacén de intercambio iónico inter-extra

corpóreo.

2. Divulgación y Formación

Una vez establecida la importancia de la cal para los “bioconstructores” el

siguiente paso sería poder utilizarla de forma práctica, económica, efectiva, etc.

etc. en las obras.

Bien, esto no es así. De la teoría a la práctica en este momento y en este país

hay mucha distancia.

Es cierto que existen excelentes técnicos, excelente estudios, excelentes

materiales, incluso obras excelente, y de tanto en tanto hacen congresos

excelentes.

¿Pero dónde está todo este saber hacer, el día que se empieza una obra por

ejemplo en Rubí o en St. Cugat del Vallès? ¿cómo se baja a pie de obra para la

práctica de miles y miles de paletas de la construcción, de millones de usuarios

de su vivienda que agradecerían tal excelencia? 

En la obra, a toda esta excelencia se la meriendan entre hormigón, precios

reventados, y mucha des-formación del oficio.

Pues bien el siguiente paso tanto de la asociación española de bioconstrucción,

como de cada uno de sus asociados, como de cada uno de los “trabajadores-

luchadores” para una construcción más sana, más compatible con el medio

natural, más sostenible; se trata de hacer pedagogía en la obra, puesto que las

instituciones, el mercado o la normativa impiden y preconizan la dirección

diametralmente opuesta a esta forma de entender el progreso. 

Ni hay formación reglada, ni se potencian los materiales de construcción

biocompatibles que ahorrarían tantos y tantos millones en la factura sanitaria del

país ni se crean normativas para que la tecnología avance valorizando el saber

hacer de las tecnologías apropiadas en el Mediterráneo.

Para empezar la sensibilidad de un constructor convencional en conseguir un

producto que proporcione un cierto nivel de calidad de vida, o simplemente apto

para vivir, está por demostrar. - Igual está por comprobar la sensibilidad de un

arquitecto convencional para dar respuesta digna a las posibilidades de vida no

traumatizante a una familia.-

La formación necesaria para conseguir un edificio biocompatible es compleja y

solo se dará por el interés de la mayor parte de los que intervendrán en la obra,

empezando por el propio arquitecto y el promotor. En caso contrario se consigue

poco. Pero no dejan de ser esenciales todos y cada uno de los albañiles e

instaladores. 
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En el caso de la Cal este proceso de formación y de interés es paradigmáticamente

uno de los peor situados en el listado de la sensibilización.

Se trata de un material difícil para confiar en unos buenos resultados a “priori”,

se trata de un material que requiere tiempo, se trata de un material cuyo sustituto

en el mercado lo desbanca de largo.

Me gusta pensar que aunque los carpinteros trabajan también el aluminio o las

melaminas, o tantas otras “metodologías contemporáneas”, aún así siguen

apreciando y estimando la madera. Esto no sucede en la construcción. La

autoestima de los materiales nobles y el saber hacer cultural está en números

negativos.

3. Aplicación en obra

En el proyecto [de bioarquitectura] se especifican los materiales para

diferenciarlos de los materiales convencionales que el constructor encuentra en

todo almacén de material de obra, para que no “se confunda” ni dé las cosas por

normales. Cada vez más, aparecen nuevos productos bio, y se especifican las

marcas recomendadas dada su gran diferencia de resultados. 

Se redactan pliegos específicos para la aplicación de materiales sin aditivos

sintéticos, para que se contemplen los tiempos, y las condiciones climáticas optimas.

Pero todo ello pasa por el tamiz del precio, y del interés real en querer utilizarlo

por parte del constructor.

En obra, al llegar el producto se organiza una ronda de preguntas y de pruebas

para que todo el mundo sepa de qué material estamos hablando y como debe

tratarse...Y entonces aparecen los problemas de tiempo, de horas y de momentos

críticos con el clima, con el programa... con la hipoteca...

La experiencia es nefasta cuando uno empieza con esto, todas las cales se

agrietan, todas se manchan !!!

Las obras que han funcionado bien, ha sido por dos motivos:

O bien a base de un feroz convencimiento del promotor, que evidentemente ha

“perdido” dinero, - en comparación con otras aplicaciones sintéticas. Pero que

sabe que al final tendrá su recompensa en salud. 

O porqué el volumen de trabajo con la cal es suficientemente grande como para

que haya efectivamente un proceso de aprendizaje durante las diferentes

aplicaciones y los muchos metros con los que experimentar.

La aplicación simbólica en un muro de fachada, en un acabado, en un detalle es

cuestión de suerte, puesto que es prácticamente imposible contratar “expertos”

para tales soluciones.
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4. El “mercado”

En el entorno más o menos endogámico de la bioconstrucción se van resolviendo

las necesidades de progreso con el tiempo y la paciencia. Los edificios que

hacíamos hace 15 años eran menos ecológicos que los que hacemos ahora,

incluso con la crisis el mercado de los materiales de bioconstrucción se ha puesto

las pilas y produce cada día nuevas soluciones cada vez más y más respetuosas

con el medio ambiente. 

En parte porqué al igual que sucede con las naranjas nuestro país es un gran

productor de agricultura ecológica y Alemania es un gran consumidor de

agricultura ecológica. De los excedentes de producción hemos conseguido un

pequeño pero suficiente mercado interno.

La cal es uno de esos elemento que no acaba de entrar en los mercados

nórdicos, porque es muy mediterránea, y el mercado local aún no consigue

asumir el mínimo critico para abastecer, divulgar y formar correctamente a los

consumidores.

Sin embargo según cifras de ANCADE[1] aunque el porcentaje de cal utilizado

en construcción respecto el resto de usos, un 18%, - es similar  al media de otros

países -, solamente utilizamos la mitad de cal “per capita” que se utiliza en los

países nórdicos, es decir nos encontramos ante el mismo fenómeno que con los

productos de alimentación ecológica antes mencionados. 

De ello no hace falta mencionar que la cal en pasta, la cal con procesos

respetuosos, con cadena de confianza, no llega ni al 1% de este 18%. este es al

nº que representa a la bioconstrucción, o mejor dicho “construcción artesanal” en

este caso. La arquitectura sostenible, la bioconstrucción con cemento, o la eco-

bio-lo-que-sea, debe ser el otro 99%.

5. Conclusión

De momento la bioconstrucción en nuestro país adolece de las posibilidades de

este recurso insustituible y difícilmente inmejorable. Y difícilmente podremos salir

de este grado mientras se piense en la construcción como un proceso de

producción industrial de desarrollo ilimitado, en lugar de procesos para cubrir un

derecho y una necesidad vital compatible con la salud y el bienestar del planeta.
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ABSTRACT

La cal ha sido uno de los conglomerantes que el hombre ha utilizado desde la más
remota antigüedad por obtenerla a partir de rocas carbonatadas (calizas y dolomías)
muy extendidas en la corteza terrestre (representan un 20 %). Los albañiles de la antigua
Roma cuando hablaban de mortero (mortarius) hacían referencia a la gaveta o cazo en
el que amasaban y transportaban la cal y la arena. Poco a poco la palabra fue
designando no ya su recipiente, sino su contenido (masa compuesta de cal, arena y
agua).

Existe, hoy en día, un renacimiento del uso de la cal aérea hidratada en la fabricación
de morteros debido a sus múltiples ventajas como son: ausencia de retracción, buena
plasticidad y trabajabilidad, gran elasticidad, permeabilidad apreciable al vapor de agua,
buena resistencia a la penetración del agua de lluvia, buen aislamiento térmico y
acústico, ausencia de eflorescencias, y producto desinfectante y fungicida natural.
Su aplicación en la edificación, abarca tanto la obra nueva como la rehabilitación y
restauración de obras monumentales antiguas (puesto que la cal es el conglomerante
de mayor compatibilidad con los morteros antiguos). Se utiliza en revestimientos
interiores (enlucidos) y exteriores (revocos), en fábricas de ladrillos, etc. 
En el presente documento se van a mostrar las diferentes clasificaciones de los morteros
de cal, sus componentes, sus ventajas, también se hablará sobre los morteros de cal
industriales y los realizados en obra, los revestimientos de cal y finalmente se
presentarán ejemplos de algunas obras. 

Palabras clave: Cal, cal aérea, mortero de cal. 
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1. Introducción

La cal es uno de los conglomerantes utilizados desde la antigüedad. Con ella se
pueden elaborar morteros puros de cal o mixtos (cal y cemento). Es el
conglomerante de mayor compatibilidad con los morteros antiguos.

Los albañiles de la antigua Roma designaban con la palabra mortero (mortarius)
un recipiente, gaveta o cazo en el que amasaban y transportaban la cal y la arena.
Posteriormente, pasó a designar el contenido, una masa compuesta, en su inicio,
de cal, arena y agua, que se empleaba para unir entre sí piedras o ladrillos, alisar
superficies y proteger paramentos.

Los morteros de cal presentan múltiples ventajas entre las que caben destacar:
menor retracción, fisuración y rigidez mecánica.

2. Clasificación de los morteros de cal

Los morteros de cal se pueden clasificar según su composición, su aplicación, el
concepto, su método de fabricación y su forma de suministro.

Según su composición, es decir, según el conglomerante que se incorpore en el
mortero, pueden ser: morteros de cal aérea (morteros fabricados con cal aérea
hidratada y arena), morteros de cal hidráulica o morteros mixtos de cemento
(comunes o blancos) y cal.

Según su aplicación constructiva se tienen: morteros para obras de fábricas o
morteros de revestimiento.

Según el concepto, se producen morteros a la medida del cliente, ya sea en
propiedades a obtener (prestación) o bien en la composición y proporción de sus
componentes: (receta). Pueden ser: morteros de receta o prescritos (se
denominan en función de los componentes, por ejemplo, cal:arena;
cemento:cal:arena) o morteros diseñados (se les demanda una determinada
característica). 

Según su método de fabricación: los hechos en obra (con componentes
dosificados y mezclados en obra), los semiterminados hechos en fábrica (pueden
ser a su vez: predosificados, con componentes dosificados en una fábrica y se
suministran al lugar de su utilización en donde se mezclan de acuerdo con las
especificaciones y condiciones indicadas por el fabricante; o premezclados de
cal y arena, con componentes dosificados y mezclados en una fábrica y se
suministran al lugar de su utilización en donde se añaden otros componentes
especificados o suministrados por la fábrica) y los hechos en fábrica o industriales
(dosificados y mezclados en una fábrica, secos o húmedos). 

Según su forma de suministro, pueden ser secos en silos (se suministran a granel,
se transportan en camiones cisterna y se almacenan en silos), secos en sacos
(se distribuyen vía ensacado), o húmedos (fabricados con cal en pasta, se
suministran a granel, en sacos o bidones). 
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3. Componentes

- Cales: De acuerdo con su composición química, las cales se clasifican en:

a) Cales aéreas: Producidas por la calcinación de calizas o dolomías, están
constituidas por óxido o hidróxido de calcio y/o magnesio. Carecen de
propiedades hidráulicas y no son susceptibles de endurecer bajo el agua. Se
clasifican en: cales vivas  (Q), compuestas por óxidos de calcio y de magnesio,
y cales hidratadas (S), resultantes del apagado de las cales vivas, compuestas
por hidróxidos de calcio y magnesio. Según la cantidad de agua que se añada
se obtienen diferentes productos: cal hidratada en polvo, cal hidratada en
pasta o lechada de cal. A su vez, las cales vivas e hidratadas pueden ser:

Cales cálcicas (CL), procedentes de la calcinación de rocas calizas puras con
un 95% de riqueza en calcio. Su componente fundamental es CaO y tiene un
contenido en MgO inferior a 5 %.  
Cales dolomíticas (DL), procedentes de la calcinación de piedras dolomíticas
con un contenido en MgO superior a 5 %.

b) Cales hidráulicas: Producidas por la calcinación de rocas carbonatadas
que contienen arcillas ricas en sílice, aluminio y hierro, son una mezcla de
óxido de calcio más silicatos y aluminatos cálcicos. La parte del óxido se
comporta como cal aérea, el óxido de calcio pasa a hidróxido de calcio y tiene
lugar una reacción de carbonatación con el aire. La parte de los silicatos y
aluminatos reacciona con el agua, dando lugar a silicatos y aluminatos cálcicos
hidratados (reacción hidráulica análoga a la de los cementos con un
endureciendo más rápido que cales aéreas). Son de tradición francesa.
Contienen más impurezas y menor blancura. Se clasifican en:

Cales hidráulicas naturales (NHL), proceden de la calcinación de una roca con
mezcla de margas y arcillas ricas en sílice.

Cales hidráulicas artificiales (HL), constituidas por hidróxido de calcio, silicatos
de calcio y aluminatos de calcio producidos por mezcla.

Cales formuladas (FL), cales con propiedades hidráulicas compuestas por cal
aérea (CL) y/o cal hidráulica natural (NHL) con adiciones de material hidráulico
y/o puzolánico. 

A su vez, las cales hidráulicas se clasifican según su resistencia a la
compresión.

Las cales aéreas cálcicas hidratadas son las más utilizadas en la fabricación
de los morteros (UNE-EN 459-1): CL 90-S, CL 80-S, CL 70-S. Se recomienda
utilizar siempre cal hidratada completamente apagada para evitar fisuras y
otra serie de desperfectos en la superficie, por aumento de volumen debido a
su hidratación a posteriori a la aplicación del mortero, tiene que cumplir el
requisito de estabilidad de volumen según la norma UNE-EN 459-2.
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Con el CO2 de la atmósfera se produce el endurecimiento de la cal hidratada,
que es lo que se conoce como carbonatación. La carbonatación tiene lugar
desde la superficie hacia dentro, conservando un núcleo húmedo que es el
que le confiere las propiedades de transpiración y plasticidad al mortero,
convirtiéndose con el tiempo en una costra pétrea de carbonato cálcico, similar
a la piedra original, con menos impurezas. Además se optimiza el
comportamiento de retracción que se traduce en una disminución de la
tendencia a la fisuración. Si un revestimiento en estado fresco se recubre con
un papel o con una lámina de plástico no tiene lugar la carbonatación.
En la fig.1 se muestra el ciclo de la cal.

- Cementos: Pueden ser cementos comunes definidos en UNE-EN 197-1 ó
cementos blancos según UNE 80.305 y que estén de acuerdo con la Instrucción
para la Recepción de Cementos (RC-08).

- Arenas: Son áridos según UNE-EN 13139. Pueden ser arenas cálcicas,
dolomíticas o silíceas. No es aconsejable superar un tamaño máximo de 4 mm.

- Adiciones activas: Son materiales inorgánicos que finamente divididos se
pueden utilizar en la fabricación de morteros con el fin de mejorar ciertas
propiedades. Por su mezcla con la cal desarrollan propiedades hidráulicas.
Pueden ser materiales con propiedades puzolánicas (cenizas volantes, humo de
sílice, metacaolín,  chamota), o materiales con propiedades hidráulicas latentes
(escorias de la industria siderúrgica).
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- Aditivos: Son sustancias o materiales añadidos en pequeñas cantidades (su
proporción es inferior al 5% en peso del contenido de conglomerante) que aportan
a las propiedades del mortero, tanto en estado fresco como endurecido,
determinadas modificaciones bien definidas y con carácter permanente,
mejorando características concretas de los morteros. Por ejemplo: hidrofugantes,
fludificantes…

- Agua: Tiene que ser agua limpia y potable. En el caso de agua no potable, tiene
que cumplir las siguientes condiciones: pH comprendido entre 5 y 8; contenido
en sustancias disueltas inferior a 15 g/l; contenido en sulfatos, expresados en
SO42-,  inferior a 1 g/l; contenido en cloruros, expresado en Cl-, inferior a 6 g/l;
contenido en aceites y grasas inferior a 15 g/l y contenido en hidratos de carbono
igual a 0 g/l. 

4. Ventajas de los morteros de cal

Los morteros puros de cal presentan las siguientes ventajas: Buena plasticidad
y trabajabilidad; ausencia de retracción; gran elasticidad; permeabilidad
apreciable al vapor de agua (los muros “respiran”); no provoca eflorescencias
debido a la ausencia de sales solubles; buen aislamiento térmico y acústico;
permite la realización de capas más finas consiguiendo unos resultados
inalcanzables con otros materiales; fáciles de colorear alcanzando gran riqueza
en cromatismos y luminosidad del color; garantizan el sellado y estucado; buena
resistencia a la penetración del agua de lluvia (en revestimientos verticales
exteriores); producto desinfectante y fungicida natural por la alcalinidad de la cal
y producto ignígugo que no emite gases tóxicos. 

A su vez, los morteros mixtos de cal y cemento poseen las siguientes: Mayor
adherencia; mayor plasticidad; incremento de la permeabilidad al vapor;
disminución de eflorescencias y menor retracción y fisuración. 

Las resistencias mecánicas serán más elevadas y los tiempos de fraguado más
cortos cuanto mayor sea el contenido de cemento, pero serán menos plásticos y
menos permeables al vapor de agua, con mayor posibilidad de tendencia a la
fisuración por retracción. 

5. Morteros de cal industriales

El proceso de fabricación está automatizado. Dichos morteros se dosifican,
mezclan, y, en su caso, amasan con agua en una fábrica y se suministran en el
lugar de construcción. 

Pueden ser morteros secos o húmedos, los secos se suministran a granel y se
almacenan en silos (para obras de cierto volumen y rapidez aplicación) o se
suministran en sacos (para pequeñas obras, por ejemplo, estucos).  Los
húmedos, fabricados con cal en pasta, se suministran a granel, en sacos o en
bidones.
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6. Morteros de cal realizados en obra

Estos morteros están compuestos por el/los conglomerante/s y el árido que se
dosifican, mezclan y amasan con agua en la obra. Se puede tomar como regla
general que la dosificación es la siguiente: Conglomerante/Árido = 1 parte / 3
partes (en volumen).  

En el caso de los morteros puros de cal, si el mortero es demasiado pobre en cal,
no tendrá suficiente adherencia y resistencia y dará lugar a revestimientos que se
desmoronen. Si el mortero tiene mucha cal, demandará más agua y será más
fisurable. En el caso de morteros mixtos, por regla general la dosificación
recomendada es: 2 ¼ * (Vol. Cem. + Vol. Cal) < Arena < 3 * (Vol. Cem. + Vol. Cal). 

7. Revestimientos con morteros de cal

El revestimiento protege la estructura y el interior del hogar, al mismo tiempo que
permite su respiración. Además es un elemento estético y decorativo.

Referente a la preparación del soporte, en muros de piedra y ladrillo, se tiene que
tener en cuenta lo siguiente: Que la resistencia del mortero sea inferior a la
resistencia del soporte; que la naturaleza del soporte sea compatible con los
materiales del mortero; que el soporte esté suficientemente curado-endurecido y
su capacidad de absorción de agua sea limitada; que los revestimientos se
realicen sobre soportes previamente limpios y humedecidos, con espesor de 15
mm. Para los revestimientos mixtos (cal-cemento) y espesor mayor, el
revestimiento debe realizarse en varias capas, siendo la más resistente
mecánicamente la del interior. Tras 24 horas de ejecución del revestimiento, la
superficie revestida se mantendrá húmeda hasta que el mortero haya fraguado.

Con respecto al amasado del mortero, se recomienda el amasado mecánico (con
amasadoras). El mortero amasado debe tener una consistencia cremosa, untuosa
y por tanto fácil de aplicar.

La aplicación del mortero se realiza manualmente en 3 capas (2 en soportes
blandos) o mecánicamente en 2 o 1 capa. Se coloca la 1ª y antes de colocar la
2ª es necesario esperar hasta que la 1ª esté endurecida. En la primera capa
(denominada capa de agarre), con un espesor de 15 a 20 mm, se utiliza un
mortero mixto (cal-cemento) aplicado sobre el soporte. En la segunda
(denominada cuerpo de enlucido o regularización), con un espesor de 1 a 15 mm,
se utiliza también un mortero mixto (cal-cemento). Finalmente, en la tercera
(denominada capa de terminación, revoco en exteriores o enlucido en interiores),
con un espesor de 5 a 7 mm, se utiliza un mortero de cal.
Existen casos singulares, con actuaciones especiales como pueden ser:

- Soportes antiguos (muros de fábrica de ladrillos y de piedras, o soportes con
revestimientos antiguos): Sanear las juntas de 1 a 3 cm, limpiarlas, humedecerlas
y rellenarlas con mortero de cal aérea; picar las antiguas mamposterías de piedra,
revestimientos antiguos y limpiar la superficie; reemplazar los bloques de materiales
degradados o fisurados; rellenar los huecos, las fisuras y toda la superficie
localmente defectuosa y bloquear la subida de humedad del suelo por capilaridad.
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- Juntas de mampostería de piedra (restauración y construcciones nuevas): Si
la piedra no tiene paramento recto, aplicar el revestimiento en dos capas, según
la fórmula apropiada al soporte y si la piedra presenta caras suficientemente
levantadas, hacer revoco parcial (“a piedra vista”). La junta vendrá a morir sobre
la piedra. El mortero se proyectará y compactará, el exceso de mortero se
enrasará con el canto de la llana.

- Soporte de madera: Se coloca una malla metálica entre la argamasa y el
soporte para mejorar la adherencia. Preparado así el soporte, se continúa
realizando el revestimiento de la forma habitual. Las vigas de madera se cubren
con alambre o cuerda, colocados en zig-zag y sujetos con clavos (previamente
hay que picar la superficie de madera con un formón o gubia). Algunos operarios
son partidarios de aplicar una mano de pintura asfáltica entre soporte y malla
metálica, para que el agua del mortero no afecte a la madera.

- Muros de tierra apisonada (tapiales): El conglomerante admitido para estos
soportes (materiales arcillosos) es la cal apagada. Para la puesta en obra de un
revestimiento de gran espesor se pone una malla (aun cuando es posible emplear
una técnica antigua que consiste en crear una rugosidad para conseguir una
adherencia del revestimiento y colocar soportes intermedios que repartan el peso
del revestimiento, por ejemplo, puntas galvanizadas). Es necesario que la capa
de terminación recubra perfectamente los clavos para tener un aspecto final
satisfactorio. En general, se puede utilizar la puesta en obra clásica y la
preparación normal del soporte: limpieza del soporte y humectación del tapial con
lechada de cal (25 kg cal/100 l agua)

- Hormigón celular producido en autoclave: Es un soporte débil, solo un
revestimiento de cal aérea puede ser apropiado y proporcionar unos buenos
resultados, aun cuando se recomienda realizar los revestimientos en tres capas,
respetando la regla de la resistencia mecánica decreciente desde el soporte hasta
la capa de acabado. El soporte se debe humedecer y se le aplicará una lechada
de cal. 

- Soporte con elementos metálicos auxiliares: Se tienen que seguir las mismas
recomendaciones que en el caso de los soportes de madera. La pintura asfáltica
interpuesta entre el hierro y el revestimiento evita que aparezcan manchas de
óxido en la superficie.

Entre las recomendaciones y consejos para morteros puros de cal y mixtos de
cal y cemento, se tienen: la adición del pigmento no debe sobrepasar el 5 % del
peso de la cal apagada; hay que evitar retoques y reanudaciones ejecutando
cada entrepaño de una sola vez; el tiempo de secado entre cada capa puede
variar entre uno o varios días; hay que evitar los ascensos de humedad por la
fachada, para ello se practica un corte con un disco en el revestimiento exterior
a 60 cm del suelo.  En el caso de morteros puros: En los revestimientos exteriores
es importante que el espesor  sea inferior a 10 mm y que las condiciones
climáticas durante ejecución sean a una temperatura comprendida entre 10 ºC y
30 ºC; durante la puesta en obra del revestimiento con cal, y durante varios días
después de su aplicación, se debe proteger de la lluvia, del Sol y del viento por

127



medio de lonas ó plásticos para evitar un secado muy rápido del mortero; el
soporte se debe humedecer cuidadosamente para evitar que el revestimiento se
seque. En el caso de morteros mixtos: hay que tener en cuenta la compatibilidad
con los materiales de los soportes; a veces es necesario realizar un tratamiento
preparatorio del soporte para obtener la adherencia y la estabilidad adecuada;
los revestimientos se realizarán sobre soportes previamente limpios y
humedecidos, dándoles un espesor de 15 mm y, si dicho espesor fuese mayor,
el revestimiento se realizará en varias capas, siendo la más resistente
mecánicamente la del interior; en aquellos casos en los que se haya aplicado una
capa previa para nivelar el soporte, esta capa debe ser suficientemente rugosa
para conseguir una buena adherencia de la capa siguiente, que se debe aplicar
cuando la capa niveladora haya alcanzado un endurecimiento suficiente y se haya
humedecido y la superficie revestida se mantendrá húmeda hasta que el cemento
haya fraguado. 

Referente a los acabados, los tradicionales de morteros puros de cal pueden ser:
Revoco a la madrileña terminado en liso lavado (se da con una llana con el fin de
obtener un paramento liso); revoco a la madrileña acabado en raspado (se raspa
con un raspín de púas de hierro para conseguir un efecto de granulado); revoco
a la catalana acabado en martillina (se martillea con una maza con puntas de
hierro); revoco a la madrileña acabado en fratasado (se fratasa con bruñido y
acabado con llana de madera); revoco abujardado - piedra de abultados (es
imitación a sillares de piedra); revoco  imitación a piedra de granito – pétreo
(produce el efecto de la piedra de granito) y revoco imitación a piedra travertina
clásica romana sin pulir; revoco esgrafiado (presenta diferentes capas en distintos
colores, una vez colocadas se van eliminando parte de una o más capas
mediante la técnica de estarcido con el fin de conseguir relieves o dibujos). Los
de los morteros mixtos son: Acabado en fratasado (al igual que los morteros puros
de cal); acabado en raspado y acabado en piedra travertina.

8. Ejemplos de algunas obras

En las fig.2 y fig.3 se muestran un ejemplo de restauración y otro de obra nueva
respectivamente, ambos con morteros de cal.
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ABSTRACT

La cal, como conglomerante de morteros —en sus diferentes composiciones y formas

de presentación—, es ampliamente conocida, al igual que las ventajas que proporciona

a la construcción en general y al material en particular. En las últimas décadas, su uso

se ha generalizando en intervenciones de conservación-restauración de edificios, y en

la actualidad, en la mayoría de ellas, es un material habitual para rejuntar o revestir, entre

otras aplicaciones. En esta comunicación no se pretende reiterar sobre las ventajas que

supone el empleo de la cal como material, sino subrayar la metodología habitualmente

aplicada en conservación-restauración de juntas y/o revestimientos y las posibles líneas

de intervención en las que la cal es un material de referencia para estas aplicaciones.
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1. Introducción

Como es sabido, y al igual que con el resto de materiales constructivos, la

conservación-restauración de morteros de junta y de revestimiento debe basarse

en el conocimiento del edificio, del material y de la estrecha articulación que entre

ellos existe. Así, el estudio del sustrato, de los morteros conservados, de su

estratigrafía, de las formas de alteración y de los agentes y mecanismos que las

han provocado, son el punto de partida para plantear las intervenciones

necesarias y definir la compatibilidad entre los materiales históricos y los

seleccionados para su tratamiento [1,2,3].

Aplicando un criterio conservativo, la intervención deben dirigirse a la

preservación de la mayor superficie posible de material original y/o histórico,

contemplando la interrelación entre soporte y mortero y estudiando la solución

más apropiada [4].

La cal se emplea en diferentes etapas para el tratamiento de juntas y

revestimientos y, principalmente, para su fijación y su reintegración. La idoneidad

y eficacia de este conglomerante no se cuestiona y está más que aceptada; pero

en cambio, se debe asumir que para la ejecución de estos trabajos, tanto por la

definición de criterios como por la metodología de aplicación, se precisa de

conservadores-restauradores especializados en el tratamiento de edificios

históricos o catalogados.

2. Morteros de junta

Los morteros de junta cumplen diversas funciones constructivas —unen

materiales, evitan la entrada de agua y sellan el paramento, favorecen la

transpirabilidad de la fábrica, etc.— y estéticas —como acabado superficial, en

combinación con el resto de materiales, determinan una lectura cromática y

textural de la fachada—.  Así, a lo largo de la historia, dependiendo del periodo

concreto y del lugar, estos morteros han sido diferentes en composición y en

acabado superficial, y documentan determinadas concepciones estético-

constructivas que ha tenido el edificio —tanto las originales como las de

remodelación, ampliación o restauración—. 

El análisis y estudio de los diferentes morteros de junta —conglomerantes, árido,

forma de aplicación, etc.— amplía la información histórico-constructiva de los

paramentos y permite entender su coexistencia en el edificio. Los datos obtenidos

permiten tomar las decisiones oportunas para su conservación y tratamiento e

informan sobre el conglomerante utilizado en origen —normalmente cal, aunque

no exclusivamente— para proceder, en los casos en que se precise a un

rejuntado similar.

Tras los procesos habituales de consolidación o saneamiento de los morteros

conservados, al aplicar el nuevo rejuntado se puede hacer idéntico o similar al

original, aplicarlo enrasado o rehundido, texturizarlo por repretado, raspado,

esponjado, etc. En estas decisiones entran en juego conceptos estético-

deontológicos que determinan la presentación final del paramento y la lectura

que se proporciona. Cada una de estas opciones de presentación tiene, además,
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ventajas e inconvenientes para la conservación del material original y del de

reposición —retención de agua, crecimiento biológico, reducción de permeabilidad,

etc., según los casos— y se tiene que determinar, consensuadamente por todas

las partes implicadas, en función del tipo de muro, de su ubicación y de los

morteros históricos que se precisen conservar [5] (fig. 1).

3. Morteros de revestimiento

Los morteros de revestimiento, al igual que los de junta, tienen claras funciones

constructivas —evitan la entrada de agua y sellan y protegen el paramento,

favorecen la conservación y transpirabilidad de la fábrica, etc.— y principalmente

estéticas —acabado superficial de la fachada—. Esta función decorativa —y

artística en muchos casos— informa, de manera más evidente que en los

morteros de junta, sobre las concepciones estético-constructivas del edificio —

originales o de remodelación—.

Por estos motivos, en la memoria previa de intervención debe reseñarse el

estudio estratigráfico de las diferentes intervenciones que pudieran existir y la

composición de los morteros empleados, así como documentar de manera

detallada el estado de conservación —señalando las zonas separadas del muro

y las pérdidas de revestimiento—.

Dos son los usos habituales de la cal para el tratamiento de revestimientos: la

fijación de las superficies separadas del soporte y la reintegración de las zonas

desaparecidas o en un estado que no asegura su conservación —aunque

también puede emplearse en consolidaciones superficiales y en la aplicación de

pátinas cromáticas—.

3.1. Fijación de revestimientos

Una etapa habitual en el proceso de intervención es la fijación del revestimiento.

Normalmente se realiza mediante morteros de inyección con diferentes grados

de fluidez, según las necesidades de penetración y adherencia —que puede ser

entre muro y revestimiento o entre los diferentes estratos que lo conforman—.

La selección de estos morteros debe hacerse en función de la compatibilidad

física, química y mecánica con el original ya que no podrán ser morteros idénticos

por la fluidez que los debe caracterizar.
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Fig. 1 Acabado superficial de junta enrasada y esponjada —izquierda— y detalle de rejuntado rehundido y esponjado en

paramento exterior tras cinco años de la intervención donde se ha favorecido el crecimiento biogénico por retención de

agua y humedad —derecha—.
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Son diversas las posibilidades aunque, debido a las características del

endurecimiento y fraguado de este mortero en zonas internas que dificultan el

proceso de carbonatación, se suele buscar hidraulicidad en la mezcla.

Habitualmente se emplean morteros de cal hidratada con áridos puzzolánicos —

a los que se les puede añadir algún fluidificante o plastificante a baja proporción—

, morteros de cal hidráulica o morteros comerciales en base cal diseñados para

esta función —algunos de baja densidad— [6].

La efectividad del tratamiento radica en la buena selección del mortero de

inyección, pero aún más en el proceso seguido en su aplicación [7,8].

Esquemáticamente, el procedimiento para aplicar estos morteros consiste en:

- Limpieza interna de la zona de separación, que puede consistir en una

aspiración a partir de orificios o grietas existentes y/o mediante sucesivas

aplicaciones de agua, o agua y alcohol, por inyección para arrastrar la

suciedad y los depósitos incoherentes del reverso del revestimiento y de la

superficie del muro —en estas situaciones es conveniente la existencia de

una zona de salida que permita la eliminación de dichas partículas y evite

su acumulación en la parte baja de la zona desprendida—.

- Prehumectación con agua inyectada mediante jeringuillas para favorecer la

adhesión y evitar un secado rápido del mortero que se va a introducir.

- Sellado de puntos de escape. La etapa de prehumectación permite a su vez

la localización de posibles puntos de fugas que se taponan con mortero —u

otros medios reversibles dependiendo de la superficie afectada—. En los

casos en que sea necesario sellar los bordes de la zona conservada se

realiza un biselado con mortero de cal y arena, que a su vez aumenta

ligeramente la adherencia durante los trabajos de inyección. Se debe intentar

que este biselado quede ligeramente por debajo de la superficie original para

facilitar la entrega del mortero de reintegración en caso de que se vaya a

hacer —si el biselado ha de quedar visto se suele realizar con un mortero

de composición y coloración similar al original—.

- Inyección del mortero por gravedad. La inyección se realiza aprovechando

grietas o fisuras del revestimiento o en su caso se realizan pequeños orificios

que faciliten la penetración. El mortero se inyecta en diferentes fases para

dar tiempo a su secado y evitar que se reblandezca el revestimiento y se

desprenda por peso o presión (fig. 2.).

Este procedimiento general puede necesitar de tratamientos adicionales en

situaciones en las que la separación entre revestimiento y sustrato es elevada —

superficies con abombamientos— y se pretende su readhesión. En estos casos,

previo al tratamiento de inyección, se acostumbra a aplicar un engasado

superficial al revestimiento afectado con resina acrílica o vinílica diluida cuya

función es proporcionarle flexibilidad y consistencia y permitir que, mediante una

protección semirrígida colocada sobre la superficie del engasado y diferentes

elementos de sujeción-presión, el revestimiento vuelva a unirse al muro. Tras el

fraguado del mortero de inyección se procede al desengasado de la superficie y

se retiran los restos de la resina empleada que pudieran quedar.
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En determinados trabajos puede ser necesaria una reparación del muro que no

puede afrontarse desde el interior del edificio y que implica la necesidad de

repicar el revestimiento. Estos tratamientos suponen un arranque puntual para

posteriormente, reparado el soporte, recolocar el fragmento arrancado. En estos

casos, tras delimitar la superficie afectada, se realiza el engasado superficial del

revestimiento —con resina acrílica o vinílica diluida— para proporcionar

adherencia y rigidez, y permitir el arranque del revestimiento. Tras la reparación

del muro, el fragmento arrancado se recoloca con mortero de cal y se mantiene

fijado hasta el fraguado del mortero —mediante una protección semirrígida

superficial y diferentes elementos de sujeción-presión—, procediendo,

posteriormente, al desengasado y eliminación de los residuos de la resina

empleada (fig. 3)

3.2. Reintegración

Las reposiciones de zonas en mal estado que no permiten su recuperación o las

diferentes lagunas que pudieran existir se realizan con morteros de composición

similar al original conservado. Han de ser, por tanto, compatibles en composición,

textura y color —si es necesario, teñido en masa con pigmentos minerales—,

evitando el empleo de aditivos acrílicos siempre que sea posible.

Tras un saneado mecánico del muro y del amasado del nuevo mortero —después

de las pruebas de color oportunas—, la aplicación se realiza según la manera

tradicional para cualquier revestimiento de cal [9]. En todo el proceso de se debe

evitar la superposición del nuevo mortero al original conservado.
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Fig. 3 Engasado preparatorio para arranque de revestimiento —izquierda— y protección semirrígida en DM y elementos

de sujeción-presión para favorecer la unión durante el fraguado del mortero —derecha—
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Fig. 2 Inyección de morteros de cal para la fijación del revestimiento al sustrato.

!



Una problemática habitual es la homogenización de la textura superficial y

cromática entre los dos morteros —original y reintegración—, aunque se hayan

empleado las mismas proporciones, áridos y pigmentos determinados en los

análisis previos. 

La reproducción de la textura que el paso del tiempo ha dado a los revestimientos

originales suele ser difícil de conseguir. En un intento de homogenización se

acostumbra a esponjar, cepillar o raspar la superficie del nuevo mortero. 

El mimetismo cromático se consigue mediante pátinas y veladuras; así, según

se avanza en el proceso de reposición, con el mortero texturizado y todavía

fresco, se pueden aplicar —si es necesario— aguadas de cal teñida con

pigmentos minerales sobre el mortero de reposición —para dejarlas preparadas

y determinar el proceso de aplicación o superposición de las veladuras de

diferentes tonalidades es aconsejable que, previamente, se hayan realizado

pruebas de color sobre diferentes muestras— (fig. 4).

Para reducir los problemas de homogeneización entre las zonas conservadas y

reintegradas se pueden definir zonas de corte y repicado de las partes en mal

estado adaptadas a líneas decorativas o constructivas de la fachada.

Aún así, en muchos casos el envejecimiento provocado por los agentes

ambientales —lavados del agua de lluvia, insolación, etc.— pueden generar

diferencias cromáticas entre original y reintegración años después de la

intervención.

4. Conclusiones

La validez de la cal como material para el tratamiento de juntas y revestimientos,

en las diferentes etapas y procesos de su conservación-restauración, está más

que comprobada y aceptada por la mayoría de los responsables de estos trabajos. 

El planteamiento detallado de la intervención y de los objetivos a conseguir, la

definición de la lectura del paramento que se quiere transmitir, las pruebas previas

de color y textura, y la previsión del envejecimiento que tendrá según la ubicación

y la geometría de la fachada, permiten definir y ajustar los tratamientos

necesarios.
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Fig. 4 Reintegración de revestimiento encintado —izquierda— e imagen final de la zona tras homogeneizar textura y color

—derecha—
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En la actualidad, estas intervenciones no pueden afrontarse exclusivamente por

una única disciplina técnica, científica o profesional, sino que se precisa la

colaboración de diferentes equipos que elaboren los informes previos y garanticen

el seguimiento y ejecución de las obras. Se debe de asumir que en estos trabajos,

tanto por la definición de criterios como por la metodología de aplicación, se

precisa de conservadores-restauradores especializados en el tratamiento de

edificios históricos o catalogados.
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ABSTRACT

Cuando se interviene en un yacimiento y se decide presentar al público, comienzan una

serie de mecanismos de alteración y degradación de los materiales antiguos que se

deben frenar para garantizar su conservación. Los morteros y hormigones de cal

hidráulica permiten crear protecciones y capas de sacrificio que son las que reciben las

agresiones climáticas y antrópicas. Otra de las cualidades de estos materiales es su

versatilidad para recrear elementos y estructuras que ayudan a la comprensión del

yacimiento.

Palabras clave: hormigón, cal hidráulica, protección, yacimientos, conservación.
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1. Introducción

En un 90% de los yacimientos arqueológicos, visitables o no, lo que vamos a ver

son restos de estructuras construidas originalmente para soportar una cubierta o

techumbre, que aislaba y protegía tanto a los habitantes como a la propia

construcción.

El concepto básico que rigen nuestras intervenciones en el tema que nos ocupa,

es intentar devolver las condiciones óptimas de conservación a esas estructuras,

expuestas sin cubierta y sin la protección natural por enterramiento, que les ha

permitido llegar hasta nuestros días a través de la historia.

Cuando se realiza una excavación arqueológica los materiales que componen

los muros se ven sometidos a cambios climáticos muy rápidos, sobre todo de luz,

humedad y temperatura. Estos cambios provocan gran variedad de patologías a

los materiales y estructuras, como eflorescencias salinas, pérdida de

cimentaciones, disgregación del material, descamaciones, ataque biológico, etc.

La intervención de conservación-restauración en un yacimiento durante el

desarrollo de los trabajos de excavación  consiste en paliar o intentar ralentizar

estos efectos, priorizando la actuación sobre los materiales más delicados,

llamativos e importantes para la investigación arqueológica, como pintura mural,

mosaicos, relieves etc.… dejando un poco más de lado o para el final, los muros

o las estructuras menos “glamurosas”, de las que nos ocupamos pasado un

tiempo después de su excavación y documentación. Eso en el mejor de los casos.

Las cales hidráulicas que utilizamos en nuestros trabajos son materiales bastante

compatibles con la naturaleza de los restos de estructuras que se encuentran en

un yacimiento (habitualmente compuestos de morteros de cal aérea y piedra);

además nos permiten formular morteros y hormigones más resistentes a los

agentes de degradación. La amplitud de posibilidades de formulación y

dosificaciones de las cales hidráulicas, facilitan la adaptación de las cualidades

de los morteros y hormigones a las necesidades de consolidación, protección,

etc... que requieren las estructuras del yacimiento.

2. Procesos de consolidación y protección

Estos procesos tienen por objetivo reforzar zonas debilitadas por falta de material.

Permiten una mejor lectura del yacimiento arqueológico por parte del visitante,

facilitando su comprensión. Evitamos así posibles desprendimientos, pérdidas de

material original, y una protección contra los agentes climáticos. 

Los criterios que aplicamos se basan en el estudio de las necesidades del

yacimiento para conseguir la conservación de sus materiales y estructuras,

respetando los sistemas constructivos y asegurando una clara diferenciación

entre el original y las zonas reintegradas.

2.1. Recalce de muros (encofrados)

Durante el proceso de excavación arqueológica, la disposición de los diferentes

ámbitos excavados en forma de terrazas hace que, al agotarse los niveles

arqueológicos del suelo, los muros queden sobre cortes de tierra, que al
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erosionarse dejan la estructura sin cimentación, con el lógico peligro de

desprendimiento. Si a esto le sumamos la precariedad en cuanto a su estabilidad

(en ocasiones sólo permanece una  hilera de piedras y presentan falta de mortero

de unión), es posible hacerse una idea de la fragilidad de estas estructuras. En

estos casos optamos por realizar un sistema de encofrados de forma que

refuercen lateralmente la tierra natural en la que se cimentan los muros.

Utilizamos un hormigón de cal hidráulica, normalmente NHL 5.

Es necesario que tenga un punto de fluidez y aplicar vibración para que llegue a

todos los rincones y no queden burbujas en la masa. El tiempo de fraguado

dependerá de las condiciones climáticas y del grosor del encofrado. Al

desencofrar realizamos un acabado raspado manual para darle textura y

uniformar las superficies, y lo integramos cromáticamente con barbotinas de

arcilla o veladuras de pigmentos, para dar el aspecto de un corte de tierra, que

se integre en el conjunto visitable del yacimiento.

2.2. Recrecido de muros y regularización de coronamientos

Una manera de proteger los muros cuando quedan expuestos a la intemperie, es

mediante la regularización de las crestas o su recrecido.  En ocasiones las

estructuras se encuentran casi totalmente arrasadas, a lo que se añade  la

degradación, la ausencia o la pérdida total de mortero de unión entre piedras.

Para facilitar su lectura y proteger los restos originales, se reintegran con hilera

de piedra y mortero de unión de cal hidráulica.  En estos casos solemos utilizar

cal hidráulica NHL 3,5 y diversidad de cargas, según el color y la granulometría

de los morteros originales. En realidad estamos creando una capa de “sacrificio”,

que es la que recibe el impacto de los agentes climáticos ó la acción antrópica. 

En otros casos se trataría de regularizar las crestas de rotura del muro con la

aportación de algunas piedras para eliminar oquedades donde se pueda

acumular  el agua y también evitar escorrentías, tratando de crear suaves

pendientes hacia el exterior de los muros.
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Fig. 1 Encofrado con hormigón de cal. Camp de Les LLoses (Tona).
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2.3. Capas de protección

Son capas de morteros y hormigones aplicadas en extensión en la parte superior

de los muros. Una vez saneada la superficie, y colocado el elemento separador

del original, se aplica un hormigón de cal hidráulica NHL 3,5 ajustada en color

con cargas o pigmentos inorgánicos. 

3. Reproducción de elementos

En el proyecto de musealización del yacimiento a veces nos interesa crear puntos

de atención para hacer más amena la visita al público. Los morteros y hormigones

de cal hidráulica nos permiten reproducir elementos detalles de la excavación

arqueológica documentados y  destruidos por el propio proceso de investigación.

La recreación de estos elementos facilitan enormemente la lectura e

interpretación del yacimiento. 
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Fig.3 Protección con hormigón de cal hidrahúlica. Conjunto monumental

de las Iglesias de St. Pere (Terrassa)
!

Fig. 2 Recrecido de muro de época romana. Santa Margarida (Martorell)!



3.1. Pavimentos

Los pavimentos que reproducimos eran en su momento de tierra apisonada, cal,

con triturados de cerámica (opus signinum), o de losas de piedras. Todos estos

pavimentos expuestos a la intemperie padecen un rápido proceso de

degradación. Habitualmente se encuentran agrietados, erosionados,

fragmentados y descohesionados del soporte. La acumulación de agua de lluvia,

debido a la falta de pendientes y desagües que faciliten su evacuación al exterior,

provoca que en momentos de precipitación abundante, se conviertan en

autenticas piscinas.  

Los pavimentos se realizan con cal hidráulica NHL 5, arena y gravas. En todos

los casos hay que prepara el suelo con una gruesa capa de gravas. Es muy

importante planificar en primer lugar un sistema de drenaje rápido y muy efectivo,

para evitar que el agua se estanque en la superficie del hormigón de cal.

Las duras condiciones climáticas de algunos yacimientos han provocado que en

los dos últimos años, hayamos experimentado un nuevo tipo de pavimento.

Asesorados por el equipo técnico del Laboratorio de Materiales de la UPC, hemos

realizado pruebas con un hormigón formulado con aglomerantes de cal aérea y

metakaolín, para darle propiedades hidráulicas. Por el momento, hemos podido

comprobar una mejora en su resistencia frente a los agentes climáticos extremos.
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Fig. 4 Inicio de recreación de pavimento. Olérdola (MAC)!



3.2. Tapial

La construcción de tapial también permite ser recreada mediante un encofrado

de cal hidráulica NHL 5. Obviamente se trata de un “falso tapial”, ya que debe

resistir por si mismo al agua de lluvia.

3.3. Cortes estratigráficos

Un corte estratigráfico es la representación gráfica de la sucesión vertical de los

estratos de un yacimiento que permite observar su forma y su disposición. La

sucesión nos permite ver la secuencia de los estratos. Cada uno de ellos es una

deposición de sedimentos, debido a causas naturales o por acción del hombre,

que se superponen y se diferencian entre ellas por su color, textura y

componentes.

En el yacimiento de Olérdola se planteo la necesidad de recrear una estratigrafía,

para explicar la complejidad, y las diferentes fases de ocupación del sitio

arqueológico. Se realizó mediante un encofrado de cal hidráulica NHL 5 con

gravas, coloreado en masa con pigmentos minerales.
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Fig. 6 Reproducción de corte estratigráfico en el recalce de los muros.

Yacimiento de Olérdola (MAC)
!

! Fig. 5 Reproducción didáctica de muros con tapial. Les Lloses (Tona)



3.4. Silos, pozos, hogares, tumbas,…

El carácter efímero de estas estructuras, que se documentan arqueológicamente,

hace que el visitante se pierda información complementaria y detalles que

facilitarían la comprensión del yacimiento. Mediante su reproducción se ameniza

el recorrido y reforzamos el discurso museográfico. Los silos son estructuras

excavadas en la tierra, especialmente difíciles de musealizar ya que crean serios

problemas de seguridad para los visitantes. El sistema de presentarlas al visitante

que hemos experimentado ha consistido en recrear su forma exterior (boca) con

cal hidráulica, aplicado en diferentes capas, y  rellenar el interior de los mismos

hasta un nivel seguro para la circulación libre del público por el yacimiento. 

4. Resistencia de los tratamientos y conclusiones

En la mayoría de las intervenciones anteriormente expuestas hemos tenido la

oportunidad de hacer un seguimiento,  más o menos continuo, en periodos

amplios de tiempo (entre tres y seis años). Los resultados difieren mucho

dependiendo sobre todo, y primordialmente, de las condiciones climáticas del

lugar, así como de la intensidad y del tipo de visita pública.

La durabilidad de las intervenciones de conservación y protección son

directamente proporcionales a la intensidad de los contrastes de temperatura y

humedad, estacional o día/noche, según donde se localice el yacimiento. 

La función primordial de estas intervenciones es la de ser receptoras y amortiguar

las agresiones climáticas o antrópicas que recibe un yacimiento. Estas capas de

protección deben sufrir los procesos de degradación que tendrían lugar sobre los

materiales antiguos. 

Entre las problemáticas más usuales que presentan los morteros y hormigones

de cal hidráulica al exterior destacan las descamaciones y disgregación en las

superficies de pavimentos y capas de protección. Esta disgregación puede ser

generalizada en todo el pavimento o por áreas, según la orientación de los muros

perimetrales, la velocidad de evacuación de aguas pluviales, la climatología, el

recorrido, etc…
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Fig. 7 Reproducción de letrina islámica según documentación

arqueológica. Pla d’Almatà (Museo de Balaguer)
!



El mecanismo más agresivo en los yacimientos que hemos tratado, es la

retención del agua pluvial en el hormigón de cal, combinada con una helada

posterior. En los yacimientos donde habitualmente se reproduce este mecanismo

, los morteros y hormigones de cal pierden su consistencia a una mayor velocidad.

En estos casos se debe incidir más en la prevención, y proponer soluciones como

la cubrición temporal en los meses más fríos para aumentar su durabilidad.

Otro de los factores que influyen en la durabilidad de los tratamientos es el

momento o periodo estacional en que se elaboran estos morteros. Cuando por

imperativos de ejecución de obra, presupuestarios, políticos, etc.…, se han

debido realizar morteros y hormigones en condiciones climáticas adversas

(demasiado calor o demasiado frío),  el resultado ha sido defectuoso; siempre se

ha tenido que volver a reparar lo agrietamientos y problemas de adhesión de los

morteros, así como la fisuración superficial en los hormigones, aunque se hayan

adoptado medidas preventivas, como intentar abrigar los hormigones en invierno,

o dar sombras en los meses más calurosos de verano.

El desarrollo estacional de plantas invasoras, algas y hongos en las áreas de

umbría del yacimiento, así como los desprendimientos  puntuales de elementos

por acción antrópica, visitas  incontroladas, vandalismo, etc…,son problemáticas

de degradación generalizadas de mayor o menor intensidad en los yacimientos

visitables. Estos factores de degradación habituales del sitio arqueológico,

también afectan a los morteros y hormigones de cal, de manera menos agresiva

pero constante, y solamente requieren sencillos y económicos programas de

mantenimiento anual para garantizar su conservación. Los problemas comienzan

y  se agravan cuando este mantenimiento periódico no se realiza. 
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Fig. 8 Trabajos de restauración en invierno. Camp de Les

Lloses (Tona)
! Fig. 9 Protección y abrigado de los hormigones de cal.

Camp de les Lloses (Tona)

!
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