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La cal es el material de construccion por excelencia. La investigacion y la
innovacion, las aplicaciones en edificios patrimoniales, las propuestas del
mercado, las exigencias normativas, las técnicas y las experiencias, exigen la
revision periodica, la reflexion y la puesta en comun con el objetivo de trabajar
para un mejor conocimiento y difusion del material.

Durante las Il JORNADAS FICAL, celebradas en Barcelona, los dias, 14 y 15 de
abril, diversos profesionales han presentado sus trabajos e investigaciones, y con

esta publicacién ponemos a disposicion del publico las ponencias presentadas.

Agradecemos a los autores su disposicion y colaboracion en este proyecto.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA CAL
Y SUS MORTEROS
'Rosell i Amigé, J.R.
I aboratori de Materials EPSEB-UPC

Jjoan.ramon.rosell@upc.edu

ABSTRACT

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

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

Hay también un ultimo apartado dedicado a la situacién actual del sector de la
construccion, con la proliferacion de trabajos de restauracion y recuperacion del
patrimonio que exigen técnicos con conocimientos especificos, 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.


mailto:joan.ramon.rosell@upc.edu

1. Introduccion

A lo largo de una ya dilatada experiencia como profesor de materiales en la
Universitat Politécnica de Catalunya y como Director del Laboratori de Materials
de la Escola Politecnica Superior de I'Edificacié de Barcelona, he comprobado
que, en paralelo a los expertos que investigan desde la universidad y la industria
sobre la cal y sus procesos fisico-quimicos, 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 especificos a la hora de tomar decisiones sobre el uso
de los materiales mas adecuados para actuaciones muy concretas.

Es objetivo de este documento plantear algunas reflexiones sobre este
problema, entendiendo que para algun lector pueden ser conceptos bien
conocidos pero que, después de las |l 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 semantica, y con ello colaborar en la
difusién de este material tradicional que ha debido adaptarse a los “tiempos
modernos” con lo que ello conlleva de industrializacion, especializacion,
normalizacion y sobreinformacion 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 mas blancas de la cantera y por lo tanto como la mas
pura. Esta consideracion proviene de los primeros tratados de arquitectura. Ya
en el capitulo V del segundo libro de “De arquitectura”, Marco Vitruvio expresaba
la conveniencia de obtener la cal a partir de la piedra mas blanca y dura.
Ciertamente, antes de la industrializacion, la mejor cal era la posible en cada
caso: la que mas facilmente podia obtenerse en cada circunstancia a partir de la
mejor piedra de los alrededores; alli donde el terreno permitiese la construccion
del horno; donde fuese facil obtener el combustible para la coccién; 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 Mediterraneo, existia una simbiosis perfecta entre el cultivo de la vid y
la produccion de cal: los sarmientos servian para alimentar el horno y la cal se
usaba en la agricultura y para el encalado de las casas.

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

Algo similar ocurre con la consideracién de lo que significa la incorporacion de
los aditivos en los procesos de fabricacion y uso de la cal. Si buscamos un
paralelismo con el sector alimentario, parece que un alimento sin aditivos es mejor
o estd mas valorado. Pero también es cierto que, en alimentacion, la
incorporacion de aditivos es una practica habitual que, en general, sirve para



mejorar alguna de las cualidades de la materia prima, por ejemplo cuando
salamos los alimentos. El problema aparece cuando el aditivo que se afnade al
producto sirve para aportar alguna caracteristica que no comporta una mejora en
si 0 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 cuestion, debemos entender el funcionamiento hoy en dia de la
industria de la cal: los fabricantes espafioles producen cal pura que tiene destinos
muy diversos: sector de la agricultura, de la siderurgia, alimentario o farmacéutico
entre muchos otros. La produccién de este 6xido de cal muy puro (CaO),
destinado a multiples usos, es el que permite una industrializacién con altas
prestaciones: se produce bajo estrictos controles de calidad, con personal
altamente cualificado, dotado de laboratorios, e incluso bajo parametros
sostenibilistas como el filtrado de emisiones a la atmésfera, reaprovechamiento
del calor residual, una eficaz gestién de los flujos energéticos, etc.

Cuando esta cal muy pura se dirige al sector de la construccién, necesita ser
transformada en los productos “de cal”’ propios de este sector, y por lo tanto
precisa de: la incorporacion de agua para convertirse en hidroxido; agua en mayor
cantidad para transformarse en pasta de cal; polvo de materiales puzolanicos o
hidraulicos para buscar la reaccion puzolanica o hidraulica; o aditivos quimicos
diversos para adecuarse a las prestaciones especificas de sus diversos usos. Asi
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 consideracion generalizada de que lo que es
natural, puro, sin aditivos, es mejor que lo artificial. A menudo, quienes defienden
estas posturas son los que afnaden ciertos “elementos” para determinados usos
en funcion de su “maestria” y consideran que no es lo mismo afadir paja, sangre,
arcilla o chamota (productos “naturales”)!, que adicionar fibras de polipropileno,
aditivos espumantes, humo de silice o metacaolin.

También, cuando hablamos de una cal hidraulica natural, ésta se considera mejor
qgue una cal hidraulica artificial cuando no tiene porqué ser asi. La diferencia entre
ambas cales esta en el origen de sus componentes: mientras que en la cal
hidraulica natural la proporcién entre los diferentes componentes se da en la
materia prima de la que se obtiene (es decir la piedra de cantera), en la cal
hidraulica artificial la dosificacién de cal pura y silice se consigue a partir de
materias primas que contienen, basicamente, alguno de los componentes (piedra
caliza pura y arcillas). Esta dosificacion “artificial” permite, como es l6gico, una
homogeneidad y constancia del producto mayor que la de la cal hidraulica natural,
ya que en ésta, la dosificacién depende de la beta de la cantera de la que se
extrae la piedra caliza. En consecuencia, la cal hidraulica artificial no es “per se”
ni mejor ni peor que la natural, tan s6lo se produce de manera diferente.

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



Finalmente, y relacionado también con la semantica se encuentra la connotacion
peyorativa que tiene el término “bastardo”. Segun 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 adicion de chamota ya en época
romana (“cocciopesto” en italiano), cuando se buscaba un mortero hidraulico.

3. Fraguado y endurecimiento de cal aérea y cal hidraulica

A menudo se dice que la diferencia entre un conglomerante aéreo y uno hidraulico
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 incorporacion de agua a la mezcla como vehiculo para hacer la pasta
o el mortero, los procesos quimicos son diferentes.

Tradicionalmente se ha obtenido la cal (6xido de cal CaO) del proceso de
calcinacion del carbonato calcico que se encuentra en la naturaleza en forma de
piedras calizas mas 0 menos puras?:

COsCa —> CaO + CO,t

(Piedra natural) > 900°C (diéxido de carbono que se desprende a la atmésfera)

Cuando anadimos agua (H20) al 6xido de cal que tenemos en forma de piedra
calcinada (cal viva), obtenemos el hidréxido de cal Ca(HO)2, también llamado cal
apagada o cal hidratada, ademas de un aumento de volumen y desprendimiento
de calor:

CaO+ H,O0 —p Ca(OH), + AV + AQ

En este proceso conocido como apagado obtenemos, en funcion de la cantidad
de agua afadida, la cal en polvo o en pasta. Con el afadido de arido y agua, si
procede, obtenemos el mortero que, durante su proceso de secado desprende
el agua por evaporacién al tiempo que capta el CO2 de la atmdsfera, que sera el
que reaccione con el hidréxido de cal formando de nuevo el carbonato calcico y
generando mas agua, que se pierde por evaporacion.

Ca(OH)Z + HZO secado al aire Hzo T + Ca(OH)z + COZl endurecimiento CO3C3 + HZOT

Este es por lo tanto un fraguado aéreo, dado que la cal aérea necesita
desprenderse del agua de amasado y capturar diéxido de carbono del aire, lo
que no puede hacer si se encuentra sumergida.

2. Nota: no se han considerado en este texto las cales distintas a las cales calcicas (CL) por cuestiones de simplificacion.



Ahora bien, si trabajamos a partir del carbonato calcico CO3Ca, y le afiadimos
arcillas, que contienen mayormente y en proporciones variables silice y alumina
y en menor cantidad otros elementos como 6xidos de hierro, y elevamos la
temperatura de coccion alrededor de los 1200°C conseguimos la produccion de
la cal hidraulica. Las ecuaciones siguientes muestran el proceso quimico:

CO;Ca + Si0,.AlO05.H,O (arcillas)  calor a + de 900°C CO, T+ Cao + SiO, + AlL,O3 + HzOT

C02 T+ CaO + SlOz + A|203 + Hzo Tcalora+de 1200 °C CaO + nCaOSIOg + m.CaO A|203

Siendo
CaO0: cal viva;
n.Ca0.SiO,: silicatos calcicos

m.CaO Al,O3: Aluminatos célcicos

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

CaOl + n.Ca0.SiO; + m.Ca0 Al,O3; + H,O —»Ca(OH), + n.Ca0.SiO, + m.Ca0 Al,0O;

Asi, tipicamente, en un saco de cal hidraulica se encuentran compuestos de cal
aérea (que tendran un fraguado aéreo) y compuestos hidraulicos (a los que
correspondera un fraguado hidraulico), ademas de otros componentes inertes.
Al utilizar esta cal hidraulica para la confeccidon de una pasta o un mortero,
precisaremos afiadir el agua necesaria para el amasado. Esta provocara la
hidratacion de los compuestos hidraulicos mientras que el Ca(OH)2 precisara la
evaporacion del agua sobrante y la captura del CO2 para su endurecimiento. Se
dan asi dos procesos: uno hidraulico que solo 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 hidraulico puede fraguar y
endurecer completamente al aire, y tan sélo parcialmente en inmersion,

4.;Queé significa una dosificacion 1:27?

Las dosificaciones de los morteros se dan, habitualmente, a partir de las expresiones
1:2 0 1:3 y con ello parece que quedan definidas las partes de conglomerante y
arena que lo componen aunque, COmo veremos, no siempre es asi.

Tradicionalmente, esta expresion relacionaba volumenes, mas concretamente el
“volumen aparente” de conglomerante y de arena, y la cantidad del tercer
componente del mortero, que seria el agua, no quedaba indicada. Asi podemos
comprobarlo cuando se consultan los manuales y tratados de construccién desde
Vitruvio, pasando por Alberti y hasta Benito Bails [1]:

Por lo que mira a la proporcion de la cal con la arena que se le ha de afadir, oiremos a
Paladio (3), quien repite lo que ya tenian 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
echaran tres partes de ella, y una de cal.” Pero oigamos también a Fray Lorenzo (6).
“Prevenida la arena y la cal, irds mezclando en esta forma; si la arena es de rio, se echaran
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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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 mas teniendo en cuenta que ni existian ni existen aun balanzas a pie
de obra. No es pues hasta el siglo XIX, con la industrializacién, que se dosifican
los morteros relacionando pesos y volumenes, 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 silice y 36 partes de alimina. Puede modificarse
hasta 15 o 20 partes de cal caustica por 100 de puzolana; cuando esta es pobre en
principios activos, silice, alumina, magnesia, o0 sea mezclada con materias inertes....., 2 0
tres kilogramos de cal mas o menos solo producen una pérdida de 6 a 7 por 100 de
cohesion.

Actualmente, los fabricantes de mortero dosifican en porcentajes de peso referidos al
conjunto del producto, y asi por ejemplo, indican un 5% de cemento, un 10% de cal aérea

y el 85% restante de aridos y algun aditivo muy minoritario.

Pero el asunto de las dosificaciones no acaba en la discusién, peso, volumen,
volumen aparente o porcentajes, ya que si no se especifica claramente qué
componentes forman la mezcla, ésta da unos resultados completamente distintos.
Asi la cal, por ejemplo, puede ser cal apagada en polvo (aérea o hidraulica) o cal
en pasta, lo que conlleva diferencias en cuanto a densidades y, por lo tanto, en
pesos y volumenes. Evidentemente, esto complica suficientemente el asunto
pero, si las caracteristicas del arido tampoco se definen previamente, podemos
encontrarnos con compacidades diversas debidas a las distintas distribuciones
granulométricas y a la forma de los aridos.

En resumen, que ante una dosificacién 1:3 con una arena de densidad 1,5 g/cm?
podemos encontrarnos las siguientes variables: cal en pasta (como la de Don
Emilio Quilez con una densidad de 1,14 g/cm?), o cal en polvo (CLS dp con una
densidad de 0,4 g/cm?3) lo que se traduce en resultados tan dispares como:

Dosificacion Medida Materiales
1:03 Volumen Cal en pasta : arido
1:04 Peso Cal en pasta : arido
01:02,8 Volumen CLSdp : arido
01:10,6 Peso CLSdp : arido

Tabla 2: Equivalencias partiendo de una dosificacién 1:3 en voliumenes de cal en pasta y arido

Evidentemente el asunto es aun mas complejo cuando queremos averiguar la
dosificacion de un mortero histérico, dato fundamental para cualquier intervencién
en restauracion que precise de la caracterizacion de los materiales. Existen
diferentes herramientas y técnicas de analisis que pueden ofrecer una
informacion muy valiosa, por ejemplo la observacion de la lamina delgada a través
de microscopio petrografico, que permite determinar, sobre una muestra, el
porcentaje de superficie ocupado por poros, aridos y conglomerante, aunque sera
necesario procesar estos datos e introducir la formulacion de pesos y densidades
para hacer una buena estimacion.
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Pero podemos obtener distintas expresiones de dosificacion para una misma
muestra, dependiendo de si los datos los referimos a superficies, volumenes,
pesos y si la cal es en polvo o en pasta.

Dosificacion

1:01 Superficie Masa Aglomerante : arido
01:00,3 Volumen Cal en pasta : arido
01:00,5 Peso Cal en pasta : arido
01:00,3 Volumen Cal en polvo : arido

Tabla 3: Equivalencias partiendo de una dosificacién 1:1 de superficies de masa aglomerante y arido observadas en
microscopia, 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 unica o facil: para responder a la pregunta ;qué es una
dosificacion 1:2? necesitamos mas informacion: pesos, volumenes, densidades,
pastas, polvo, etc.

5. La pérdida del oficio precisa materiales robustos

De todas maneras, la problematica del uso de la cal en construccion no viene
s6lo 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
maduracién de los materiales y con una programacion de los trabajos hecha con
mucha prevision. Tradicionalmente los procesos constructivos eran lentos lo que
permitia que la obra se asentase lentamente a medida que se levantaban los
muros. La pérdida del agua y la incorporacion del CO2 se producian a medida
que envejecia la obra y aumentaba la rigidizacién de los materiales por su
carbonatacién, y todo ello a un ritmo compatible con el proceso constructivo.

Hoy en dia, con el uso del cemento, que adquiere resistencia, rigidiza y endurece
muy deprisa, hemos asumido nuevos ritmos de construccidon mas rapidos, con
un material que viene en sacos pesados y por lo tanto dosificamos en pesos.
Ademas 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
hidraulico) 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 cuestion de falta de oficio y de cultura de la cal.

La pregunta es: ¢ es posible aprender el oficio?

Si, es posible. Podemos formar unos especialistas a través de las escuelas taller
y de las escuelas de oficios, pero ciertamente, la mayoria de los operarios del
sector de la construccién acceden a este mundo laboral por otros caminos. El
sector, junto con el de la hosteleria, actia como esponja social incorporando en
momentos de necesidad a trabajadores de escasa formacion o provenientes de
otros sectores laborales en proceso de reconversion o desaparicion.
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Considerar que el problema de falta de calidad en los trabajos es sélo debido a
la falta de oficio es un error. Parafraseando a Alvaro Garcia 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 mas
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 margenes de error mas pequefos y ademas, 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.

Asi, coexisten simultaneamente, dos tendencias claras en las intervenciones: las
obras que necesitan la participacion de expertos en materiales para que asesoren
cuando hay que tomar decisiones muy especificas 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
aplicacién 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 disefarse 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 especifico
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 disenar
un mortero a medida. Y en obras de restauracion, en las que se quiere reproducir
un mortero histérico, no se puede recurrir a los morteros industriales.

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

En restauracion, los morteros de cemento portland en general dan mas 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 esta abriendo y se repara con un mortero de cal
aérea, deberan pasar siglos hasta que se produzca la carbonatacién necesaria,
dado que se precisa la existencia de CO2 en el ambiente. Asi, en este caso, sera
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mejor solucion acudir a una reaccion hidraulica o puzolanica: una cal hidraulica,
una cal aérea con puzolanas, metacaolin, silice o chamota, para que den una
cierta reaccion puzolanica.

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 seria mejor solucion buscar un mortero de cal hidraulica de
baja resistencia, que es bastante mas impermeable y que también deja respirar.

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

Podriamos 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 ultimos anos y a partir del esfuerzo coordinado y cooperativo del sector,
una denominacion que se asocia con la calidad y la excelencia. Apostamos por
el conocimiento cientifico en red, puesto al servicio del producto, y en
colaboracion con los fabricantes, productores, aplicadores y artesanos. Con esta
intencion hemos celebrado las Il Jornadas FICAL, para generar sinergias que
ayuden a una nueva consideracion de la cal basada en la calidad, las
prestaciones especificas y la mejora constante y documentada del producto.
Esperamos haberlo conseguido.
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ABSTRACT

La presente comunicacion esta enmarcada dentro del proyecto de recuperacion y puesta
en valor del patrimonio historico artistico y natural del municipio de Calders (Catalunya,
Espanya) bajo la denominaciéon de “Centro de Arte Contemporaneo y Sosteniblidad
CACIS — El Forn de la Calg”. Entre muchas otras actividades, una de las que se ha
llevado a cabo ha sido la recuperacién de los antiguos hornos de cal que en la actualidad
forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianés”, que vehicula y coordina diferentes
actuaciones de recuperacion del patrimonio histérico-artistico en municipios limitrofes.
El objetivo de nuestro trabajo es la restauracion 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 mas o menos continuado
y por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos dias. Teniendo en
cuenta que este tipo de hornos no son demasiado habituales, creemos que la experiencia
adquiere un gran interés en muchos ambitos; tecnolégicos, histéricos, arqueoldgicos,
etc.

Por tanto, proponemos el proyecto de restauracion para poder poner en marcha el horno.
Este incluira unos trabajos previos consistentes en: investigacion histérica documental,
establecimiento de contactos con las fuentes vivas (orales), caracterizacion de la piedra
a calcinar, excavacion arqueologica de la base del horno, etc. El estudio constructivo y
de los materiales que conforman el horno consistira en: hacer los levantamientos
planimétricos y estratigraficos en planta y alzado; mapeo de los tipos de materiales que
configuran el horno y de las patinas y restos atribuibles a su combustion, etc. Por ultimo
se propondran los materiales y las técnicas a utilizar para la ejecucién de los trabajos de
restauracion.

Creemos que se pueden obtener buenos resultados de la experiencia y que, ademas,
ésta nos dara respuestas de como funcionaban este tipo de hornos preindustriales, de
los que se tiene poca informacion. Ademas la experiencia supondra la recuperacion y
conservacion del patrimonio industrial y su integracion en el paisaje rural de la zona.
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1. Antecedentes

El presente trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de recuperacion y puesta
en valor del patrimonio histérico artistico y natural del municipio de Calders
(Catalunya, Espanya) bajo la denominacion de “Centro de Arte Contemporaneo
y Sosteniblidad CACIS — El Forn de la Calg”. Entre muchas otras actividades, una
de las que se ha llevado a cabo ha sido la recuperacion de los antiguos hornos
de cal que en la actualidad forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianes”,
que vehicula y coordina diferentes actuaciones de recuperacion del patrimonio
histérico-artistico en municipios limitrofes.

Hay que decir que el trabajo que se presenta esta en proceso y por tanto aunque
ya se disponen de bastantes datos concluyentes, falta todavia finalizar por
completo el estudio.

2. Objetivo

El objetivo de nuestro trabajo es la restauracion 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 mas o menos continuado y
por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos dias. No
obstante se desconoce a priori su antigiedad, el tiempo en que estuvo en marcha
y la periodicidad de las cocciones, el combustible utilizado y lo mas importante,
si el horno era de llama larga o de llama corta (por capas).

El desconocimiento de éstos y mas detalles, y teniendo en cuenta que este tipo
de hornos no son tan habituales como los de coccion intermitente, al menos en
el territorio catalan, nos permite considerar que la experiencia tiene un gran
interés en muchos ambitos: tecnolégicos, historicos, arqueoldgicos, 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”.

Figura 1. Seccién de un horno tradicional de coccion Foto 1. Hornos de cal de “CACIS” (2010). Hornos
espontanea de la comarca del Montsia (Catalunya) [1] tradicionales que funcionaban de forma alterna y por tanto
con un produccion de la cal continua.

18



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

El tipo de horno objeto de nuestro estudio es de llama corta. Hay muchas
variables en cuanto morfologia tanto de la chimenea como de la abertura inferior,
por donde una vez calcinada la piedra ésta se extraia separandola de las cenizas
generadas por el combustible. La piedra caliza, debidamente triturada y evitando
granulometrias excesivamente finas, se introducia en el interior del horno por la
boca superior, de forma paulatina e intercalando el combustible ya fuese lefia,
carbon mineral o carbén vegetal.

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

De las referencias escritas encontradas de este tipo de coccion, una de las mas
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 eleccion del combustible y de la piedra, etc.

Otra referencia importante a la que hemos accedido en cuanto a estos tipos de
hornos es del afio 1848, por parte de John Millington [3] autor inglés traducido al
espafol 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 coccién,
se enciende encima de las parrillas el carbén 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 carbon y piedra
se llena el horno. La proporcion piedra-carbon es de 10 a 1. El horno se mantenia
encendido de forma continua durante algunos meses. Durante este periodo, cada
24 horas se descargaba en el cenicero la cal ya cocida.

Fig. 2. Figura extraida de Elementos de arquitectura de
Millington, J., 1848.
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Por su parte, D. Nicolas 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. “E/ consumo de este para los hornos continuos
llega de 150 a 200 kg de hulla u 800 kg de lefia por cada metro cubico
calcareo.”[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 albanileria (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 magnificas laminas y de las cuales se adjuntan algunos ejemplos.

ning

WA

T

Fig. 3. Imagenes extraidas del Manual de construcciones de albafileria de P.C. Espinosa (1859)
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4. Contexto geografico y geolégico del yacimiento

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

YACIMIENTO Forn de calg de raig de Calders

SITUACION E 412384.19, N 4625770.54
Decimales: 41.778947, 1.945711
Sexagesimales: 41° 46' 44.21" N, 1° 56' 44.56" E
Altura: 378 metros

MUNICIPIO Calders

COMARCA Bages (Catalunya — Espana)

TIPO DE . Excavacion arqueoldgica preventiva

INTERVENCION

PROTECCION Llei 9/1993, de 30 de setembre, del Patrimoni Cultural Catala (DOGC

NUM. 1807, D’11.10.1993)
Decret 78/2002, de 5 de marzo, del Reglament de proteccio del
patrimoni arqueologic i paleontologic (DOGC num. 3594, de 13.3.2002)

INSTITUCION Universitat Politéecnica de Catalunya
AUTORIZADA (Laboratori de Materials de 'EPSEB)
MOTIVACION El estudio tecnoldgico, la futura restauracion y puesta en marcha

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

Tabla 1.- Ficha del yacimiento.

La zona presenta un clima mediterraneo subhumedo de montafa media con
tendencia a continental, caracterizado por una notable oscilacion térmica, mucho
frio en invierno y veranos calurosos.

Aunque sea una regién de tamafno pequefio, es heredera de las grandes
extensiones vinicolas de la Cataluia central. Los monjes del monasterio de Sant
Benet de Bages impulsaron, desde el siglo X, el cultivo de la vid y la produccién
de vino en toda su area de influencia que se convirtié en una de las principales
actividades econdmicas hasta el siglo XIX.

La plaga de filoxera de finales del siglo XIX, y el alejamiento de las principales
vias de comercializacion, comportaron una fuerte crisis. Hasta finales del siglo
XX no se recupero la actividad econdémica vinicola. Es importante destacar este
dato para comprender que la mayor parte de la produccién de cal de la zona
estaba destinada a las vifias, mezclandola con el sulfato de cobre.

En cuanto al contexto geoldgico, el yacimiento se halla en la depresion del Ebro,
donde afloran materiales de la era Cenozoica que rellenaron dicha depresion; en
concreto estamos en la serie del Eoceno, piso Bartoniense, formado por calizas
biomicriticas, areniscas y calizas espariticas.
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5. Fuentes de informacion escritas y orales

La busqueda de informacion escrita del horno ha sido poco fructuosa. El unico
documento con cierta informacion destacable de la finca es una "medicion de las
casas de campo” que contiene este término municipal con los nombres de los
duefios 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 denominacion “...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 ultimos trabajadores (fotos
2y 3) de la explotacion de los hornos y en este caso la informacién obtenida ha
sido parcialmente satisfactoria. Uno de ellos Mateu Comellas, descendiente de
los caleros de profesion de los hornos que dan nombre a la finca, nos comenté
que siendo él muy joven ya se conocia la existencia del horno de cal continuo,
que parece ser ya lo consideraban entonces mucho mas antiguo que los que se
explotaban en ese momento, pero se desconocia quién lo habia 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 explotacién de los hornos de
calcinacion periédica y que seguramente en algunos aspectos habria
coincidencias con diferentes procesos en la produccion de cal del horno continuo.

Uno de los datos facilitados que podremos corroborar mediante la caracterizacion
de materiales, es la existencia de dos tipos de piedra en la cantera, la “blanca”
(mas dulce) de mejor calidad y mejor coccion y la “azul” de coccidon mas lenta y
peor calidad.

Foto 2. Trabajadores de los hornos. Afio 1922 Foto 3. Trabajadores de los hornos. Afio 2010
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6. Descripcion del horno

Originalmente el horno tenia una forma tronco piramidal, semienterrado por dos
de sus laterales. De los paramentos, de fabrica de mamposteria, se conserva
integro 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 precamara desde donde
se accede a la chimenea interior (plano 1), ésta tiene una altura de 5,20 mts, un
diametro maximo de 1,42 m y minimo de 0,82 m (fotos 4 y 5).

El horno se mantuvo en perfecto buen estado hasta el afio 2006, que a causa de
una lluvias torrenciales sufrié 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 4.- Vista general del horno tal y como se encontré (abril ~ Foto 5.- Interior del horno, vista desde la parte superior.
2010)

Foto 6. Foto archivo propietario (2006).
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7. Estudios a realizar

7.1. Trabajos de Arqueologia

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

El programa de la intervencién se ha basado en una excavacion en extensiéon y
en el registro de los diferentes niveles estratigraficos situados dentro y alrededor
de la estructura, en un perimetro maximo de 6 metros. La metodologia utilizada
ha sido la propuesta por Harris [7] y Carandini [8], es decir una excavacion en
extensidn con la documentacion y registro pertinente para la interpretacion de los
hechos historicos del horno.

La intencion ha sido extrapolar toda la informacion posible de los estratos y
registrar todas las Unidades Estratigraficas con dibujos, fichas, fotogrametria,
fotografia i georeferenciacion basica (cotas respecto del nivel del mar). A parte
de la distincién en unidades estratigraficas (Foto 7) se ha realizado también, una
concreciéon en hechos arqueoldgicos, conceptuados como un conjunto de
unidades estratigraficas con un funcionamiento solidario y coherente.

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

Los materiales encontrados en los estratos han sido: restos de cal, restos de
combustible, ceramicas y artilugios férricos (varillas y soporte) de funcionamiento
del horno. Una vez extraidos han sido tratados en el laboratorio de forma
diferenciada en funcion de sus caracteristicas y posteriormente inventariados.

o B
e

" ROCA UE 400

Foto 7. Estratigrafias que han quedado a la vista, verticalmente.
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7.2. Configuraciéon material del horno

En cuanto a la configuracion material del horno se ha comprobado la existencia
de tres materiales distintos en la estructura interior (chimenea y precamara), una
parte superior de la chimenea (60 cm) formada de piedra, la parte interna del
conducto, de ceramica refractaria y en la precamara y a modo de formacion de
pasillo de acceso, ceramica roja. Asimismo queda evidenciada la utilizacion del
horno por la presencia de vitrificaciones en las piezas ceramicas y de restos de
cal en las juntas de las piezas. En cuanto a este aspecto se intentara averiguar
la presencia de diferentes capas de vitrificacién y que puedan corroborar un
funcionamiento intermitente, aunque el tipo de horno sea de produccién continua.

Quizas pueda atribuirse, otra evidencia de un uso mas o menos continuado del
horno, a la presencia de 3 piezas del paramento exterior Este, que presentan

vitrificacion. La imposibilidad de que se haya producido una vitrificacion 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 comprensién de su
construccion: envolviendo la chimenea existe un relleno de tierras con guijarros
para la posterior disposicion de los muros de mamposteria con juntas de mortero

de cal. (Fig. 4)
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Fig. 4. Seccion transversal del horno.
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En este tipo de hornos es muy importante el mantenimiento de la temperatura
del interior durante la coccion. La pérdida del calor a través de las paredes
interiores, sobretodo en la zona de la chimenea donde se produce la calcinacion,
(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,
segun Michael Wingate [9], en la publicacién; Small-scale Lime-Burning.

...”Si no se dispone de una altura adecuada, el fuego puede subir tan alto que no
se producira el precalentamiento, o ser tan bajo que no sera suficiente”... (El autor
se refiere a la calcinacién). Wingate plantea dos aspectos importantes en el
disefo: por un lado la distribucién de las etapas de la coccién dentro de la
chimenea, relacionadas con los diferentes diametros; y por otro la relacién entre
el diametro maximo del interior y la altura total. (fig. 6).

Por tanto, una vez realizada, la excavacion arqueoldgica y caracterizados los
materiales en altura, se podra comprender mejor el funcionamiento del horno.
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Figuras 5y 6. Figuras extraidas de Small-scale Lime-Burning.

Mencionar que en algunas zonas del paramento que ha permanecido en pie, el
mortero de las juntas de la mamposteria ha desaparecido, quedando algunos

restos de los cuales se han extraido dos muestras para su caracterizacion (ver
apartado 7.3).
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7.3. Caracterizacion de los materiales.
Los materiales que se han caracterizado de momento son:

- Los dos tipos de piedra obtenidos de la cantera mediante Microscopia éptica
petrografica, Difraccion Rx y Termogravimetria.

- El mortero de las juntas de la mamposteria, determinando la granulometria
mediante disgregacion mecanica y tamizado por via seca, analisis de la
composicién del arido mediante observacién con lupa binocular y
microanalisis quimica, y determinacién del tipo de conglomerante a partir
del analisis termogravimétrico.

- Las dos varillas de funcionamiento del horno mediante un estudio
metalografico y un analisis quimico.

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

7.3.1. Caracterizacioén 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 mas clara y blanquecina y la otra “azul” por su
tonalidad azulada. La existencia de estos dos tipos de piedra coincide con la
informacion facilitada durante las conversaciones con los caleros de los hornos
de coccion espontanea 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 palido (10YR 6/2) con zonas
mas claras (10YR 8/2)[10].

A partir de las micrografias realizadas, se determina que es una roca
bioconstruida, con identificacion de algas tipo “branching” y coralinas, corales,
foraminiferos (tipo milidlidos), bivalvos, gasterépodos y puas de equinodermo,
fragmentos detriticos de composicion carbonatada de tamafio micrita. Se
visualizan fisuras recristalizadas de esparita y algunos nédulos de 6xido de hierro
en una proporcion inferior al 1% con porosidad interparticular y intraparticular
recristalizada. La porosidad abierta es muy baja, aparentemente inferior al 1%.

Segun la clasificacion 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 grisaceo (5B 6/1)[12].

A partir de las micrografias realizadas se identifica una matriz micritica (granos
de calcita de medida inferior a 10 ym), engloba fésiles de algas tipo “branching” y
coralinas de tamafo pequeno, foraminiferos (tipo milidlidos), y fragmentos de
bivalvos, gasterépodos y puas de equinodermo. Aparece algun fragmento detritico
de composicidon carbonatada vy silicica y gran cantidad de fisuras vacias, que en
algunas zonas presentan 6xidos de hierro en una proporcién inferior al 1%.
Segun la clasificacion de Dunham (1962), esta roca se clasifica como un
Wackestone.
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Fotos 8 y 9 muestras de mano piedra “blanca” y piedra “azul” respectivamente.

A partir de los datos obtenidos mediante la DRx se observa que la muestra de
piedra “blanca” es exclusivamente de calcita y la “azul” esta formada
principalmente por calcita y también ankerita (carbonato calcico - magnésico y
férrico) y cuarzo.

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

7.3.2. Caracterizacion del mortero de la mamposteria

En cuanto a la caracterizacién del mortero de las juntas de la mamposteria (foto
10), las dos muestras de mortero son de cal, con arido anguloso de composicidn
calcérea (roca calcarea, polvo de marmol) y algunos granos de origen silicico,
cuarzo, feldespatos y micas. (Foto 11).

Fotos 10 y 11. Mortero de cal in situ en el paramento y mortero visto con lupa estereoscopica, respectivamente.
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7.3.3. Caracterizacion de las varillas metalicas

Las dos varillas encontradas son diferentes, siendo una de ellas de seccion
circular y de longitud aproximada 1,5 m y la otra de seccion rectangular y de
longitud aproximada de 1 m. (Fotos 12y 13)
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Fotos 12y 13. Varillas de hierro que forman parte de la parrilla inferior del horno.

Para poder establecer una datacion, se ha realizado un estudio metalografico
(fotos 14 y 15) y un analisis quimico para conocer el tipo de acero de que se trata
y de esta manera poder identificar las técnicas utilizadas para su fabricacion [13].

En cuanto a la barra o varilla de seccién circular, ésta muestra una estructura
propia de un acero de medio carbono (0,342%) en el que el analisis quimico
aporta la presencia de un amplio numero de elementos de aleacién. Estos
elementos dan evidencias de la utilizacion de chatarra en su fabricacién y por
tanto permite pensar en dos procesos de fabricacidn vigentes en la actualidad,
ya sea horno Martin-Siemens u horno eléctrico, sistemas iniciados en Espafia los
afnos 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 fabric6 por el
método de la Farga catalana, vigente hasta 1878.

Foto 16. Estructura bandeada de ferrita y perlita. (Barra Foto 17. Estructura de grano fino casi exclusivamente
circular) ferritica. (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 disposicion de cenicero en la parte inferior del mismo, aspecto necesario para
la identificacion de un horno de llama larga. Este hecho queda también
corroborado por el hallazgo de las barras metalicas y el soporte de éstas. Por
tanto en cuanto al funcionamiento se han resuelto las dudas iniciales.

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

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

Por ultimo, en cuanto a la datacién del horno de momento sélo nos podemos
conjeturar a partir de la caracterizacion de las barras metalicas y éstas nos indican
qgue al menos el horno pudo estar en funcionamiento a finales del S. XIX e inicios
del S. XX.

Hasta aqui se ha mostrado una aproximacion del estado actual de la
investigacion. Las siguientes etapas previstas son basicamente: acabar los
trabajos de caracterizacién del resto de materiales encontrados; seguir con la
busqueda de informacién escrita en los archivos territoriales, y en definitiva
conocer lo mas ampliamente posible todos los aspectos del horno.

Sin embargo, y aun siendo muy importante la caracterizacion de los materiales y
el conocimiento del funcionamiento del horno, el objetivo final es la reconstruccion
basada en un proyecto de restauracion de este ejemplar del patrimonio industrial
catalan.

Consideramos del todo necesario sumar al conocimiento adquirido, junto con la
ilusién y voluntad de trabajo (y por qué no, los recursos econdmicos suficientes),
la valorizacién e integracion en el paisaje de una construccion industrial
significativa, y al mismo tiempo fomentar el turismo tecnolégico-cultural de la
region.

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

El proyecto GEOREFERENCIACION Y ESTUDIO DE LOS HORNOS DE CAL, propone
la creacion de un archivo fisico y una base de datos [1], que recoja la informacion sobre
la localizacién precisa de los diferentes hornos de cal [2] encontrados a lo largo del
territorio espafiol. Hornos de cal tradicionales con una explotacion no industrial, pero de
gran importancia econdémica y social. Con ello retomaremos parte de la historia
(etnoldgica) de estos hornos vy, asi recuperaremos del olvido el comercio de la cal en el
pais. Tratando de hacer emerger una compleja trama cultural que une diferentes
elementos tipicos de un entorno: caracteres ambientales, paisajisticos, arquitectonicos,
histéricos y econémicos.

La georeferenciacion pretende ser una denuncia viva de la situacion de olvido en la que
se encuentra este patrimonio “inconsiderado” y olvidado por la administracién. Por ello,
intentando otorgarle el sitio que se merece, la patrimonializacion que le pertenece,
pretendemos desde esta plataforma generar un documento que unifique toda aquella
documentacién que esta en manos de los particulares, de investigadores, aficionados,
curiosos o amantes de la etnologia que pretende no perder y no olvidar un patrimonio
rural en vias de extincion.
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1. Introduccion

La recuperacién sobre la memoria historica de los caleros se plantea como una
herramienta fundamental para el conocimiento de las actividades tradicionales que
hoy en dia podemos considerar como parte de un Patrimonio Rural y Pre-industrial
que en pocas decenas de anos se ha destruido aceleradamente. La arquitectura
industrial vernacula constituye una valiosa herencia del pasado que resalta la
tradicion laboral y la singularidad histérica de determinadas poblaciones. Sin
embargo, ante el acelerado proceso de transformacion vivido en nuestra sociedad,
este patrimonio ha sufrido una destrucciéon mucho mas rapida que la mayoria del
patrimonio inmueble dedicado a otros usos. Sin duda la elaboracion del Archivo
(base de datos georeferenciada) contribuira al estudio, recuperacién, conservaciéon
y difusién de este patrimonio etnoldgico espanol. Asimismo la creacion de un Archivo
puede confrontarse y fundirse en unos espacios europeos, en los que hemos
asistido en los ultimos afos al impulso de diferentes estudios y proyectos que
fomentan esta linea de investigacion como prioritaria. De hecho el desarrollo del
archivo permitiria la creacién de una red fluida de intercambios entre investigadores
espafoles y europeos. En este sentido, la aplicacion de nuevas tecnologias para el
tratamiento y volcado de la informacion, con el disefio de bases de datos
relacionales, es un objetivo prioritario en esta investigacion, que pretende catalogar
los diferentes tipos de hornos, no solo por su tipologia constructiva, sino por su
formacion geoldgica a través de la analitica del material constituyente (en los casos
en los que se disponga de presupuesto econémico). Por ultimo, la necesidad de
contar con marco multidisciplinar para su consecucion 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 cuestion bastante completo. Si
bien, en el campo de la etnologia y arquitectura vernacula, se han publicado
investigaciones, o monografias relativas a la historia y construccién, 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 calcinacion 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
paises europeos. En primer lugar es necesario hacer referencia a la escasa
valoracion que de la figura del calero se ha tenido en Espafia hasta tiempos muy
recientes debido al desuso del material y a la entrada masiva del uso del cemento
en la edificacion.

La problematica planteada desde el mundo de la conservacion y restauracion de
bienes inmuebles, por paises anglosajones en cuanto al uso del cemento Pértland y
de diferentes cales hidraulicas para consolidacion de estructuras, muros y enlucidos,
produce una recuperacion de la cal, como material tradicional para su uso en
Patrimonio Artistico- Arquitectonico. Seran de este modo, en la década de los 80, en
la que los paises anglo-sajones inicien una lenta recuperacion de la cal grasa para
Su uso en patrimonio arquitectonico y como consecuencia, la recuperacion de todo
su entorno, modo de produccion, elaboracion, trasformacion y aplicacion.
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Afortunadamente, en las ultimas décadas, en Espafia, se asiste al despegue de
una conciencia patrimonialista que se materializa en organizaciones civiles, las
cuales demandan a las instituciones y entidades publicas la recuperacion de la
memoria historica y la puesta en valor de los testimonios materiales e inmateriales
considerados mas significativos de localidades rurales. La atraccion por el pasado
que impulsa a esta conciencia y movimiento patrimonialista es un fenbmeno
contemporaneo bastante extendido socialmente, que se manifiesta a través de la
patrimonializacidon selectiva de bienes que se perciben amenazados y a los que
se atribuye el caracter de simbolos de la historia colectiva y de la identidad local.

Fenomenos de recuperacion de este patrimonio industrial se viven puntualmente
a lo largo del estado espanol donde la crisis de la produccién artesanal de cal
viva (6xido de calcio, CaO) y de morteros a finales de los afos sesenta del siglo
XX supuso el abandono de los hornos tradicionales y el olvido de los saberes que
los artesanos caleros habian transmitido de generacion en generacion durante
siglos. Como consecuencia de la desaparicion del oficio de calero, en pocos afos
los hornos quedaron en un lamentable estado y muchos de ellos fueron
transformados en pequenos cobertizos y conejeras, para lo que se ejecutaron
reformas que desnaturalizaban la estructura y el concepto original ocultandolo
totalmente. A estas intervenciones no encontramos objecion alguna entre la
poblacion 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
merecia la pena recordarse.

En Espana, los estudios e investigaciones realizados (sobre hornos -tradicionales-
de cal) pertenecen a grupos de recuperacion de patrimonio etnoldgico vinculados
a asociaciones sin animo de lucro cuya pretension no deja de ser muy localizada
y toda la informacién que queda inconexa. Un caso, que crea precedente un un
camino a seguir y mejorar, es la catalogacion y gestion de datos que ha realizado
la Fundacion para la Etnografia y el Desarrollo de la Artesania Canaria (FEDAC),
a través del Organismo Auténomo del Cabildo de Gran Canaria y ElI Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), que ha cofinanciado dos acciones de
apoyo al desarrollo del sito Web en colaboracién con la Consejeria de Industria,
Comercio y Nuevas Tecnologias del Gobierno de Canarias y con la Consejeria
de Cultura y Patrimonio Histérico del Cabildo de Gran Canaria
(http://www.fedac.org).

Otro grupo que trabaja en el ambito de recuperacion de patrimonio que
debemos mencionar es el grupo que trabaja bajo el proyecto de recuperacion
y puesta en valor del patrimonio historico artistico y natural del municipio de
Calders, bajo la denominacion de “Centro de Arte Contemporaneo y
Sosteniblidad CACIS — El Forn de la Cal¢”. Entre muchas otras actividades,
una de las que se ha llevado a cabo ha sido la recuperacion de los antiguos
hornos de cal que en la actualidad forman parte del proyecto “Ecomuseo del
Moianes”, que vehicula y coordina diferentes actuaciones de recuperacion del
patrimonio historicoartistico en municipios limitrofes. Para mayor informacion
consultar su web en la que se explica ampliamente todo el proyecto:
www.cacis.cat/llenguatge/esp/introesp.htm.
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Castilla Ledn que ha vivido durante cuatrocientos afios, de forma ininterrumpida,
de la produccion de cal, en Vegas de Matute encontramos una amplia zona
dedicada a la produccion de cal de forma tradicional con fuerte vertiente
econdmica que derivara en una industria artesanal. La longevidad de estos
hornos, los convierte en un bien patrimonial unico en Espafia. Hace unos afnos
que su Ayuntamiento [3] comenzé la restauracion 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
afnos cincuenta del siglo pasado. Los caleros de Vegas de Matute produjeron cal
para la construccion del Monasterio de El Escorial [4], que dista apenas cuarenta
kilbmetros de este municipio. En los afios de mayor actividad se llegaron a
entregar por orden de los responsables de tan importante edificio hasta 991
fanegas al afio. Encontramos una amplia informacion en la web del Parque de
arqueologia industrial: http://hornosdevegasdematute.110mb.com/index.htm

En Andalucia es emblematico el Museo de la Cal, situado en Mordon 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 produccion artesanal de cal, lo que ha propiciado la
conservacion de este legado cultural. En su web se encuentra informacion muy
interesante; www.museocaldemoron.com

Si seguimos con el discurso inicial, en el que proponemos una catalogacion y
base de datos para no perder estos bienes inmuebles, encontramos que en la
Comunidad Valenciana, contamos con el Inventario inmuebles de etnologia, del
area 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, asi
como los dedicados a las carboneras y puentes se ven reflejados en una amplia
investigacion y bibliografia (abajo recogida, una muestra) que paradéjicamente
ha dejado al margen al mundo de los caleros. La informacion recogida en esta
web, cuenta con una terminologia poco unificada; calera, horno moruno, calero,
horno de cal, horno de mamposteria, forn de calg y chimenea. El conglomerado
de bienes encontrados en ella es una marea de datos que atienden a una
recopilacion si discriminacion, sin una ficha de catalogacién y en ocasiones sin
un correcto entendimiento de que es un horno de cal. Esta carencia terminologica
llega a crear en el investigador dudas hasta el punto de duplicar la informacién
contenida.
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3. ¢Que es un horno de cal?

Un horno de cal es una construccion de plano circular y de volumen troncoconico
de dimensiones extremadamente variables, pudiendo encontrar hornos con una
altura de 2 a 7 metros. También podriamos definirlo como espacio cilindrico, que
genera una cavidad con funcién 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 categorias o
clases de hornos de cal; (en funcion de su ubicacion), distinguimos entre los
hornos comunes, o de béveda; construidos en ladera o en llano [Fig. 1y 2]. O
en funcién de su construccion; el horno de graella o parilla [6], el horno comun,
y el horno de cepas.

HORNO DE CAL APROVECHANDO EL DESNIVEL DEL TERRENO HORNO DE CAL EN TERRENO LISO

PIEDRA CALIZA PIEDRA CALIZA

BOCA DEL HORNO BOCA DEL HORNO

POYETE POYETE

Fig. 1y 2, hornos comunes construidos en ladera (fig. 1) y en llano (Fig.2)

Cada vez que la morfologia y el tipo de terreno lo permitan, el horno sera instalado
al pie de un declive o aprovechando la existencia de un margen, para beneficiarse
de una isotermia eficaz y de un acceso comodo al fogdn situado en la parte baja
y para la carga y descarga en la parte alta. El suelo en el cual se construye el
horno debera ser arcilloso, para poder aprovechar el efecto del calor que produce
esta materia. Ya que se endurece y garantiza asi un perfecto recubrimiento sélido
e isotérmico con las altas temperaturas a las que se somete. Si el terreno no esta
constituido por este tipo de material, las paredes internas del horno se revisten
con un enlucido de arcilla, en ocasiones, mezclada con trozos de ceramica.
Hablamos del horno comun o de béveda.

La otra variedad de horno denominado “de graella”, es una construccion mas
elaborada, con mas sentido de permanencia y uso a lo largo del tiempo, quiza
con un concepto en el que se prevé la industrializacion del sector ya que el
combustible mas frecuente es el carbon, aunque en ocasiones hemos localizado
que el combustible de estos hornos puede ser mixto (lefia y carbdn). Su
construccion 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 ultima capa fueran de cepas,
sobre la que se dejaba reposar el Reblo: Montdn de piedras pequenas, cuyo fin
era guardar el calor de la coccion del horno. Al arder el brezo, la piedra se cocia.
El tiempo de preparacion y de coccidon eran menores en este tipo de horno que
en el comun o béveda, al ser menor la cantidad de piedras y lefia utilizadas. Este
horno se podia preparar entre dos personas y no necesitaba del trabajo del
encanador o armador.

Por los motivos expuestos y ante la necesidad de recuperar la memoria historica
de los caleros y con ello el comercio que se derivé de este oficio, se propone en
esta sede la creacion del Archivo a través de la Geo-referenciacion y estudio
analitico de los hornos de cal. La necesidad de este proyecto ha sido sentida por
otros paises de la Union Europea, y asi lo indican las investigaciones que desde
hace afos desarrollan los grupos de investigacion como el Forum Italiano della
Calce (Bologna), en su web encontramos un proyecto de caracteristicas similares
al que se presenta; http://www.forumcalce.it/millefornaci.htm. En este caso, el
proyecto italiano cuenta con la colaboracion de AlPAI, Associazione Italiana per
il Patrimonio Archeologico Industriale, vemos que la diferencia viene marcada por
el caracter preminentemente industrial de las construcciones italianas.

4. Los Objetivos generales

Uno de los objetivos principales planteados en esta investigacion es la reflexion
sobre la necesidad de patrimonializacion que afecta a gran parte de nuestros
bienes etnolégicos, y a la necesidad de concienciar socialmente sobre la
importancia de la conservacion 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 transmision de
los datos de generacion en generacidon, 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 geografica establecida, asi como la realizacién de
la digitalizacién, de la informacién través del tratamiento informatico y creacién
de material documental grafico y audiovisual (objetivo complementario en el que
estamos trabajando.
Ademas de estos objetivos basicos o primordial, establecemos diferentes
objetivos a los que podemos nombrar objetivos secundarios:

1. Crear una base de datos relacional y publica.

2. Analizar la composicion quimica del material pétreo constituyente de

diferentes hornos (esperando financiacion institucional).
3. Difusién de resultados.

Dentro de cada una de las areas que se va a abordar, se proponen una serie de
objetivos especificos y una metodologia de trabajo a seguir para cada una de
ellas.

1. Conocer, catalogar e inventariar los diferentes hornos de cal encontrados en
la zona geografica establecida.
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 La creacion de las fichas de campo [7](Tabla 1).

+ Lalocalizacion, geo-referenciacion y comprobacién de los datos recopilados.
Una vez analizada la documentacion referida a cada horno de cal o calera,
sera necesario localizar estas. Una vez localizadas y geo-refernciadas los
hornos o caleras, se procedera a fotografiarlas y al registro de diferentes
datos como: la altura y anchura, que nos permitiran conocer la carga y
capacidad de produccion de ese horno.

» Fotografia de cada uno de los hornos localizados. Con referencias en cuanto
a escala.

* Volcado de datos al soporte informatico, que permitira la gestién y manejo
de los datos. Desarrollado una aplicacion en PHP, que permite la
incorporacion de imagenes a los colaboradores en el proyecto a través de
un acceso restringido y un facil manejo a los usuarios. La catalogacion se
visualizara a través del sistema de geo-referenciacién Google map.

2. Analizar la composicion quimica del material pétreo que constituyen los
diferentes hornos (en caso de disponer de financiacion)

* La toma de material pétreo en cada horno de cal para su posterior analisis
quimico y obtencién rigurosa y cientifica de la composicién material
calcinado. Asi como toma de datos del estado de conservacion y realizacion
de la ficha técnica de cada horno. La microscopia electronica de barrido
acoplada a un sistema de deteccion de rayos X secundarios (SEM/EDX)
resulta ser una poderosa herramienta para la caracterizaciéon morfologica y
quimica de gran variedad de sustratos. Esto nos permitira 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. Digitalizacién y tratamiento informatico de la informacion.
* Digitalizacién de todo el material encontrado en fuentes, archivos vy
bibliotecas que sean de interés para el proyecto.

4. Creacion de una base de datos.

» Creacién de una base de datos en la que se volcaran las fichas de campo
al soporte informatico, que permitira la gestion y manejo de los datos.
Desarrollado una aplicacion en PHP, que permite la incorporacion de
imagenes a los colaboradores en el proyecto a través de un acceso
restringido y un facil manejo a los usuarios. La catalogacion se visualizara a
través del sistema de geo-referenciaciéon Google map.
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Ficha técnica de sefalizacion y catalogacion

1. Denominacion horno

2. Localizacion; Region, Provincia, Localidad

2.1. Coordenadas geogréficas;
Latitud/longitud y/o coordenadas UTM

3. Descripcion: Posicion respecto al terreno

3.1. Forma de la planta y de la capula

3.2. Dimensiones

3.3. Acceso

4. Estado conservacion

4.1. Propiedad y explotacién (uso)

4.2. Cantera cercana

4.3. Procedencia y tipo de la materia prima

4 4. Periodo de construccion

Anotaciones

Ficha de documentacion fotografica y archivo

1. Autor de la ficha o catalogacion

2. Fecha de la catalogacion

3. E-mail del autor de |la ficha

4. Posibles actualizacion de datos:

4.1. Pérdida del horno.

4.2. Agresiones; Dafios en su estructura...

Anotaciones.

Fotografias; alrededores y horno

Tabla 1
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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 Muri en 1997, en
el marco de un curso organizado por el Forum ltaliano Calce, en Zone (BS). Dicha cal
fue apagada siguiendo tres métodos tradicionales: ordinario por aspersion, “grande aqua”
y por breve inmersion.

A lo largo de los distintos procesos de apagado, se realizaron medidas de temperatura
mediante termopares y una camara de termovision.

A partir de las diferentes muestras obtenidas de cal apagada, se procedidé a la
caracterizacion completa mediante diferentes técnicas instrumentales como, difraccion
de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), analisis termogravimétrico (TG),
superficie especifica (BET) y tamafo de particula por dispersion laser. También se
estudio la morfologia de las particulas mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM).

Simultaneamente, se han reproducido en laboratorio distintos apagados de la cal viva
de Zone, variando la proporcion agua/sdlido, y por tanto, variando la temperatura maxima
conseguida, con el fin de disminuir la variabilidad del proceso tradicional y poder estudiar
mejor unicamente el efecto de la temperatura de apagado.

El analisis de los primeros resultados nos permite avanzar que existen diferencias en la
distribucion del tamafo de particula, asi como en los productos de hidratacion que se
forman en funcion del proceso de apagado.
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1. Introduccion

La cal ha sido utilizada como material de construccion en morteros y enlucidos
desde tiempos ancestrales. A pesar de la disminucién de su uso debido a la
introduccion y rapida implantacion del cemento a mediados del siglo XIX, la cal
sigue siendo uno de los principales materiales a tener en cuenta en obras de
restauracion [1]. Esto es de especial relevancia en el caso de conservacion de
patrimonio ya que los morteros de cal exhiben mejor compatibilidad con materiales
tradicionales como piedra y fabrica 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 antigledad 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 aplicacion, son también agentes clave para el éxito en el uso de estos
materiales. Actualmente, los métodos tradicionales y las profesiones estan siendo
progresivamente abandonados lo cual puede llevar a una pérdida de este valioso
conocimiento. Diferentes estudios se estan llevando a cabo a fin de establecer la
influencia del efecto de diferentes parametros en las propiedades de las pastas
de cal [4, 5]. En este trabajo se han estudiado las caracteristicas de diferentes
métodos de apagado tradicionales, asi 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 lItaliano de la Calce.
La materia prima para el apagado fue obtenida por calcinacién de rocas
dolomiticas de la zona en un horno tradicional restaurado en 1997 por los
hermanos Cagni Muri. A continuacion se describen los diferentes métodos de
apagado utilizados:

Apagado por aspersion (Z2)

El método de apagado por aspersion (Z2) consistiéo 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 continuacién se rego
abundantemente la cal, tal y como se muestra en la fig. 2, se desmenuzaron los
fragmentos mas grandes con la ayuda de palas de madera para facilitar la mezcla
y la disgregacién de los terrones, produciéndose asi el proceso de apagado. Los
“‘grappiers” y las impurezas se eliminaron por tamizado en continuo, a
continuacion se decanto la pasta de cal, fig.2, y se clasificé por tamafnos en dos
fases segun la sedimentacion.

Figura 1. Apagado por aspersion en balsa Figura 2. Decantacion de la lechada de cal
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Grande Aqua (Z3)

En este caso se excavd un pequefio pozo en el suelo de dimensiones
aproximadas 1,2 x 0,6 my 1 m de profundidad que se llend, hasta la mitad, con
las piedras calcinadas procedentes del horno de cal. Se vertié en el pozo una
cantidad aproximada de 200 litros, fig. 3, y se esper6 a que la cal empezase a
bullir. Pasados unos minutos se vertieron otros 400 litros y se removio 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
explosion de cierta virulencia.

Figura 3. Vertido de 200 L de agua Figura 4. Agitacién de la cal apagada por el método
“Grande aqua”

Inmersion breve (Z4)

Este tercer sistema de apagado estudiado durante la jornada consistié en llenar
de roca calcinada un cesto de mimbre para unos 15/20 litros, e introducirlo en un
pozo de agua hasta su completa inmersion. Como se ilustra en las figs. 5y 6 el
cesto se retird casi inmediatamente y se dejo a la intemperie mientras la cal se
hidrataba, aumentando de volumen y temperatura durante un proceso que puede
llegar a durar varias horas.

Figuras 5y 6. Proceso de apagado por inmersion breve
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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 analisis

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 aspersion Cal en pasta
Z3 “Grande aqua” Cal en pasta
Z4 Immersion breve Cal en polvo

Z11:2 Lab, Relacion: 2:1 (Agua:cal viva)  Cal en pasta
Z11:3 Lab, Relacién: 3:1 (Agua:cal viva)  Cal en pasta
Z11:4 Lab, Relacion: 4:1 (Agua:cal viva)  Cal en pasta
Z11:5 Lab, Relacion: 5:1 (Agua:cal viva)  Cal en pasta

Tabla 1. Identificaciéon de las muestras

El registro de las temperaturas de apagado, tanto in situ como en laboratorio, se
realiz6 mediante un conjunto de termopares tipo K conectados a un dispositivo
de almacenamiento de datos. Durante los apagados tradicionales se usé también
un equipo de termovision InfraCAM SD de FLIR Systems, que permite medir la
radiacion infrarroja producida por un elemento entre -15 y 350°C. El receptor de
infrarrojos se ajusto 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 composicion
quimica de la muestra Z. El equipo usado es un espectrofotometro
secuencial Philips PW2400.

+ Difraccion de rayos X (DRX). Los espectros de las muestras Z2, Z3y Z4 se
obtuvieron mediante radiacién con Cu Ka 1 con un difractometro
Panalytical alfa powder. Las muestras de cal fueron secadas en atmosfera
de nitrégeno para prevenir la carbonatacion.

» La distribucion del tamafio de particulas 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 especifica ha sido medida con el método BET con un equipo
Micromeritics Tristar 3000.

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

* La viscosidad de las muestras de pasta de cal Z2 y Z3 se ha obtenido con
un viscosimetro rotacional Thermo Haake Viscotester 7L Plus.
Las muestras se han dispersado en agua hasta un 30 % de contenido
solido. La lechada resultante ha sido homogeneizada durante 2 minutos y
analizada usando los vastagos L3 y L4.
Durante 4 minutos se somete la muestra a una rotacion 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 ultimos 20 seg.

3. Resultados y discusion

3.1 Evolucién 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 calcinacioén. A pesar de llevar una semana apagado se puede
observar en la termografia que la roca calcinada todavia conserva temperaturas
préoximas a los 90°C.

Arl min 35.7 max 97.1

S %

Figuras 7 y 8. Termografia correspondiente a la zona de descarga del horno
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3.1.1 Apagado por aspersion en balsa de madera

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

Fig. 9. Termografias 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 99°C

En cambio, durante el proceso de decantacion y antes del tamizado de la lechada
de cal, tanto las lecturas con la camara termogréfica, fig. 11, como las lecturas
de los termopares, fig. 12, muestran unas temperaturas muy homogéneas y que
oscilan entre los 40/50 °C.
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Fig. 11. La temperatura de la pasta de cal una vez homogeneizada en la balsa ronda los 50°C

Zone, apagado en balsa
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Fig. 12. Evolucion de las temperaturas durante la etapa de decantacion del apagado en balsa
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3.1.2 Apagado Grande Aqua

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

Zone, "Grande Aqua"
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Fig. 13. Evolucion de las temperaturas durante el proceso de apagado “Grande Aqua”

3.1.3 Apagado por inmersién 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 350°C) y que se mantienen por encima de los 100°C a lo largo de las 3,5
horas siguientes desde el inicio del proceso (figs. 14 y 15).

Zone, inmersion breve

400
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E 200 -
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Fig. 14. Evolucion de las temperaturas durante el proceso de Fig. 15. Detalle de las temperaturas. En el
inmersion breve. cesto.
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3.1.4 Apagado en laboratorio

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

Zone, apagado en laboratorio
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Fig. 16. Evolucion de las temperaturas de apagado para diferentes ratio de agua/cal

3.2. Caracterizacion de las cales

El analisis por FRX de la muestra Z1, obtenida por calcinacién de roca dolomitica
en horno tradicional, revela la presencia mayoritaria de calcio y magnesio. La
composicién expresada en forma de porcentajes de oxidos 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
hidroxido de calcio (portlandita). Asimismo, en los espectros de las muestras Z2
y Z3 también aparecen los picos caracteristicos de hidroxido de magnesio
(brucita), mientras que para Z4 se distinguen los 6xidos de magnesio originales
(periclasa) y no se detectan hidroxidos de magnesio. Este hecho puede explicarse
en relacion con la diferente cinética de hidratacién del CaO y del MgO. La
hidratacion de la cal viva para formar Ca(OH)2 es mas rapida que la hidratacion
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 inmersién breve (Z4), puede verse favorecida la formacion
de Ca(OH)2 frente a la de Mg(OH)2.

Por otro lado, la hidratacion 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 adicion subita de
gran cantidad de agua y la ausencia de agitacién puede provocar que las
particulas de CaO, mas reactivas, se hidraten antes y, en consecuencia, los
nucleos de MgO lo hagan de forma diferida y de manera menos exotérmica.
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Fig. 17. Difractograma de las muestras de cal Z2 y Z3 previamente secadas en atm. N2
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Fig. 18. Difractograma de la muestra Z4 se observan picos de cal viva y periclasa

La fig. 19 ilustra la distribucion volumétrica del tamafo de particulas para las
muestras Z2 y Z3 y para las dos fracciones de tamizado secas de las muestras
Z4:7Z4.1 (> 80um) y Z4.2 (< 80um). Como puede observarse en el cuadro de la
figura, el proceso de apagado por inmersién breve da lugar a mayores tamafios
de particula, mientras que el sistema de apagado por aspersion, con grandes
aportaciones de agua, agitacion y decantacion, proporciona valores de tamafio
de particula inferiores. Aunque se han podido observar particulas pequefas en
todas las muestras, la amplia distribucion del tamano de particulas, con colas de
distribucion superiores a 40 um, se debe probablemente a la existencia de

aglomerados.
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Volumen (%)

DISTRIBUCION DE TAMARIOS DE PARTICULAS
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Fig. 19. Curvas de distribucion de tamanos de las diferentes muestras de cal y valores del tamafio en funcién del

procentaje retenido (cuadro inferior)
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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 analisis termogravimétricos. Se observa
un primer salto alrededor de 100°C correspondiente al agua presente en la pasta
de cal. A continuacion distinguimos en los dos casos una pérdida de peso
aproximadamente a 340°C y otra alrededor de 450°C. Estas descomposiciones
corresponden a la deshidratacion del hidroxido de magnesio y del hidroxido de
calcio respectivamente.

La cuantificacion 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 podria relacionar con una intercalacion mayor de agua en la estructura
del hidréxido 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 tenia una
viscosidad significativamente superior a la de la muestra Z3, comparable con las
de otras cales mas antiguas.

Las diferencias en las caracteristicas morfolégicas obtenidas de las muestras
observadas con SEM (fig. 23), con formas de particula mas geométricas vy
definidas para la muestra Z2, reafirman los resultados de viscosidades y de
presencia de agua obtenida con el TGA.

La morfologia de las particulas indica una mayor definicion de los cantos y la
geometria de las particulas para la muestra Z2 y, tal y como puede observarse
en la fig. 23, una forma menos definida y con mas 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 afios de
envejecimiento, la mustra AK corresponde a una cal caliza en pasta de 3 afios de envejecimiento y la muestra P90
corresponde a una cal en polvo CL90.
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Fig. 23. Imagenes obtenidas por SEM de las muestras Z2, Z3 y Z4.

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 composicién, el apagado por inmersién breve no da lugar a la
hidratacion del 6xido de magnesio a causa de la falta de agua inicial y de la
menor cinética de hidratacién de la periclasa frente a la cal viva. No se han
detectado diferencias de composicion entre las cales procedentes de los otros
dos métodos.

El apagado en balsa da lugar a cales con menores tamafos de particula y con
mayores viscosidades a tres meses de envejecimiento.
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ATENCION CON LOS INTEGRISTAS DE LA CAL
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ABSTRACT

La rehabilitacion y la restauracion del patrimonio arquitectonico exigen la recuperacion
de la cal como material de trabajo. Recuperacion de una tradicién milenaria con un loable
esfuerzo, que se ha planteado de diversas formas, algunas exitosas y otras fracasadas.
Por una parte, artesanos seguidores de la tradicion se han visto arropados en la
preservacion de unos oficios en vias de extincion 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 mitificacion intelectual de la cal en diversos
circulos profesionales ha querido imponer el uso de este material, al margen del
conocimiento de los artesanos que debian usarlo. Este hecho ha sido causa de graves
problemas en muchos edificios rehabilitados durante estos ultimos anos. Partir del
conocimiento de la realidad y ensefar (en la practica), organizar el mercado
(disponibilidad de cal), controlar la calidad (tipos y caracteristicas) 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 mas, es el peor favor que podemos hacerle a la cal.
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1. Justificacion

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 ningun caso un experto.
También querria pedir disculpas preventivas si alguien se puede sentir ofendido por
el titulo, voluntariamente provocativo, pero creo que acertado para el contenido de mi
presentacion, su eleccion ha sido sin el menor deseo ni intenciéon de ofender a nadie.

Lo que hay detras de este titulo no es mas que la voluntad de poner sobre la
mesa la gran distancia que hay entre la teoria y la practica, entre explicar las
cosas en la pizarra (ciclo de la cal, cal hidraulica, 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
teoria y practica es un hecho que muy a menudo olvidamos y sus consecuencias
suelen resultar graves.

2. De la teoria a la practica

¢ Donde esta la diferencia? Podriamos preguntarnos. La diferencia esta en que una
teoria impartida en cursos, masters o doctorados universitarios, especializados o no
en restauracion y rehabilitacion presenta una verdad cientifica indiscutible. Una
verdad cientifica que queda muy alejada de la realidad del sector de la construccion,
de las empresas, de los albariles que trabajan en ellas, de los suministradores de
materiales... es decir la actividad habitual, ya que se trata de una tradicion que se
ha perdido en muchos lugares y que se preserva en unos pocos.

La cal es un material que en la mayoria de paises desarrollados fue desplazada
de forma progresiva por el cemento hasta su casi total desaparicién hacia los afios
’50, excepto en unos pocos paises en vias de desarrollo donde siguié siendo un
material mas economico y persistio hasta nuestros dias. En los afios 60 y 70 (en
Espania en los 80) los restauradores iniciaron la reintroduccion de este material en
las obras de rehabilitacién y restauracion, hecho que resulté muy positivo y permitio,
entre otras cosas preservar algunos oficios marginales que se encontraban en vias
de extincion y arroparlos para revitalizarlos con un nuevo mercado con grandes
perspectivas de futuro como eran la rehabilitacion y la restauracion. A pesar de todo
ello, la cal hoy sigue siendo un producto marginal en el mercado de la construccion
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 deberia
ser un material habitual para algunas aplicaciones tanto en rehabilitacion y
restauracion, como para la nueva construccion.
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Por otra parte, una mitificacion intelectual de la cal en diversos circulos profesionales
ha querido imponer su uso, al margen del conocimiento de los artesanos que debian
usarlo. Una reintroduccion en obras de rehabilitacion, en ocasiones realizada
mediante su imposicidén o la simple proscripcidn del cemento. Exitosa en algunos
casos, cuando el entorno estaba preparado para ello, pero origen de diversos
fracasos en el caso contrario. En mi opinion, la via de la imposiciéon 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 reintroduccién de la tradicion de la
cal han fracasado y ya no quieren ni oir hablar de este material ni constructores,
ni artesanos, ni usuarios que han vivido malas experiencias.

Las cualidades, facilidad de uso y presencia en el mercado del cemento
hace de este producto un material idéneo para los trabajos de
construccion en todo el mundo. Como consecuencia, el uso de la cal
ha quedado reducido a los trabajos de restauracién especializados.

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 rehabilitaciéon o restauracion han
visto la luz, el ciclo de la cal “de la piedra a la piedra” les ha parecido fantastico,
ha creido en todas sus virtudes y, ademas, ha aprendido que es el conglomerante
mas utilizado a lo largo de la historia (desde el neolitico!!). Con este bagaje y sin
conocer la diversidad de productos que se llaman cal, las diferentes aplicaciones
especificas 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 tradicion 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 engafnan, sea porque lo intentan y el resultado es malo a causa del
desconocimiento del material y de su forma de aplicacién. Atencion con estos
integristas de la cal, porque ellos lo hacen con la mejor intencion.
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Cuando los albafiiles no disponen de los conocimientos necesarios para
utilizar la cal, a causa de la perdida de la tradicién, en algunos casos
intentan utilizarla y en otros intentan engafarnos y se dan situaciones
como echar unos polvos blancos (cal) sobre un mortero de cemento.

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 parametros
objetivos y cuantificados.

Es cierto que se cuece a una temperatura mas baja, pero se consume menos
energia para unidad de producto acabado (mortero, hormigoén, revestimiento...)?
¢La fuente energética es mas sostenible? ;ElI consumo de agua de todo el
proceso es menor? jLos residuos generados son menores o similares?... Tan
solo cuantificando estos y otros parametros de forma homogénea estaremos en
condiciones de justificar la sostenibilidad del producto. Hoy por hoy, yo no
conozco ningun analisis del ciclo de vida (ACV) comparado entre algun tipo de
cal y algun cemento para justificar esta supuesta sostenibilidad.

Resumiendo, que la cal es un buen material no plantea dudas y una trayectoria
de siglos asi 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,
economico y medio ambiental de alla donde lo vayamos a prescribir y actuar en
consecuencia.

4. Una relacion de 30 anos

Sin ser un experto, como ya he comentado, si que tengo algunos conocimientos
sobre la cal y una relaciéon de mas de 30 anos. Incluso, haciendo examen de
conciencia, creo que en algun 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 atrapé.
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En primer lugar debo decir que a mediados de los 70, cuando yo sali con mi
flamante titulo de arquitecto tecnico, para mi la cal no existia como material de
construccion. La habia visto de pequefio y me habia impresionado mucho el
hervidero que se producia cuando los albaiiles la apagaban dentro de un cubo
de agua, pero en mis estudios de arquitectura técnica, no recuerdo que este
aglomerante se mencionara en ningun caso como material para hacer morteros
ni, por supuesto, para hacer hormigones. Donde si me hablaron de la cal fue en
mis estudios de arqueologia, pero como un material de gran calidad utilizado por
los romanos y no como un material de uso actual.

Fue mi especializacion en el ambito de la rehabilitacion la que me fue
conduciendo al maravilloso mundo de la cal. A finales de los '70, ya habia
descubierto que hasta épocas muy recientes se habia utilizado la cal para hacer
morteros, revestimientos y pinturas, lo que resultaba importante para los trabajos
de rehabilitacidon y restauracion, pero también descubri que los albaiiles no eran
muy partidarios de este material, decian que el cemento era mucho mejor. Yo no
tenia opinién formada

sobre el tema hasta que poco a poco fui entrando. Uno de los primeros libros que
me confirmé la importancia de este material, a parte de los tratados clasicos, fue
“Els esgrafiats” de Maria Casas.

A inicios de los ‘80, cuando me hice cargo del “Servei Rehabilitacié” del Colegio
de Aparejadores de Barcelona, para organizar actividades profesionales en el
campo de la rehabilitacion, uno de los primeros temas en el que trabajamos
fueron los revocos de cal y los encalados. Esto lo iniciamos el afio 1985, con un
taller cerca de Niza, con participacion de franceses, italianos y catalanes. Bruno
Goyeneche y Giovanni Brino fueron los impulsores de esta accion, que conllevé
otras y otras hasta que el afio 1990 el Ayuntamiento de Barcelona lanzo el Plan
del Color donde participamos de una forma activa. Con todo ello, mi conocimiento
y familiarizacion con este material fueron creciendo hasta considerarlo totalmente
habitual.

Desde entonces y hasta hoy, he participado en multiples acciones en las cuales
la cal, como material de construccion, ha estado siempre presente. Manuales de
rehabilitacion para Siria, Libano, Palestina, Jerusalén, Argelia, Arabia Saudita...
en los que los enlucidos de cal nunca faltan. También he participado en proyectos
de rehabilitacion en los que la cal nunca ha faltado, sea en Espafia, Francia, Italia,
Chipre, Egipto, Tunez, 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 rehabilitaciéon y
restauracion, 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 leccion 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 multiples paises del norte y del sur del
Mediterraneo donde he podido ver desde una perdida total de la tradicién hasta
hornos casi medievales de produccion de cal en plena produccion para todo el
sector de la construcciéon y donde también he conocido experiencias de
profesionales muy conscientes de las dificultades que este material entrana 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 mas alla de lo razonable, comportando
fracasos estrepitosos. De todo hay y estos ultimos, a los que he querido llamar
integristas de la cal, estan haciendo mucho dafio a un material que tiene sus
virtudes y defectos, que no ni facil ni dificil de utilizar, si se conoce, y que debe
tratarse con mucho cariio ya que tiene un rol fundamental en la rehabilitacion y
en la restauracion.
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5. A la busqueda de una tradicion perdida. De la produccién al uso

En algunos lugares la tradicion se ha mantenido y encontramos hornos tradicionales en plena actividad, balsas para el
correcto apagado de la cal con el tiempo necesario y una aplicacion en forma de mortero o de encalado que no plantea
dudas. Desgraciadamente esto no es lo mas habitual.
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6. 30 ainos de relacion con la cal

Exposicio

LA PINTURA EN L'ARQUITECTURA

Tecniques tradicionals de pintura s In calg

LAS TECNICAS
WP DE REVESTIMIENTOS CONTINUOS
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‘ EN LAS FACHADAS
DE BARCELONA

Linis Permumyer > 3

Desde la publicaciéon de Maria Casas, en la que conoci la importancia del uso de la cal en las obras de rehabilitacion, han
sido muchos los talleres y actividades organizadas en promocion, divulgacion y formacion al entorno de este material
tanto en Espafia como en diversos paises mediterraneos.
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Son muchos los lugares donde la mala calidad del mortero de cal utilizado o la mala aplicacion del mismo generan
problemas graves e inmediatos.

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 caida del mortero del techo.
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LA CAL, UNA VISION BIOCULTURAL

Rosello ViAas, Oriol / Alcindor Huelva, Ménica
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ABSTRACT

Este articulo pretende poner de relieve la amplitud de los usos mas alla del relacionado
con el ambito edificatorio, ya que hoy en dia parece ser el unico que se le atribuye a la
cal, dejando de lado y olvidando su contribucion en otras areas. Se trata de una mirada
centrada en su extension geografica y cultural, y realmente lo que pretende es poner de
relieve el fenomeno de integracién cultural que se evidencia mediante este material
tradicional en cada enclave elegido.

No forma parte del objetivo de este articulo profundizar en cada una de los casos que se
mencionaran sino lo que se ambiciona es resaltar una visién general de la cal, ya que
desde nuestro gremio siempre ha estado reducida al acto edificatorio, relegando al olvido
las otras areas donde su uso contribuia 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 analisis que practican otras areas de estudio tales como la agroecologia o la
antropologia cuyo planteamiento se basa en una vision holistica e integradora de ideas
y métodos de diversas disciplinas y dejando de lado por el momento, los procedimientos
analiticos 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 agroecologia la relectura de técnicas tradicionales agricolas 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 recuperacion de saberes tradicionales. De
hecho la agroecologia pretende subsanar la relacion entre el hombre y la naturaleza
tanto desde el punto de vista de flujos materiales como desde el epistemoldgico en el
campo de la agronomia.

Palabras clave: cal, sistema tradicional, tecnodiversidad.
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1. Introduccion

El motivo de que este enfoque se halla centrado en un material como la cal, surge
de la actividad arquitectonica que principalmente desarrollamos en nuestra
actividad profesional.

Como arquitectos en el modesto sector de la rehabilitacion de edificaciones
rurales anonimas del Baix Emporda hemos podido comprobar como las técnicas
tradicionales han ido perdiendo su funcién original y global y las que han pervivido
han resistido gracias a la sobrevaloracidn epidérmica asociada a una nostalgia y
un prestigio social por parte de cierta elite urbana. Pero han quedado vacias de
una comprension 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 generd [1].

El uso tradicional de la cal

I o o . Y
El conocimientt CEl aje fi i L2y imefeeliyarslekle )k
tradicional e ol téc | on aflise oo b el 1

LA CAL, UNA VISION BIOCULTURAL, Oriol Rosell6 www.bangolo.com

II Jornadas FICAL

Barcelona, 14-15 abril de 2011

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

territorial y social
Dos hechos de nuestra actividad profesional han contribuido a intentar perseguir
esta vision global de la cal: por un lado un pequefio seminario organizado para
los constructores locales con la idea de potenciar el uso de la cal en las obras,
en el que se evidencio 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 investigacion centrada en la
rehabilitacion de este patrimonio. Gracias a una gran cantidad de testimonios
orales hemos podido vislumbrar algun 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 dia la cal.

La cal como material de construccion ejemplariza el periplo que las técnicas
tradicionales han sufrido en los ultimos 150 afios 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, econdmicas y
Sus consecuencias a escala territorial.
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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 ndmada como el islamico, con una tradicién 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 mas fino y en consecuencia una mayor trabajabilidad en la puesta
en obra (de enorme importancia para trabajos con estucos).

’ Avowz IT Jornadas FICAL

Barcelona, 14-15 abril de 2011

Fig. 2 Jornadas técnicas de la cal en Torroella de Montgri, Baix
Emporda

Nuestra modesta contribucion con este articulo sera un breve muestrario de la
extensa tecno diversidad que la cal ha potenciado en diferentes culturas,
entendidas como referencia a la produccion material alejados de conceptos de
significacion o expresiéon o simbdlicos. Y sin olvidar que la arquitectura tradicional
ha sido desde siempre el pozo de donde continuamente se han extraido todo tipo
de recursos desde practicamente 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 6ptica del conocimiento tradicional:

La aparicion de este apartado nace de la necesidad de contextualizar los casos
que pasaremos a explicar para entenderlos desde una 6ptica diferente a la que
predomina en la comunidad cientifica hoy en dia, donde el conocimiento viene
desde una perspectiva analitica, la cual olvida u obvia las relaciones que se dan
entre las diferentes partes que componen un todo.

El modo como esta estructurado el conocimiento y su transmision es lo que define
mejor las diferencias entre el moderno y el tradicional.
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El método cientifico 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 disyuncion (separacion entre disciplinas)
 La reduccion (conocer la totalidad mediante el analisis de sus componentes
basicos).

El segundo, el conocimiento tradicional, se fundamenta sobre un enfoque
holistico que se basa en tres proposiciones:
* El todo es mas 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 mas 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 actua bajo una configuracion en red. El
ejecutor y el técnico comparten la autoria y la creatividad de la obra en cuestion.
Es en el campo de la formacién profesional y en la renovacion 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 practica para dejar
de serlo [7] seria logico que este conocimiento vaya acompanado del
correspondiente reparto de responsabilidad, autoria y creatividad sobre el
producto final. De hecho es relativamente facil recuperar una técnica tradicional
pero mucho mas complicado recuperar el orgullo del propio artesano [8] debido,
en parte, a la estructura profesional actual.

Los pueblos indigenas han desarrollado a lo largo de cientos, quizas miles de
anos, estrategias que evaden posibles riesgos mediante la creacion,
mantenimiento y mejoramiento de la geografia y diversidad paisajista a diferentes
escalas territoriales.
En la actualidad la materializacion de la obra se rige bajo el esquema claramente
piramidal:

+ concentracion de conocimiento debido al sistema educativo

» concentracion de capacitacion debido al sistema profesional

« concentracion de responsabilidad debido al sistema de pdlizas

« concentracion de produccion del sistema mercantilista.

Este sistema que rige nuestro modo de actuacion aporta una serie de problemas
a la hora de utilizar la cal hoy en dia.
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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 demas variables tales
como humedad, ...para entender todas las variables que le pueden afectar en su
proceso de puesta en obra que no es facilmente reducible a unas cuantas pautas
de actuacion.

La busqueda de la maxima rentabilidad econdmica de los materiales en el mundo
industrial los reduce a unos cuantos usos ignorando otras aplicaciones
tradicionales que no responden a las maximas de rapidez de resultados y/o
facilidad de reproducibilidad.

Si estos enunciados los trasladamos a una éptica 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 ambito de la vivienda, la salud o la cultura.

1.2. El paisaje, mas alla de lo visual:

Y como paso siguiente a la comprension del punto de vista tradicional desde el
cual se extraen estos casos de la cal, debemos pararnos y resaltar la importancia
de la ampliacion de la escala de estudio y analisis: la territorial. De hecho, no se
puede valorar en su plenitud una técnica tradicional si se prescinde de esta
escala.

Para concretar los limites fisicos que definen un paisaje como si de un “cluster’
se tratase utilizaremos el concepto de bioregidén, que grosso modo viene a
significar como concebimos la habitabilidad en cada lugar especifico. Con idea
de profundizar en esta definicion transcribiremos un texto de Victor M. Toledo y
Narciso Barrera-Bassols: “La expansion geografica de la especie humana fue
posible gracias a su capacidad de adaptarse a las particularidades de cada
habitat del planeta y sobre todo, por el reconocimiento y la apropiacion adecuada
de la diversidad biologica contenida en cada uno de los paisajes. Por lo tanto, es
posible afirmar que la diversificacion de los seres humanos se fundamenté en la
diversificacion biolégica agricola y paisajistica. Este proceso de caracter
simbidtico o coevolutivo se llevd a cabo gracias a la habilidad de la mente humana
para aprovechar las particularidades y singularidades de cada paisaje del entorno
local, en funcion de las necesidades materiales y espirituales de los diferentes
grupos humanos.” (Toledo, Barrera-Bassols,2008: 25)

Es la idea biorregional que, colocandonos en un contexto “biocéntrico”, nos
sugiere preguntas cada vez mas profundas a menudo soslayadas por un sistema
qgue no examina los flujos, asi surgen cuestiones del tipo: ¢ de donde llega el agua
que tomamos, los alimentos que nos nutren, donde van nuestros desechos, de
donde sacamos la energia 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 cuales deberiamos
reflexionar sobre la importancia de tenerlo en cuenta en el actual sistema
productivo. Se hace necesario un replanteamiento de la jerarquia de valores
actuales ampliando los limites en los que se mueve.
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1.3. Reflexiones sobre la tecnhologia

Otro punto de parada obligatoria antes de pasar a los casos de la cal lo representa
la tecnologia. Como base tomaremos el libro de Lo pequefio es hermoso de
E.F.Schumacher donde reflexiona sobre qué es lo realmente necesario que
aporte la tecnologia. Segun 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 pequena; y compatibles con la
necesidad creativa del hombre.” (Schumacher, 2001:30). A esto se conoce
como la tecnologia apropiada.

La cal como material permite seguir estas consignas y es uno de los motivos por
el cual se promociona para proyectos de cooperacion ya que permite potenciar
la soberania tecnoldgica [10].

La diversidad de tipos de rocas calcareas proporciona variedades locales
distintivas de cal. Diferentes cales provocaran diferentes colores, texturas y
propiedades .Las cales locales tienen una entidad regional, proporcionan una
sensacion de lugar y promueven un continuo vinculo con la estética local.

En el sistema industrial de produccion, la cal sigue un alto grado de
sistematizacion permitiendo una homogeneizacion del producto final, todo ello
promovido por el transporte horizontal (R. Margalef) a gran escala y disponibilidad
abundante de energia.

Y tal como describen Toledo y Barrera-Bassols, que vienen a reforzar las
consignas dictadas por Schumacher: los territorios de mayor diversidad bioldgica
coinciden con los de mayor diversidad linguistica vy, al mismo tiempo, con
sistemas productivos de elevada resiliencia [4].

Antes nos preguntabamos qué podemos hacer con las caracteristicas geoldgicas
de cierto paisaje, mientras que ahora, exigimos determinadas caracteristicas a
las materias primas, sin importarnos por el origen de éstas. A modo de analogia
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 podria decir que la reducciéon de la tecno
diversidad, entendida como los multiples sistemas que han engrosado el modo
de ejecutar la humanidad las edificaciones, comporta la descatalogacién de
ciertas cales que no son rentables a nuestro sistema industrial. En el caso de los
yesos esta pérdida de pluralidad es incluso mas evidente, mientras que en el
caso de la tierra cruda la sistematizacion no ha sido factible hasta la actualidad.
En el primer caso las variables a tener en cuenta que permitan un uso mas alla
de los asignados por el sistema de produccion industrial deja el conocimiento en
manos de los artesanos, por lo tanto son dificilmente controlables por el sistema
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de control segun el cual se han redactado las normativas. En el caso de la tierra,
la mano de obra considerable necesaria para su ejecucion la relegan para unos
pocos que disponen de los medios necesarios para asumir la monetarizacion de
todos los procesos pues la sociedad que los generé contaba con otros
mecanismos de cooperacion que permitian su reproducibilidad por circuitos
diferentes de los que cuenta la sociedad actual.

A partir de este momento pasaremos a la exposicion de los diferentes casos
recogidos, después de haber incidido sobre una serie de aspectos claves a tener
en cuenta para la reflexion:

Diferentes materias primas, tipos de calcinacion, de apagado, de aplicacién, de
usos Yy, 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 caracteristicas de este material para
lograr la habitabilidad, para lo cual ha aprovechado las distintas caracteristicas y
propiedades de la cal en sus distintas fases como materia prima.

Este ciclo se inicia con la calcinacién, descarbonatacion o coccion a unos 900°C de la
piedra caliza. Durante este proceso, el carbonato calcico (Ca CO3) presente en la piedra
se transforma en éxido de calcio o cal viva (Ca O), al disociarse el dioxido de carbono
(CO2) que va a la atmosfera. (Martin, Garcia, Azconegui, 1998: 10)

2.1. El carbonato calcico de origen animal

En primer lugar hemos de recordar que el carbonato calcico es el componente
principal al mismo tiempo de la quebradiza estalactita y de la indestructible perla
que gracias a la accién de una proteina forma el indestructible nacar.

El hombre ha sabido apropiarse en cada caso de sus ventajas y minimizado sus
inconvenientes. Asi pues de la osificacion de vertebrados, cristalizacién de los
caparazones en los moluscos o la ionizacion de las madréporas coralinas, es
decir de los colmillos, conchas, huesos, corales y cascaras de huevo los ha
utilizado como materia prima para el proceso de calcinacién o, en algunos casos,
como elementos constructivos “ready to use”.

Efectivamente el hombre neolitico, hace 15.000 afos ya tenia el control sobre
técnicas de utiles 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 rapida combustién, favorecer la eliminacién de residuos y evitar los incobmodos
olores de los mecanismos de putrefaccion. [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 mas reciente es el ingenioso y, a la vez, elegante uso de conchas marinas
translucidas que los colonos portugueses de Goa usaron en sus ventanales con
Optimo comportamiento frente a los ciclones. Solucion efectiva, que seguramente,
adoptaron de practicas constructivas locales.

2.2. La cal y los Mayas.

En un paisaje carstico que marcé la singularidad de esta cultura con sus
complejas redes lacustres simbolizando el inframundo y sus cenotes como
puertas. La técnica agricola de la milpa, los sistemas constructivos y el suministro-
filtracion de agua son consecuencia de esta geologia calcarea porosa.

Describiremos dos casos, uno del campo de la ingenieria civil que ilustra el alto
nivel técnico que cosecharon con los morteros de cal y el otro del campo de la
nutricion.

El peculiar entorno geografico determiné la creacion de una compleja red viaria
que garantizaba el control central del estado. La basta y enredada selva estaba
inundada durante seis meses al ano y los caminos elevados pavimentados eran
la solucidn para el eficiente transporte de personal y material entre ciudades. La
construccion de los sacbé o “caminos blancos” destaca por su disefio superior al
de los romanos. Con pavimentos de hormigén blanco a base de cal, se
construian con anchuras de hasta 10 metros y elevados 1 o 3 metros sobre el
nivel de la jungla [16].

Como obra insigne de ingenieria civil cabe resaltar el puente maya en Yaxchilan,
la ciudad estado del area del Usumacinta. Gracias al rastreo arqueoldgico se ha
podido determinar que era el mas largo de la antigledad, desde su construccion
hasta la segunda mitad del siglo VII, conectando a la ciudad de Yaxchilan con la
costa norte. Su tramo central de 63 metros continu6 siendo el mas largo del
mundo hasta la construccién de uno en Italia en 1377. Su disefio corresponde a
criterios ingenieristicos del siglo XX [16].

En otro ambito totalmente distinto dentro de la misma sociedad, cabe destacar
que el principal uso de la cal estuviese relacionado con la manipulacién
nutricional: la nixtamalizacion. Se trata de un proceso por el cual se prepara la
harina de maiz gracias al cocido del maiz con cal viva. El objetivo es separar la
cascara de maiz para facilitar la molienda. Mediante esta técnica se favorece el
consumo de vitamina B que tan escaso resulta en aquellas poblaciones cuya
alimentacion esta basada en el maiz como unico cereal.

Los productos elaborados con esta técnica eran y siguen siendo en la actualidad,
una fuente de proteinas, calorias y calcio [17]. También en el caso del tabaco se
utilizaba la cal pero en este caso para aumentar sus propiedades alucindégenas.

2.3. La cal en el Lejano Oriente

La sabiduria 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 afios en China ya se usaba el mortero de arroz pegajoso,
probablemente el primer mortero compuesto, hecho con materiales organicos e
inorganicos. El resultado era de mayor resistencia, impermeabilidad y adherencia
que un mortero puro de cal. De hecho, los resultados de evaluacion mostraron
que las propiedades de consistencia no tenian nada que envidiar en términos
estrictamente cuantitativos a productos contemporaneos mas 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 hormigén romano la “receta” de este extraordinario material
se perdio durante siglos hasta hace un par de afios cuando la universidad de
Zhejiang desveld la composiciéon y el mecanismo de solidificacion. Esta
investigacion identificé 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 formacion 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 nacar de las perlas que otra proteina es la que produce un material de extrema
dureza.

Y al igual que pasaba con el caso de la nixtamalizacidon de la cultura maya si
continuamos el hilo de la influencia de las proteinas en conjuncion con la cal
encontramos otro campo de actuacion mas alla del mundo de la edificacién en el
mundo de la nutricion. Es oportuno citar el curioso ejemplo de los huevos
centenarios llamados pidan cuyo cambio estructural protéico segun unos estudios
que se estan llevando a cabo, podria tener una utilidad para la prevencion del
Alzheimer [19].

No querriamos terminar este punto sin mencionar la influencia china en Japén y
sus logros en las técnicas asociadas con la cal.

La penetracion cultural china se adapté a los canones budistas del archipiélago
y derivé hacia una arquitectura tradicional a base de armazon 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 dia teniendo vigencia en algunas obras contemporaneas [20].

2.4. La cal en la cultura islamica

En plena media luna fértil y mucho antes de la era de la islamizacion ya se
conocian los ligantes a base de arcilla, asfalto, yeso o cal. Incluso en el neolitico
pre-ceramico en el ano 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 cafia mas cafiamo y que destacan
como las primeras representaciones humanas a gran escala [21].
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Fig. 3 La cal y sus multiples usos en la cultura edificatoria persa

En el siglo VII y durante la expansion islamica, los arabes fueron capaces de
construir muy rapidamente sobre civilizaciones preexistentes una vibrante cultura
propia [22]. Y si hay una técnica que esta cultura ha desarrollado hasta la mas
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 exposicion al agua como cubiertas, canales o desagues
aunque tenia 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
mayoria de construcciones en tapia estan 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 solo intervenia como revestimiento sino que actuaba
como ingrediente en la tierra local para mejorar sus condiciones iniciales,
especialmente en la construccion con tapia [24].

Otra de las aplicaciones de la cal la podemos encontrar en los estucos de los
palomares de Iran cuyo cometido era evitar la ascensidon 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 absorcién 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 eréticos. Asi 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 edificacion
qgue como tal define en todas sus facetas la casa de dios y la de los hombres.

i La‘cal en la India
§ Latradicién de la cal no
¢ aparece hasta la invasién
# musulmana del siglo XVI.
il Los mongoles, originarios
| delas estepas centrales,
invadieron el subcontinente
¢ indostanico posteriormente
al dominio de Asia Menor. )
.
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Barcelona, 14-15 abril de 2011

Fig. 4 La manipulacién de la cal en la rica tradicion artesanal de
la india.

De las numerosas prescripciones, las referentes a materiales, promueven el uso
exclusivo de maderas y piedras apropiadas para cada casta, mientras sancionan
la ceramica y los revestimientos por impropios [26].

Consecuentemente la tradiciéon de la cal no aparece hasta unos 2.000 anos
después, durante la invasion musulmana del siglo XVI.

Los mongoles, originarios de las estepas centrales, invadieron el subcontinente
indostanico posteriormente al dominio de Asia Menor. Esto permiti6 un gran
enriquecimiento entre distintas culturas y favorecié el desarrollo de multiples
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 /oi y una capa final de conchas molidas y cal llamada arayish.
Se fratasaba con una pequefia llana, luego se pulia con un trozo de agata y
terminaba con un brufido de aceite de coco [27].
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Fig. 5 Nuevos colores y repertorio icnografico para la técnica

milenaria del estuco de cal.
En la poblacién rajastani de Shekhawati se puede comprobar una vez mas la
gran facilidad con que la técnica tradicional se adecua a nuevos ingredientes. Las
fachadas de los Havelis o palacios se cubrian con una gran profusion de frescos
y en 1860, cuando se inicio el comercio con Prusia, los pigmentos artificiales de
la pionera industria quimica germana permitieron colores novedosos y la flamante
moderna tecnologia ampli6 el repertorio iconografico.

En el campo de la sanidad y nutricién es remarcable el uso del “thamboolam”
desde hace mas de 2.000 anos. Esta mezcla de hoja de betel, nuez de areca e
hidroxido de cal esta profundamente integrado en muchas actividades
socioculturales y religiosas de la Bahia de Bengala. Segun la medicina tradicional
Siddha segun el origen del hidroxido, ya sea de calcinacion de roca calcarea, de
conchas marinas o de endoesqueleto de sepia las propiedades medicinales seran
distintas [28].

2.6. El caso de Zanzibar

Para rematar este articulo hemos escogido un caso particular donde el mestizaje
cultural, las técnicas tradicionales y la gestién de materiales locales se combinan.
Se trata del hospital Ithanasheri promovido por la comunidad Khoja, de origen
Guijarati que emigro a la costa oriental africana en el siglo XVII cuando los arabes
reconquistaron el territorio a los portugueses.

Con una visién peculiar del Islam y un funcionamiento altamente democratico que
impresionaria a los posteriores colonizadores britanicos, los Khoja favorecieron
la construccién de multiples equipamientos sociales para su comunidad.

En 1887 iniciaron las obras del hospital, frente al puerto, bajo la direccién de un
arquitecto de Mumbai. No solo se incorporé un gran repertorio de detalles
decorativos y acabados sino que se combinaron con éxito estilos indios, arabes
y africanos. La hermosa ejecucién 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 calcin6 para producir una cal
formidable que se usé como ligante para la mayoria de la estructura del edificio,
incluyendo pavimentos, paredes, acabados y decoracién. Se usaron mezclas a
base de cal para formar cenefas corridas, molduras encofradas y labrados
manuales para imitacion de madera tallada, sillares de mamposteria, pilastras
con capiteles decorados y todo ello formando parte integral del edificio [29].

3. Conclusion:

Gracias a una vision general de la cal en diferentes culturas del pasado
preindustrial nos sirve como ejemplo de como 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 ambitos
aparentemente inconexos. Bajo esta Optica, los arquitectos, debemos ampliar el
concepto de habitabilidad bajo nuevos parametros 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 relacion utilitaria con la naturaleza que al mismo
tiempo potencie su biodiversidad. Esta correspondencia simbiética es, de hecho,
lo que llevamos haciendo desde el neolitico 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, alimentandose del prado lo favorece, no estaria de mas recuperar
una similar relacién productiva con la cal como material de multiples empleos.

De las multiples experiencias tradicionales con la que contamos con la cal, nos
urge averiguar sus implicaciones a escala territorial, su integracion social dentro
de la comunidad local y la soberania de recursos que representaba, para poder
replantear su actualizacidén dentro de nuestro sistema productivo actual.

En cierto modo, se podria interpretar como la recuperacion del indigena que
hemos perdido, entendiéndolo como aquella cultura intimamente ligada a la
naturaleza a través de sus cosmovisiones, conocimientos y actividades
productivas, que practican una forma de produccién a pequena escala e intensiva
en el trabajo, en sistemas con pocos 0 ningun insumo externo y bajo uso de
energia.
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ABSTRACT

Esta comunicacion propone una reflexion sobre la relacion entre la cal como materia y
los cometidos que asume en la configuracion de la arquitectura que pretendemos
preservar, cuestion ésta determinante en la consideracién de su valor patrimonial. Para
ello recurriremos a tres experiencias de intervencion 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 I, XVI, y XVIII.

La intervencion sobre la Arquitectura de nuestro pasado que denominamos histérica, y
deseamos patrimonial, permite una proximidad especial con la materia, en la que
podemos descubrir valores que trascienden su propia consistencia fisica. 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 contemporanea reclama de nuestra profesion un nivel de especializacion
que pretende mejorar lo productivo, su eficacia y rentabilidad, tendiendo a diluir, en su
imparable evolucion, aquellas intimas relaciones entre la forma y la materia, mimbres
que trenzan nuestra herencia arquitecténica y dan sentido a su devenir histérico. Por
esta razon, la invitacion a participar en este curso sobre la cal me planteé la duda de si
podria aportar algo interesante a un ambito de debate tan especializado, pues como
arquitecto que dedica su tiempo a la intervencion, docencia e investigacion del patrimonio
arquitectdnico, 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 multiples
causas Yy relaciones sin cuyo reconocimiento me es dificil llegar a comprender y valorar
el hecho arquitectonico.

Pero venir a Barcelona siempre es un deleite que debe ser aprovechado, aunque sea
por poco tiempo, asi que debia agudizar el ingenio para la ocasién y aportar algun matiz
complementario a la estructura de este curso. De aqui el planteamiento de esta
disertacion que ahora les propongo; una reflexién sobre la relacién entre la cal como
material, y los cometidos que asume en la configuraciéon de la arquitectura que
pretendemos preservar. Cuestion esta determinante en la consideracion de su valor
patrimonial, que nos trae al recuerdo la cita de H. Foncillon [1]: “La forma no es mas que
una abstraccion, una especulacion del espiritu sobre la extension reducida de su
inteligencia geométrica, mientras no viva en la materia.”
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Recurriremos para ello a tres proyectos de intervencion en los que nos hemos visto
implicados, y que tienen en comun el uso de morteros y revocos de cal sobre fabricas
de piedra. Una solucién constructiva muy extendida en el ambito territorial en el que nos
movemos Yy que viene a coincidir con la Hispalis romana y el antiguo Reino de Sevilla,
territorio actualmente dividido en varias provincias, entre ellas las de Cadiz y Sevilla
donde se ubican estos casos. La tradicidon en la construccion en fabrica de piedra
calcarenita, roca sedimentaria de gran manejabilidad pero de aspecto poroso y fragil, se
remonta al inicio de nuestra era. Seran tres casos los aqui expuestos: un edificio del s.lI
donde la cal es parte indispensable en su configuracion formal; un edificio del s.XVI
donde participa el mortero de cal como parte principal de su estructura; y finalmente otro
del s.XVIll donde el cometido de la cal es servir de soporte para la recreacion 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 aclaracién sobre el
sentido que adquiere, bajo nuestro punto de vista, el debate sobre la cal en esta sesion
del curso denominada “Intervenciones en el Patrimonio”. En toda accién de intervencion
la consideracién patrimonial de la cal y sus derivados, al igual que la de cualquier otro
material, debe entenderse como un hecho contemporaneo, “de modernidad” en el sentido
que ya enunciara Rielg [2]. Esto es, partimos de que es necesario el reconocimiento
previo de este material en relacién a los valores artisticos, de antigiedad 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 intervencion es una accion sobre el estado
actual de este patrimonio, donde el caracter 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 restauracion. En este sentido, los tres ejemplos elegidos para
esta aportacion 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 solucidon técnica coherente a su esencia estructural, o como elemento de
significado imprescindible para la comprensién del espacio. A ellos dirigiremos nuestra
atencion.
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1. La cal en la configuracion de la materia de la arquitectura.

Tras detectar la existencia de las ruinas de un teatro romano bajo la trama urbana
de la poblacién de Santiponce en 1937 por el arquedlogo F. Collantes de Teran,
se produjeron una serie de exhumaciones puntuales que fueron desvelando la
importancia del hallazgo, hasta concluir en la década de los setenta con la
excavacion metodolégica y extensiva de todo el volumen de sus gradas hasta la
cota inferior de la orchestra. Como resultado quedo a la vista la estructura de un
teatro fundado en el siglo | dC, que conservaba un gran numero de fustes,
cornisas, capiteles y basas de marmol 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 marmol indicaban que la
estructura portante estaba aplacada también de marmol, aportandole un acabado
de gran riqueza. Estas piezas se salvaron del expolio sistematico que sufrié el
yacimiento desde su abandono definitivo en el siglo IV. Parte de este expolio fue
debido a la produccion de cal a partir de los numerosos restos marméreos que
afloraban por doquier: fustes, capiteles, esculturas y sobre todo aplacados, que
fueron sistematicamente 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 mas rancia tradicién historiografica centrémonos en la
zona soleada.

Fig.1 Anonimo 1656. En el margen superior derecho los hornos de cal
existentes en ltalica

La intervencién de restauracion emprendida al final de la década de los setenta,
dirigida por Alfonso Jiménez [4] desveld, 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 pulpiti (fig.2) o muro que soluciona el
desnivel entre la orchestra y la escena. Estos restos parecian alternar un acabado
decorativo mediante revocos y estucados en las partes bajas, con los numerosos
acabados marmoéreos 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 analisis de las piezas arquitectonicas conservadas para la
reposicion y musealizacion contextualizada.
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Fig.2 Revocos y estucados de mortero de cal en el murus pulpiti del Figura 3. Perspectiva con transparencias

teatro de italica. donde se indican en oscuro las piezas
estructurales revocadas y guarnecidas,
que serian posteriormente aplacadas.

En el desarrollo de estos trabajos hemos detectado otros restos de revocos en
piezas de las cornisas de los 6rdenes, formando los sofitos entre columnas (fig.3).
Comprobamos mediante varias mediciones y recreaciones virtuales, que los
aplacados de marmol conservados estaban realizados sobre estos revocos que
habian sido amortizados, es decir, que una parte importante de los ordenes
arquitectonicos 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 arquitecténicos en todo su colorido
y riqueza ornamental. En una fase posterior, desarrollada en el siglo Il dC, que
ahora podemos relacionar con la ampliacion del graderio en época adrianea,
fueron aplacandose con ricos marmoles los elementos mas planos, mientras
elementos volumeétricos como las columnas de calcarenita deterioradas eran
sustituidas mediante donaciones por otras de marmol de diversos colores y
texturas.

Estos hallazgos pusieron a la luz el uso de los morteros de cal como elemento
de configuracién de las masas arquitectonicas, lo que supone su participacion en
la materializacién de las propuestas formales resultantes de esa “inteligencia
geométrica” que citara Foncillon, en este caso herederas de la tradicion formal y
constructiva romana. Pero a su vez, la intervencion sobre los restos de este
material y técnica de tan escasa y excepcional existencia, le confieren un valor
testimonial esencial para comprender la evolucion de este edificio. En este caso
su conservacion esta dirigida por este “valor documental”’, que reconocemos
como contemporaneo, donde la sustancia material de los restos es tan importante
como su propia existencia fragmentada.

82



2. La cal como parte de la estructura de la arquitectura.

Ya hemos citado la tradicién en la baja Andalucia en el uso de fabricas de piedra
calcarenita desde tiempos muy remotos. El valle del Guadalquivir generé en su
transcurrir numerosas zonas de sedimentacion de restos calcareos 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 exposicion a la intemperie, importantes variaciones de
resistencias. Por esta razén siempre ha estado vinculada al uso de la cal, ya sea
en morteros para enfoscado y revocos de proteccién, como para el asiento y
ajuste de los sillares que formaban muros, arcos y bévedas. En la construccién
de los grandes edificios religiosos, civiles e industriales durante los siglos XV y
XVl la piedra calcarenita ha sido usada de forma prolija, claramente incentivadas
por la expansion econémica de la regidon. En el caso de la iglesia mayor de Morén
de la Frontera, como otras tantas iglesias priorales del arzobispado, sus fabricas
se levantaron a la sombra de la tradicién constructiva de la catedral hispalense,
adoptando soluciones alli experimentadas.

La intervencion que realizamos sobre la iglesia de San Miguel Arcangel de Morén
de la Frontera, atendia a un problema de inestabilidad estructural de un estribo y
arbotante de su costado norte, originado por una sucesion de actuaciones que
desde el siglo XVI habian menoscabando su estructura: la apertura del muro entre
dos estribos sucesivos para abrir una capilla construida anexa por el exterior, la
remocion del terreno de la calle aledana, y la existencia en el subsuelo de rocas
de yesos precipitadas por la contencion de aguas de un cauce que pasa bajo la
iglesia, entre otros [6]. El asiento del estribo, la debilidad del muro, y la fragil
solucion de la capilla anexa, hicieron girar el estribo provocando un importante
desplome que abrid el arco del arbotante y provocé una descompresién de sus
dovelas hasta quedar practicamente colgado entre los muros de la iglesia y el
botarel. Un apeo realizado en 1923 paraliz6 el colapso, quedando asi hasta
nuestra intervencion el pasado afio.

Fig. 4 Arbotante de la iglesia mayor de Morén de la Frontera (Sevilla) perteneciente a la reforma del s.XVI
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El analisis de las deformaciones existentes mostré la relevancia que habia tenido
para su estabilidad los morteros de cal usados en su construccion, tanto en la
ralentizacion 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 fabrica, pues el mortero y las piezas pétreas mantienen una gran
coherencia material gracias a la buena calidad de la cal y los aridos mezclados,
obtenidos de las mismas canteras, o de machaqueo de restos pétreos
semejantes. La intervencion asumia la estabilizacion del estribo que estaba
desgajado desde sus cimientos, apeando y sustituyendo sillares, realizando
rellenos, y armando algunas zonas mas desgajadas. Al estar la deformacion
asumida por las cuatro bovedas de diagonales y terceletes que enjarjan en la
alineacion estructural de este estribo, no se planteé como posible su nivelacién,
procediendo a su refuerzo y consolidacion. Sin embargo, en el arbotante
debiamos restituir su funcion estructural una vez reforzado el estribo, decidiendo
para ello la construccidn de una cimbra, el desmontaje y montaje de nuevo de
sus dovelas desplazadas, complementando la deformacién de su luz a través de
la sustitucion de una de sus piezas por otra con un despiece acorde a esta nueva
situacién geométrica (fig.5). El analisis estructural mostraba una resultante de
empujes de las bovedas de las naves principales muy inferior al arbotante,
trasmitiendo buena parte de los esfuerzos a través de las bévedas mas bajas de
las naves colaterales hacia el muro y el estribo.

Fig. 5 Arbotante de la iglesia mayor de Morén de la Frontera (Sevilla) desmontaje de las piezas

Para poder realizar este trabajo de consolidacién fue esencial el reconocimiento
de la solucién original adoptada, consistente en la colocacion de esbeltas capas
de morteros de cal y arena estas piezas de piedra que actuan a compresion.
Gracias a ello pudimos recuperar cada una de sus dovelas integramente,
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
sistematico, el mortero de cal y arena ademas de ser coherente y colaborante
con las deformaciones de la fabrica, asumia un papel esencial en su montaje,
pues permitia el ajuste blando de las piezas preparadas y presentadas sobre el
suelo plano de la cubierta. Para esto cada pieza contenia una serie de incisiones
y trazados originales que permiten el aplomado y ajuste respecto a un eje de
simetria. Las incisiones que quedaban a la vista en el intradds de las dovelas
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servirian para determinar la alineacién 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.

Fig. 6 Arbotante de la iglesia mayor de Morén 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.

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 restitucion de la estabilidad estructural del arbotante y el estribo
requirieron del uso de la cal como material y técnica constructiva. La composicidn
material de estos morteros estaba basada en criterios de eficacia estructural y
coherencia con los procedimientos constructivos originales, pues partiamos 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 configuracion del espacio de la arquitectura.

El ultimo 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 ostentacién y representacion de la familia Davila perteneciente
a la aristocracia jerezana, y que tras un complejo devenir histérico acabd
dividiendo y vendiendo la propiedad a inicios del siglo XIX. Los nuevos
propietarios pertenecientes a la burguesia acomodada reformaran el edificio para
adaptarlo al recatado y ecléctico gusto del s.XIX. El proceso de restauracion nos
mostré un edificio con una fuerte carga policroma donde los espacios no quedan
ocluidos en los confines materiales, sino que eran trascendidos mas alla 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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ocultaban este prolijo programa decorativo, censurado por el recato y mesura
decimononicas, mutando en blanco paramentos, ornamentos y techos que antes
lucian escenas y recreaciones perspectivas.

Fig. 7 A la izquierda eliminacién de capas de cal hasta llegar al guarnecido original mediante microcompresor. A la
derecha, recuperacion de las pinturas murales originales conservadas bajo capas de cal decimondnicas.

En esta ocasién quisiera destacar dos aspectos significativos de esta intervencion
como son la recuperacion de las pinturas murales que extienden a lo ilusorio el
espacio del patio secundario, y las decoraciones en volumen que completan los
triangulos curvilineos de la arqueria del patio principal (fig.7). Ambos programas
decorativos son semejantes en cuanto al repertorio iconografico, 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 aplicacion del programa pictérico al fresco, en el segundo como
mortero de recubrimiento de la decoracion escultérica realizada en piedra
calcarenita. Esta ultima decoracion estaba ejecutada sobre el despiece de piedra
de los arcos del patio, siguiendo asi la arraigada tradicion de construccion 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 Cristdbal, industrializadas a raiz de
la construccion de la catedral hispalense. Los maestros y canteros del lugar
conocian sus propiedades para la construccion 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. 8 Ala izquierda portada del palacio en la que se aprecia la policromia sobre la piedra (1908) A la derecha,
tratamiento realizado en las arquerias del patio mediante lechada de cal coloreada (2006)

La dejadez en el mantenimiento, y aquella tendencia restauradora de los afos
setenta del pasado siglo a mostrar la “honestidad constructiva” de nuestro
patrimonio arrasaron estos morteros y sometieron a esta piedra a los grados de
contaminacién mas 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 permitian ejercer veladuras discretas que protegian
la superficie de la fabrica, 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 lucian 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 si, como sucedia en el teatro, sino el del programa iconografico
que estaba representando sobre él. En este sentido, el fragmento adquiere el
caracter de pieza clave para la interpretacion 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 magnifico testimonio
ante tan graves cambios.

En resumen, al igual que en otras areas de la intervencion sobre el patrimonio,
los elementos, materiales y técnicas constructivas contribuyen a las diversas
dimensiones de la arquitectura, constatando que no pueden valorarse soélo desde
su esencia material, desde su tecnologia, ni siquiera desde su industria, sino en
relacion a la interaccidn conjunta de todas ellas. Y ésta interaccidon siempre estara
sujeta al conocimiento y consciencia de cada época, que determina la
interpretacion que cada momento hace de la arquitectura. Razon esta ultima que
justifica, por si sola, la creacion de foros de discusion y debate como el que nos
ocupa estos dias.
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EL USO DE LA CAL EN RESTAURACION DE EDIFICIOS:

LA EXPERIENCIA DE CIUTAT VELLA (BARCELONA)

Simoén Miranda, Xavier
Arquitecto Técnico e Ingeniero de Edificacion
Distrito de Ciutat Vella - Carrer Ramalleres, 17 08001 Barcelona

xsimon@bcn.cat

ABSTRACT

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

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 ampliacién sobre el Eixample
y los municipios agregados.

Sus calles y edificios son una superposicién continuada de épocas y estilos
arquitecténicos que van desde los restos de construcciones de época romana
hasta magnificos ejemplos de la arquitectura del siglo XX, formando todo ello un
conjunto de gran importancia documental que aporta una valiosa informacién
sobre la construccion y evolucion de la ciudad y es un fiel reflejo de nuestra propia
historia.

Durante las intervenciones de rehabilitacion resulta habitual descubrir las distintas
fases de crecimiento de la finca y es facil observar que la mayor parte de las
transformaciones han sido por agregacion mas que por substitucion, 1o que nos
permite obtener informacion sobre las técnicas y materiales utilizados desde
épocas muy remotas.

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

La expansion de la ciudad a finales del siglo XIX redujo la presion demografica y
constructora sobre Ciutat Vella, lo que motivé sin duda una cierta preservacion
de su patrimonio edificado.

A mediados del siglo XX, el centro histérico de Barcelona (con excepcion de la
zona que se monumentalizd bajo la etiqueta de “Barrio Goético”) sufria un
importante proceso de degradacién motivada por la sobre-explotacién comercial
de sus edificios, la presion migratoria y el abandono de las fincas por parte de
sus propietarios.

El desarrollismo urbanistico que entre los afios 60 y 70 desvirtud la mayoria de
centros histéricos de Europa, incluido el Eixample de Barcelona, apenas afecté
a Ciutat Vella dado el poco atractivo inmobiliario que tenia en ese momento.

Durante los afios 80 y 90 se inici6 el proceso de recuperacion urbanistica y socio-
economica de Ciutat Vella con resultados claramente destacables.

Durante la primera década del siglo XXI se ha dado un importante impulso al
conocimiento y recuperacion objetiva de su arquitectura lo que nos ha
demostrado hasta qué punto teniamos (y aun tenemos) un gran desconocimiento
de sus caracteristicas.

De esta manera ha llegado hasta nuestros dias un importante legado histérico y
arquitectonico que ha sido el escenario de los hechos mas 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. Evolucion de las intervenciones en las fachadas

Las politicas de fomento de la restauracion de las fachadas de la ciudad que se
llevaron a cabo a partir de los afios 80 motivaron un crecimiento exponencial de
este tipo de intervenciones lo que ha significado sin duda una importante mejora
en la percepcion de nuestro paisaje urbano.

El incremento exponencial en el numero de restauraciones de fachadas unido a
la falta de suficientes profesionales especializados en este campo provoco que
muchas empresas procedentes de diversos ambitos se introdujeran en un nuevo
mercado sin disponer de la necesaria formacion, lo que conllevé que las
intervenciones fueran a menudo realizadas sin el rigor exigible y sin un suficiente
conocimiento de las caracteristicas materiales y constructivas de las fachadas,
especialmente de sus revestimientos (Fig. 1).

Fig. 1 La intervencion realizada sobre la mitad de una fachada revestida con estuco marmoleado no respetd sus
caracteristicas (material, textura, color) lo que queda patente después de una restauracién objetiva de la otra mitad.

La entrada en juego de la industria de las pinturas y de los morteros
predosificados provocé un excesivo protagonismo del color en detrimento de la
conservacion, estudio y restauracién de los revestimientos histéricos de las
fachadas, siendo en muchos casos recubiertos o substituidos de manera
irreversible.

Hablar de revestimientos en Ciutat Vella es sindnimo de hablar de la cal grasa y
de todas las artes aplicadas a tan noble material. Este ha sido desde antiguo el
revestimiento de todos los paramentos, interiores y exteriores, de nuestros
edificios y en la mayoria de los casos ha cumplido su funcién con gran correccién
mientras no se han alterado sus caracteristicas.
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A pesar de ser el material principal y mas importante de nuestras fachadas ha
sido habitualmente menospreciado y relegado a un simple material protector o
de “sacrificio”, obviando sus funciones expresivas y arquitecténicas (Fig. 2).

Fig. 2 La carga expresiva de las fachadas suele concentrarse en sus revestimientos

Durante muchos afos, 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 rapido y
somero “diagnéstico” consistente en golpearlo con los nudillos para comprobar
si suena hueco. Una vez eliminado todo aquel revestimiento supuestamente mal
adherido se substituia por otro nuevo totalmente ajeno a las caracteristicas del
original. El aspecto parcheado de la fachada se resolvia con la aplicacion de una
pintura filmogena (normalmente acrilica o a base de resinas de pliolite) de un
color determinado. En muchos casos, la intervencién consistia en la substitucion
total del revestimiento por uno nuevo, ya sea éste un mortero industrial
(monocapa) o un mortero de cemento pintado.

Pasados los afos, las consecuencias de este tipo de actuaciones han mostrado
su corta durabilidad y su inadecuacién a un entorno histérico, ademas de haber
empobrecido la imagen de nuestros edificios (Fig. 3).

Fig. 3 El estuco marmoleado que revestia la fachada de la fotografia izquierda fue substituido por un mortero monocapa
que altera de manera irreversible la correcta interpretacion de la fachada. En la fotografia derecha se puede ver una
fachada marmoleada correctamente restaurada.

92



La mayoria de problemas asociados a la utilizacién de pinturas filmégenas sobre
revestimientos de cal o la substitucion total o parcial de éstos por morteros de
cemento o aditivados se han producido al modificarse las condiciones de
equilibrio que mantenian en condiciones Optimas al revestimiento tradicional,
tanto de caracter higrotérmico como de deformabilidad.

La reduccion de la transpirabilidad provoca la acumulacion de humedad en el
interior del muro, provocando la aparicion de eflorescencias y la acumulacién de
sales. Por otra parte, la excesiva rigidez y resistencia de algunos morteros genera
fisuramientos por retraccion o por falta de adaptacion a las deformaciones del
edificio y tensiones sobre el resto de materiales que componen la fachada,
pudiendo llegar a deteriorarlos (Fig. 4).

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

Desde hace unos afos se ha venido aplicando una metodologia de restauracion
en las intervenciones de los edificios de Ciutat Vella para intentar conservar y
recuperar de manera objetiva las caracteristicas originales de los mismos, con
especial interés en las fachadas, aunque sin descuidar el resto de elementos que
forman la finca: escaleras, vestibulos, pavimentos, techos, patios, elementos
ornamentales,....

Las intervenciones comienzan con una observacién cercana y detallada en la
que se documentan fotograficamente las caracteristicas de los revestimientos:
material, tipo de arido, textura, cromatismos, tratamientos ornamentales,.. asi
como de sus posibles procesos patologicos.
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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
restauracion. 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 intervencién si no se detecta
durante la fase de proyecto.

Fig. 5 Las fachadas de Ciutat Vella reflejan una gran variedad expresiva que tiene como denominador comun el uso de
la cal
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Aquellas fachadas en las que no se ha hecho ninguna actuacién 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 conservacion (Fig. 7), por lo que casi nunca es necesaria su
substitucion. En la mayoria de casos resulta suficiente la consolidacién de las
zonas que presentan fallos de adherencia, la eliminacién de sales acumuladas y
la restitucion de los cromatismos originales. Este ultimo punto se puede hacer
mediante la aplicacion de veladuras de pintura mineral, de manera que el
acabado conserva la patina del tiempo a la vez que resulta transpirable, natural
y estable a lo largo del tiempo.

Fig. 6 Resulta habitual descubrir revestimientos de gran calidad ocultos bajo otros sobrepuestos

Fig. 7 El aspecto sucio y envejecido de los revestimientos histéricos no implica necesariamente que se encuentren en
mal estado

3. El uso de morteros de cal en la restauracion de edificios histéricos

Por criterios practicos, econdmicos, medioambientales y de respeto a los valores
del elemento a restaurar, las intervenciones sobre las fachadas historicas
deberian partir de la premisa de conservar todos aquellos elementos que hayan
demostrado un correcto funcionamiento a lo largo de los afios, de manera que
se consuman los minimos recursos posibles a la vez que se reducen al minimo
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 restauracion comunmente aceptado, como por garantizar la
compatibilidad con el resto de la fachada asi como un idéntico comportamiento
en el tiempo.

95



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 Garate (“Las artes de la Cal”’) o Pere Benavent de
Barbera (“Como debo construir”).

Entre las virtudes del uso de la cal grasa en restauracion podemos sefalar las
siguientes: baja retraccion, 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 representé el uso del cemento portland en la restauracion del
patrimonio arquitectonico, aparecieron en el mercado diversos morteros
industriales basados en el cemento que incluian una pequeia proporcion 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 restauracién (Fig. 8) ademas de tener una condiciones fisico-quimicas que
permiten dudar seriamente de su durabilidad en el tiempo.

Fig. 8 La humectacion del revestimiento nos muestra las grandes diferencias de absorcion que provocan algunos aditivos
afadidos a los morteros industriales y que impiden un correcto tefiido

Los principales problemas que presentan los morteros industriales son la
imposibilidad de tefirlos de manera homogénea por la interaccién de algunos de
los aditivos que contienen, una excesiva rigidez y resistencia, falta de
trabajabilidad para elaborar la mayoria de técnicas de la cal, poca transpirabilidad
al vapor de agua, excesiva rapidez de fraguado y posibilidad de fisuracion por
retraccion hidraulica.

Otros materiales presentes en el mercado pero menos usados son las cales
naturales en polvo, tanto hidraulicas 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 consolidacion por inyeccion, mortero
de agarre de fabricas y en general aquellos trabajos que requieran mayores
resistencias que las que ofrece la cal grasa (cimentaciones, rellenos,...).
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La experiencia de las intervenciones realizadas en Ciutat Vella nos ha demostrado
que la cal aérea en pasta es el material mas indicado para los trabajos de
restauracion de fachadas historicas.

No obstante, es necesario recordar que no existe ningun material en el mercado
que resuelva todos los problemas presentes en una fachada por lo que la mejor
garantia de utilizacién de los morteros es conocer sus caracteristicas para prever
su comportamiento futuro (Fig. 9) asi como contar con personal cualificado que
sepa aprovechar todas las posibilidades que el material nos ofrece.

. ——

Fig. 9 Esta fachada esgrafiada del siglo XVIIl que permanecia oculta
bajo un revestimiento sobrepuesto en el siglo XX, ha conservado
perfectamente todas sus caracteristicas y calidad originales

Agradecimientos: Joystuc y Fernando Iglesias
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ABSTRACT

En el presente trabajo se expone la investigacion 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: silicea, caliza y marmolina, en combinacion 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 dosificacion 1:3 en peso,
determinandose de acuerdo a normas UNE-EN la consistencia en estado fresco, el
contenido de carbonato de calcio (velocidad de carbonatacion), las porosidades abiertas
y las resistencias mecanicas a las edades de 28 dias, 6 meses, 12 meses, 18 meses y
24 meses. Los resultados obtenidos indican que las mayores resistencias se obtienen
con el arido calizo y la cal en pasta afieja, la menores porosidades con el arido siliceo y
la mayor velocidad de carbonatacion se produce habitualmente en los morteros
elaborados con cales en pasta y arenas carbonatadas.
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1. Introduccion

Desde el momento en que se toma conciencia de la importancia que tienen los
morteros aplicados en las intervenciones de restauracion sobre edificios y
monumentos patrimoniales, se empiezan a desarrollar las primeras
investigaciones sobre las propiedades de los distintos morteros empleados en
conservacion, sobre todo los basados en cal [1]. Una vez alcanzado el consenso
sobre la idoneidad de los morteros de cal en la reparacion/sustitucién de juntas
de fabricas, 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 mas recientes llevados a cabo [7-10]
demuestran como amplios periodos de reposo de la cal en pasta (envejecimiento
o afnejado > 1 afo y hasta 14 afos) producen cambios en la morfologia y tamafio
de los cristales de la cal, que se traducen en un aumento de la superficie
especifica de la cal, generando en el mortero una mayor plasticidad vy
trabajabilidad, capacidad de retencibn de agua, mayor velocidad de
carbonatacion y mejores resistencias mecanicas, en comparacion 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 afos) 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 arido en las propiedades del mortero [1,7], pero con la particularidad de la
utilizacién de una granulometria similar en todas las arenas que se han empleado.

2. Componentes y dosificacion de los morteros
2.1. Componentes
Los componentes seleccionados para la confeccidn de los morteros han sido:

- Cal calcica hidratada en polvo de 1 mes, suministrada por la empresa
Gordillo’s de Moron de la Frontera (Sevilla).

- Cal calcica en pasta de 1 mes, sin tamizar, apagado manual en balsa,
suministrada por la empresa Gordillo’s de Morén de la Frontera (Sevilla).

- Cal calcica en pasta envejecida (3 afos), tamizada (< 1mm), apagado
manual en balsa, suministrada por la empresa Gordillo’s de Morédn de la
Frontera (Sevilla).

- Arena normalizada silicea segun norma UNE-EN 196-1 [11].

- Marmolina de machaqueo procedente de la zona de Macael (Almeria).

- Arena caliza obtenida por machaqueo procedente de la zona de Estepa (Sevilla).

2.2. Dosificacion de los morteros

La dosificacion elegida para desarrollar la investigacion ha sido la 1:3 (en peso),
que es una de las que mas habitualmente se emplea en los morteros de cal. Se
ha decidido realizarla en peso para conseguir mayor precision, sobre todo en la
dosificacion de la cal. Cuando se trataba de cal en pasta, se procedio previamente
al secado de la misma para evitar imprecisiones derivadas de la falta de
homogeneidad de la pasta, también de esta forma se conseguia estudiar la
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influencia que tiene el secado de la pasta envejecida en las propiedades del
mortero. Se considerd oportuno trabajar con una relacion a/cal constante y similar
para todos los tipos de morteros, intentando que la mayoria de ellos estuvieran
dentro del intervalo de consistencia plastica (140mm-200mm) segun norma UNE-
EN 1015-6 [12]. La designacion, dosificacion, relacion a/cal y consistencia de los
distintos tipos de morteros se exponen en la Tabla 1.

3. Metodologia

3.1. Caracterizacion de los componentes

Se han analizado las materias primas con las que se han elaborado las probetas
de mortero para establecer su composicién quimica y mineralégica, empleando
las siguientes técnicas:

- Analisis quimico de elementos mayoritarios y trazas por Fluorescencia de
Rayos X (FRX). Se ha usado un equipo marca Panalytical modelo AXIOS
que permite el analisis quimico 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 Investigacion,
Tecnologia e Innovacion de la Universidad de Sevilla (CITIUS).

- Composiciéon mineralégica mediante Difraccion de Rayos X (DRX), con un
Difractometro BRUKER perteneciente también al Laboratorio de Rayos X.

- Estudio granulométrico del arido, tomando como referencia la arena
normalizada de naturaleza silicea definida en la UNE-EN 196-1 (utilizada para
la determinacion de resistencias mecanicas de los cementos). Se ha
estudiado su granulometria 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 granulometria de las arenas calizas y marmoreas (marmolina).

P . .

Designacion, Tipo Mortero Dosificacion 1:3 peso Hum.e,dad % Consistencia
relacion a/cal mm

M1, arena sgll.cea ) . 1350gr arena 18.55/0.91 165

Cal pasta aiieja 3 aiios tamizada 450gr cal-410gr agua

M2, arena silicea 1350gr arena 18.55/0.91 131

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M3, arena silicea 1350gr arena 18.55/0.91 206

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M4, marmo~lu.1a ) . 1350gr arena 18.55/0.91 161

Cal pasta aiieja 3 aiios tamizada 450gr cal-410gr agua

MS5, marmolina 1350gr arena 18.55/0.91 130

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M6, marmolina 1350gr arena 18.55/0.91 215

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M7, arena c~al}za ) . 1350gr arena 18.55/0.91 145

Cal pasta aiieja 3 aiios tamizada 450gr cal-410gr agua

MS, arena caliza 1350gr arena 18.55/0.91 160

Cal pasta (1 mes) 450gr cal-410gr agua

M09, arena caliza 1350gr arena

Cal polvo (1 mes) 450gr cal-410gr agua 18,55/0.91 177

Tabla 1. Designacion, dosificaciones y consistencia de los morteros
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3.2. Determinacion de las propiedades de los morteros

Se han realizado diversos ensayos sobre los morteros, tanto durante el proceso
de elaboracién, sobre el mortero fresco, como durante el endurecimiento de los
mismos, seguimiento de la evolucion de la carbonatacion, resistencias
mecanicas, porosidad y densidades. Los estudios realizados son los que siguen:

- Determinaciones sobre el mortero fresco:
Consistencia. Segun la norma UNE-EN 1015-3 [13] mediante la mesa de
sacudidas.
Contenido en agua (% humedad). Se ha calculado a través de la
dosificacion y los pesos.
- Determinaciones sobre el Mortero Endurecido.
Evolucién de la carbonatacion. Se ha determinado el contenido en
CaCO3 mediante el calcimetro de Bernard segun la norma UNE 103200
[14] a los 28 dias, 6, 12y 18 meses.
Densidad real, aparente y porosidad. La porosidad abierta a 28 dias, 6,
12, 18 y 24 meses se determina por el método de la absorcién de agua a
vacio, siguiendo el procedimiento propuesto en la norma UNE-EN 1936
[15]. En el mismo ensayo se obtiene la densidad aparente y la real.
Resistencias mecanicas. Se ha medido la resistencia a la flexion y a
compresion a 28 dias, 6, 12, 18 y 24 meses, siguiendo la norma UNE EN-
1015-11 [16]. Se ha empleado una prensa electromecanica marca TCCSL
modelo PCI-30tn de la Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica de
Sevilla.

4. Resultados
4.1. Caracterizacion de los componentes
4.1.1. Composicion quimica

Los resultados obtenidos para la composiciéon quimica de los componentes
empleados se muestran en la Tabla 2. Se puede observar como la composicién
de las arenas era la que cabria esperar teniendo en cuenta su naturaleza, solo se
ha de destacar que la marmolina es de tipo dolomitico debido a su alto contenido
de MgO. Respecto a las cales se puede observar que existen una gran similitud en
la composicion de las cales en pasta, son cales aéreas de tipo calcico. La cal en
polvo tiene un mayor contenido de MgO, pero esta por debajo del 5% indicado en
la norma UNE-EN 459-1 [17] para las cales calcicas.

MUESTRA Si02 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 SO3 PC TOTAL
% % % % % % % % % % % % %
arido calizo 0,06 0,05 0,13 0 0,06 5522 N.D. 0,02 N.D. 003 0,01 43,25 98,83
arido marmolina 0,01 0,03 007 O 21,8 3087 006 0,01 0,01 001 N.D. 46,14 99,01
arido siliceo 98,38 0,39 0,13 0 0,01 0,05 N.D. 005 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. 2414 97,95
cal pasta seca afieja 0,14 0,06 0,08 0,01 0,14 73,17 0,01 0,02 N.D. 0,03 N.D. 2435 98
cal polvo 0,62 026 0,15 0 3,5 6582 N.D. 008 N.D. 005 03 2696 97,69

Tabla 2. Composicion quimica de los aridos y de las cales
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4.1.2. Composicion mineralégica

El estudio mineraldgico de los aridos confirma que el arido calizo esta compuesto
mayoritariamente por calcita CaCO3 (>98%), la marmolina esta compuesta por
mayoritariamente por dolomita CaMg(CO3)2 (>97%) y trazas de albita, y
finalmente la arena silicea por cuarzo (>97%).

Las cales estan formadas principalmente por portlandita Ca(OH)2 vy
minoritariamente por CaCOs (fig.1). La semicuantificacion indica que los
contenidos de calcita son del 16%, 5% y 5% para cal en polvo, en pasta joveny
en pasta afeja, 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.

MIX CALES

A g A et
T T
10

40
2-Theta - Scale
[/UCALSECTA - File: CALSECTA.raw
Operations: Y Scale Add 125 | Y Scale Add 125 | Y Scale Add 83 | Import
[/UX - 4.0 mm - CALSEC - File: CALSEC.raw
Operations: Y Scale Add -125 | Y Scale Add 125 | Y Scale Add 83 | Y Scale Add 125 | Import
X - 8.0 mm - CALPOL - File: CALPOL.raw
Operations: Import
[m]00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2
[#]01-086-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3)

Fig. 1 Difractogramas de la cal en polvo, en pasta de 1 mes y en pasta afieja.

4.1.3. Estudio granulométrico

En la arena normalizada UNE-EN 196-1 se ha elaborado su curva granulométrica,
comparandola con los limites maximos y minimos de maxima compacidad (fig.2).
Su tamafio maximo ha sido de 2mm y su contenido de finos < 0,063mm ha sido
del 0,67%. Esta distribucién granulométrica ha servido como referencia para
corregir la granulometria de la arena caliza y de la marmolina, para que sea
exactamente igual a la de la silicea normalizada, evitando de esta forma la
influencia de este factor en las propiedades de los morteros.
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Fig. 2 Curva granulométrica de la arena normalizada UNE-EN 196-1
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4.2. Determinacion 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 afneja > 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 silicea. El primer efecto se puede justificar debido al
tamafo mas pequeno que tienen los cristales de cal en pasta afieja que hace que
tenga mas superficie especifica y mayor capacidad de retencion de agua [8,9] frente
a la cal hidratada en polvo. El segundo efecto se debe a la porosidad y capacidad
de absorcion de agua de las arenas, siendo el orden arena caliza > marmolina >
arena silicea, lo que limita el agua libre de amasado en el mortero fresco.

4.2.2. Evolucion de la carbonatacion

La evolucion de la carbonatacion se ha estimado mediante la realizacion del
analisis quimico de los carbonatos presentes en el mortero a las edades de 28
dias, 6, 12 y 18 meses. En el caso de los morteros de arena silicea 1:3 en peso,
se parte unicamente del contenido de CaCOg3 que tenia inicialmente la cal y se
ha estimado mediante estequiometria quimica que el 100% de carbonatacion
corresponderia a un 31% de CaCOg, y para los confeccionados con marmolina
del 98% de CaCOs y del 99% de CaCOs para los de arena caliza.

Los resultados se han representado en tres graficas correspondientes a los tres
tipos de arenas y cales empleadas (fig.3). En su interpretacion parece que a priori
los morteros elaborados con cal en polvo son los que se han carbonatado mas
rapidamente, pero se ha de tener en cuenta que la cal hidratada en polvo era una
CL80 que contenia un 16% de CaCO3 y con la relacion 1:3 en peso, inicialmente
todos estos morteros partian con un 4% CaCOs3 adicional, por lo que se situan
entre cal en pasta afieja y joven en el caso del arido siliceo, los mas lentos en
carbonatarse para la marmolina, y nuevamente entre cal en pasta afieja y cal
joven para el arido calizo. Los morteros elaborados con cal en pasta afeja son
los que se han carbonatado mas rapidamente en la mayoria de los casos. Este
efecto se ha justificado por la mayor superficie especifica de los cristales de
portlandita que son mas pequefos en las cales en pasta afiejas y tienen mayor
reactividad [8,9]. También se ha de destacar que de las tres arenas, las de
naturaleza silicea son las que han tenido un menor nivel de carbonatacion, 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 CaCOg3 tanto en la marmolina
como en el arido calizo actue como acelerador del proceso de carbonatacion.
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25 o A o /\/‘
20 — —e—M1 sil afiejal %0 %4- —e—M7 cal afieja) % / —e—M4 mar afieja|
15 ,/‘/4: = M2sil pasta / = M8 cal pasta| T —=— M5 mar pasta|
10 7 M3 sil polvo 8 M8 cal polvo 85 M6 mar polvo
5 I 80 80
o 75 75

1Mes 6Meses 12Meses 18 Meses 1Mes 6Meses 12Meses 18 Meses 1Mes 6 Meses 12 Meses 18 Meses

Fig. 3 Evolucién de la carbonatacion 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/cm?), calcita (dr=2,71 gr/cm?3) y
portlandita (dr=2,26 gr/cm?3), siendo mayor para los elaborados con arenas
carbonatadas. En general, se puede observar como el proceso de carbonatacién
genera un aumento de la Dr por la transformacién de la Ca(OH)2 en CaCOs.

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 carbonatacion que se debe tanto a la disminucion 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 disminucion de la porosidad (=1%), hecho justificado por el aumento de un
11,8% de volumen de sdlido cuando la portlandita se transforma en calcita [8].
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Fig. 4 Evolucién de la densidad real (izda.) y aparente (dcha.) frente al tiempo para los morteros elaborados con
distintas cales y arenas
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Fig. 5 Evolucion de la porosidad frente al tiempo para los morteros elaborados con distintas cales y arenas

4.2 4. Resistencias mecanicas

Los resultados de la Resistencia a flexion (Rf) y la Resistencia a compresion (Rc)
a la edad de 28 dias, 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 silicea, de los que no se pueden obtener
resultados concluyentes sobre que tipo de cal ofrece mejores resultados, ya que
estan todas muy proximas al final.

Respecto a la Rc, se puede observar claramente como el mortero elaborado con
cal en pasta afieja y arena caliza ha sido el de mayor resistencia a 2 afnos de
edad, y como el de cal en pasta joven y cal en polvo e igual arena son los 3°y 4°,
respectivamente. El 2° en resistencia ha sido nuevamente elaborado con cal en
pasta afieja y marmolina. Por el contrario, el arido elaborado con arena silicea y
cal en polvo ha sido el de menor resistencia, y los confeccionados con la misma
arena pero con cal en pasta joven y afieja son los 3° y 4°, respectivamente, con
menor resistencia.

El efecto de la naturaleza del arido se puede explicar por la mayor afinidad y similitud
de los aridos carbonatados con la matriz conglomerante de la cal, una vez
carbonatada. Cazalla et al. [7] también encontraron mayores resistencias empleando
marmolinas frente a arenas siliceas, justificando que se debia a su mayor
reactividad con la cal y a su morfologia angulosa. En este caso también se observa
como a igualdad de composicion (CaCOg), 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
qgue hace que mejore la adherencia en la interfase arido-pasta de cal.
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Fig. 5 Resistencias a flexion (izda.) y a compresion (dcha.) frente al tiempo para los morteros elaborados con distintas
cales y arenas

5. Conclusiones
Las principales conclusiones que se pueden extraer la investigacion son:

- El empleo de cales en pasta en morteros elaborados con arenas siliceas, calizas
o0 marmolinas incrementa la velocidad de carbonatacion y las resistencias
mecanicas de los mismos. Estos efectos se han apreciado con la cal joven (1
mes) y en mayor medida en la afieja (envejecida 3 afios) sobre la cal hidratada
en polvo, y parecen no estar influidos por el proceso de secado que han sufrido
las pastas previo a la dosificacion de los morteros.
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- Aligualdad de relacion a/cal de amasado, los morteros elaborados con cales en
pasta alcanzan un menor nivel de consistencia debido a la mayor superficie
especifica de la cal y a su mayor capacidad de retencion 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 compresion de los morteros
a igualdad de dosificacion y de relacién a/cal. Por el contrario, los peores
resultados mecanicos y lenta carbonatacion se obtienen con las arenas siliceas.

- El proceso de carbonatacion incrementa ligeramente la densidad real y aparente
de los morteros, mientras que disminuye ligeramente su porosidad abierta.
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ABSTRACT

Esta contribucion afronta el problema de la eleccién, la preparacion y la aplicacion de
morteros para revocar en el ambito de la conservacién y restauracion de edificios
histéricos. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran claramente que algunos
productos industriales “premezclados” aunque no sean basados sobre la utilizacion de
la cal apagada, pueden ser compatibles con morteros tradicionales a base de cal, por lo
que se refiere a las propiedades mecanicas, y fisicas, y en consecuencia, las
prestaciones de los revocos tendrian que ser comparables.
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1. Introduccion

Los morteros a base de cal han sido utilizados desde tiempos remotos para
aplicaciones muy diversas [1]. La caida del imperio Romano trajo consigo la
perdida de valiosos conocimientos sobre la tecnologia de la cal. La recuperacion
de esos conocimientos a partir de la relectura de la obra de Vitruvio [2] sufre de
nuevo un pardn cuando a principios del siglo XIX, aparecen la cal hidraulica
primero y el cemento Portland después. Considerados de mejor calidad sustituyen
casi por completo la cal, provocando dafios irreparables en muchos monumentos
histéricos a causa de su incompatibilidad con los materiales tradicionales [3, 4].
Estos hechos, unidos a la progresiva aceptacién de la filosofia de la substitucion
“like for like” hacen que se despierte de nuevo el interés por la cal y que se lleven
a cabo diversos proyectos de investigacion para recuperar los conocimientos
perdidos [4-8]. En este trabajo ha sido afrontado el problema de la eleccion, la
preparacion y la aplicacion de morteros para revocar en el ambito de la
conservacion y restauracion de edificios histéricos y se presentan los ultimos
resultados de un proyecto en el cual se han comparado 4 morteros tradicionales
(T) con 5 morteros industriales premezclados (P), utilizados en el ambito de la
restauracion del patrimonio arquitectonico [9]. El trabajo forma parte de un proyecto
mas amplio en el cual se trata de establecer la relacion que existe entre las
propiedades del revestimiento y los parametros: composicion, técnica pictérica, y
acabado [10-12]. En esta contribucion 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 confrontacién 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 (T1y 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 habia preparado la cal apagada en polvo. Como arido se
ha utilizado una arena también disponible en el mercado, con un @ maximo de 4
mm y con una distribucion granulométrica bien equilibrada. La arena esta
compuesta por cuarzo en cristales individuales o en grupos de cristales, esquistos
micaceos, feldespatos, micas y anfiboles. Al mortero T3 ha sido afadido polvo
de ladrillo en la proporcion de 2 volumen con relacién al contenido de
aglomerante utilizado. Los morteros han sido preparados mezclando 1 volumen
de aglomerante con 2 volumenes de arena excepto el mortero T4, en el cual, 1
volumen de aglomerante ha sido mezclado con 3 volumenes de arena. En los 4
casos se ha afnadido la cantidad de agua necesaria para obtener una mezcla con
consistencia plastica.

Segun los datos técnicos disponibles, el mortero industrial premezclado P1 esta
compuesto de aglomerantes hidraulicos especiales con actividad puzolanica, una
arena natural con @ maximo de 2.4 mm, aditivos quimicos especiales y fibras
sintéticas. El mortero P2 no contiene cemento, y estd compuesto de cal hidraulica
natural NHL 3.5, cal apagada en polvo, arena silicea con un @ maximo de 4 mmy
no contiene aditivos quimicos. El mortero P3 esta compuesto de una cal hidraulica
natural NHL 3.5, puzolana natural, arena fina silicea, e arena calcareo-dolomitica

109



con @ maximo di 2.5 mm. El mortero P4 esta compuesto de una cal hidraulica
natural NHL 5, y de arena calcarea con un @ maximo de 3 mm. Finalmente, el
mortero PS5 esta compuesto de una cal hidraulica natural NHL 3.5, arena calcarea y
polvo de marmol con un @ maximo 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 basicos 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 estandar de
40x40x160 [mm], 3 cilindros de 100 mm de @ y otros 3 de 50 mm de@, ambos
con un espesor de 20 mm. La compactacion de las probetas se realizé utilizando
una mesa vibrante. Todas las probetas permanecieron durante 90 dias en el
laboratorio a una temperatura de 202 °C y con una humedad relativa de 6515
%. Ademas, cada mortero fue aplicado como revoco sobre un soporte de arcilla
cocida y conservado fuera del laboratorio, en un ambiente protegido de la lluvia.

Mezclas T | T2 | T3 | T4 | P1 | P2 | P3 | P4 P5
Propiedades
ESC“[r;rr“n']e“to 147 | 172 | 173 | 162 | 168 | 198 | 150 | 178 | 170
porosidad 1 55 1 20 [ 15 | 38| 16 | 15 | 30 | 105 | 26
[vol.%]
?ﬁ;‘j‘rij‘]d 1865 | 1922|1994 [ 1933 (1880 | 1847 | 1485 | 1955 | 1610

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
pequeno 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,
0 esperando una o dos semanas entre una capa y la otra. En una mitad de la faja
revocada el acabado se realizé con el fratas de madera, apretando y aplanando
la superficie en el momento del fraguado. En la otra mitad, se aplicd sobre el
revoco, con una fratds de metal, una ultima capa delgada (1-2 mm) compuesta
de 1 volumen de cal apagada en pasta y 1 volumen de polvo de marmol, y se
acabod pasando un fratas de fieltro. Solo en el caso del mortero tradicional T1 se
realizé 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
utilizé una malla de plastico para proteccion de frentes de obra, a la cual se
sobrepuso internamente un tejido de yute que fue rociado con agua
periddicamente. La proteccion se instalé antes de empezar con la aplicacion del
revestimiento, en septiembre, y se mantuvo durante los meses de invierno hasta
finales de marzo.
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Fig. 1: Muro de ensayo con 4 revocos tradicionales y 5 premezclados.

Se determinaron la resistencia a flexion y a compresion sobre prismas de
40x40x160 [mm] respectivamente a 28, 56 y 90 dias [16]. La profundidad del
frente de carbonatacion fue determinada rociando fenolftaleina sobre una
superficie de rotura fresca. A partir de uno de los prismas de cada mortero, se
cortd una seccion de 10 mm de espesor para la preparacion de laminas delgadas
que fueron observadas al microscopio 6ptico. A los 90 dias de curado, los cilindros
de 50 mm de @ fueron utilizados para determinar el coeficiente de absorcién de
agua por capilaridad [17], mientras que los parametros de la porosidad [18] fueron
determinados en pequefios prismas de 40x40x50 [mm]. Los cilindros de 100 mm
de @ fueron utilizados para determinar el factor de resistencia a la difusion del
vapor de agua [19]. Los testigos preparados mediante aplicacién del revoco en
soportes de arcilla cocida seran utilizados para llevar a cabo ensayos de
envejecimiento artificial. Los revocos aplicados sobre el muro al exterior seran
controlados periédicamente mediante inspeccion visual y ensayos no
destructivos.
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3. Resultados y discusion

Las Tablas 2 y 3 contienen los datos que conciernen a las propiedades mecanicas
y fisicas determinadas.

Mezclas
T1 T2 T3 T4 P1 P2 P3 P4 P5
Propiedades
fos INNmMm? [ 0.5 0.8 1.1 0.9 9.5 0.8 4.6 1.9 3.7
foos [N/mm?] [ 0.2 0.6 0.4 0.6 1.9 1.0 1.8 1.0 1.8
fos [N'mm?] [ 0.6 1.0 1.2 1.0 9.7 0.8 7.3 2.2 4.0
fooss [N/mm?] [ 0.3 0.6 0.6 0.6 1.9 0.5 3.0 1.2 1.7
f oo [INNMm?] | 0.6 1.4 1.2 1.2 9.5 1.5 8.1 2.5 4.5
| f00 [NNmm? [ 0.3 0.8 0.4 0.7 1.8 0.7 3.2 1.2 1.7

Tabla 2: Resistencia a la compresion (fcp) y a flexion (ffl) sobre prismas estandar a 28, 56 y 90 dias.

Mezclas | w1 | 15 | 13 | 74 | Pt | P2 | P3 | P4 | P5
Propiedades

ona[ka/m?] | 1688 | 1691 | 1743 | 1716 | 1787 | 1687 | 1532 | 1736 | 1483
Orinn Tka/m?] | 2694 | 2680 | 2695 | 2717 | 2677 | 2719 | 2680 | 2705 | 2699
Uglvol.%] | 05 | 07 | 056 | 06 | 1.1 | 06 | 0.8 | 0.7 | 1.0
Uelvol.%] | 29.2 | 27.6 | 321 | 242 | 22.0 | 247 | 203 | 25.7 | 25.9

[vorl]%] 372 | 369 | 353 | 369 | 33.3 | 38.0 | 4284 | 358 | 45.0

LP [vol.%] 7.9 9.3 3.2 126 | 11.3 | 13.3 | 22,57 | 10.1 19.1
Woalka/m2vhi| 1.2 [ 12 [ 14 [ 11 o9 [ 12 ] 06 [ 1.1 0.9
Wi [ka/m®Vh]| 14.3 | 12.7 | 165 | 134 [ 56" | 13.9 | 9@ | 12.3 | 400

-] 13 15 15 12 26 13 20 15 13
Sq imi 0351 0.31 | 0.34 | 0.28 | 0.57 | 0.31 047 | 0.34 | 0.28
Tabla 3: Parametros de la porosidad (humedad inicial=UB, porosidad capilar=Ug, macroporosidad=LP, porosidad

total=n; densidad aparente=p{1q, densidad a 110 °C=pgr44q; coeficiente de absorcion a 10’, 30°'", 360@ o 60’y
a 24 horas ((w4q, Wp4); factor de resistencia a la difusion=(u), estrato de aire equivalente=Sy

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 compresion y a
flexion bajos, por valores elevados de porosidad y absorcion capilar y por
resistencias a la difusion del vapor de agua bajas; b) los morteros preparados
con cal apagada en pasta (T2 y T4) muestran claramente valores mas elevados
de resistencia y valores de la porosidad capilar inferiores, con respecto a los
morteros preparados con cal apagada en polvo; c) la adiciéon de polvo de ladrillo
(T3) puede aumentar de manera significativa la resistencia de las mezclas.
’\ F7
8

Sy

Fig. 2: Fotomicrografia del mortero T1 que muestra fisuras de retraccion plastica (nicoles //, izquierda) y fotomicrografia
del mortero P4 que muestra un nimero elevado de poros de aire redondos (nicoles //, derecha).
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La matriz esta caracterizada por la presencia de calcita microcristalina, y de
fisuras de contraccion plastica, 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 caracteristica de la microestructura vista al
microscopio optico.

Generalmente esta reconocido que los morteros a base de cal apagada presentan
resistencias poco elevadas y son vulnerables sobre todo de frente a la accion de
ciclos de hielo/deshielo y de fendmenos de cristalizacion de sales. En particular
a edades tempranas. Por otro lado, gracias a sus caracteristicas especificas,
estos morteros son capaces de soportar pequefios movimientos estructurales
estaticos o estacionales, a causa del bajo modulo de elasticidad, y permiten un
secado rapido de la humedad absorbida en los muros construidos con materiales
porosos, gracias a su baja resistencia a la difusion 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 compresion y a flexién elevados, por valores mas bajos
de porosidad y de absorcién capilar y por resistencias a la difusion del vapor de
agua mayores respecto a los morteros tradicionales; b) dos de ellos (P2 y P4)
muestran valores de resistencia a la compresion que pertenecen a la clase CSI
[20] y que son claramente inferiores a los de los otros tres. Con relacién a las
resistencias, estos dos son pues muy parecidos a los morteros tradicionales.
En general, la matriz esta caracterizada por una abundante presencia de poros
de aire redondos y también por la presencia de restos de clinker de cal hidraulica
natural. Con respecto a los morteros tradicionales las dosificaciones estan
basadas en un concepto que se apoya sobre el desarrollo de resistencias
mayores, utilizando cal hidraulica como aglomerante, y en la incorporacion de
poros de aire para generar un espacio que podra ser utilizado en caso de
hielo/deshielo o de cristalizacion de sales, utilizando un aditivo aireante. A causa
de las propiedades especificas de estos morteros y a la utilizacion de pinturas
con una elevada resistencia a la difusion del vapor de agua, a menudo tienden a
atrapar humedad en los muros lo cual se manifiesta con el desarrollo de procesos
que pueden dafar 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
investigacion que permita conocer la historia del edificio, establecer las patologias
que han llevado el revestimiento a la situacion actual, y determinar la composicién
y la técnica utilizada en su ejecucion. Se supone que el principio de compatibilidad
y la filosofia que consiste en sustituir “like for like” son adquiridos y no tendria
que haber problemas en la aplicacion de tales premisas. Sin embargo, el principio
de compatibilidad se puede entender desde puntos de vista diferentes [21]. Desde
un punto de vista practico [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 utilizacion de materiales analogos a los originales, y otro
“‘moderno”, que consiste en utilizar morteros con prestaciones analogas. Cual de
los dos enfoques deberia 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 utilizacion de la cal apagada como aglomerante, pueden ser compatibles
con morteros tradicionales si se toman en consideracion las propiedades
mecanicas y fisicas. En consecuencia, se puede suponer que su comportamiento
puede ser analogo al de los morteros tradicionales.

En conclusion se puede sostener que la seleccidn del mortero para revestir
edificios historicos debe realizarse de manera consciente. Esto significa que,
ademas 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 practica medidas de
proteccion de la fachada adecuadas durante un tiempo suficiente. Si por una
razon u otra estas condiciones no pudieran ser respetadas, morteros industriales
premezclados, con prestaciones compatibles con las de los morteros
tradicionales, podrian constituir una alternativa aceptable.

REFERENCIAS

[1] Malinowsky, R. (1982) Durable Ancient Mortars and Concretes, Nordic Concrete Research,
Publication No. 1,1-22.

[2] Vitruvius, P. (1969) The ten books on architecture, Translated by Morgan MH, Dover
Publications, New York.

[3] Newsom, S., Gibbons, P. and Brown, S. (2001) External Lime Coatings on Traditional Buildings,
TAN 15, Historic Scotland, Edinburgh.

[4] Holmstrom, I. (1995) The use of lime, Proceedings of the historic Scotland Lime Conference,
edited by JDD Ward and | Maxwell, Lime News, Vol. 4, 48-63.

[5] Gibbons, P. (2003) Preparation and Use of Lime Mortars, Historic Scotland Technical Advice
Note 1, revised edition, Historic Scotland, Edinburgh.

[6] IFS-Bericht (2004) Kalkmortel und Kalkfarbe — Gestern, Heute... und Morgen?, IFS Tagung,
Bericht Nr. 19, 2. erweiterte Auflage, Mainz.

[7] Peroni, S., Tersigni, C., Torraca, G., Cerea, S., Forti, M., Guidobaldi, F., Rossi-Doria, P., De
Rege, A., Picchi, D., Pietrafitta, F.J. and Benedetti, G. (1982) Lime based mortars fort the repair
of ancient masonry and possible substitutes, Proceedings of Mortars, cements and Grouts in the
Conservation of Historic Buildings, ICCROM, Rome.

[8] Elert, K., Rodriguez-Navarro, C., Sebastian-Pardo, E., Hansen, E. and Cazalla, O. (2002) Lime
mortars for the conservation of historic buildings, Studies in Conservation, Vol. 47, No.1, 62-75.

[9] Jornet, A., Mosca, C., Cavallo, G., Corredig, G. (2010) Comparison between Traditional, lime
based, and Industrial, dry Mortars, CD Proceedings of the 2nd Historic Mortars Conference,
HMC’10, Prague.

[10] Jornet, A., Somaini, M., Romer, A. (2005) Lime mortar for renders: is there a relationship
between finishing technique and properties? Repair Mortars for Historic Masonry, RILEM
International Workshop, unedited pre-prints. Delft.

114



[11] Jornet, A., Zanolari, M. and Romer, A. (2005) Pittura murale: relazione tra tecnica pittorica e
proprieta. Atti del Convegno di Studi: Sulle Pitture Murali. Bressanone, pp. 869-877.

[12] Jornet, A. and Romer, A. (2008) Lime Mortars: Relationship between Composition and
Properties, CD Proceedings of the 1st Historical Mortars Conference, Lisbon.

[13] UNI EN 1015-3 (2000) Methods of test for mortar for masonry - Part 3, Determination of
consistence of fresh mortar (by flow table), Milano.

[14] UNI EN 1015-7 (2000) Methods of test for mortar for masonry - Part 7, Determination of air
content of fresh mortar, Milano.

[15] UNI EN 1015-6 (2000) Methods of test for mortar for masonry - Part 6, Determination of bulk
density of fresh mortar, Milano.

[16] UNI EN 1015-11 (1999) Methods of test for mortar for masonry - Part 11, Determination of
flexural and compressive strength of hardened mortar, Milano.

[17] DIN 52617 (1987) Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen, Beuth
Verlag GmbH, Berlin.

[18] SIA 262/1 Annexe A (2003) Perméabilité a I'eau, Construction en Béton — Spécifications
complémentaires, Société suisse des ingénieurs et des architectes, Zurich.

[19] UNI EN 12572 (2006) Hygrothermal performance of building materials and products —
Determination of water vapour transmission properties, Milano.

[20] UNI EN 998-1 (2004) Specification for mortar for masonry — Rendering and plastering mortar,
Milano.

[21] Hughes, J. and Valek, J. (2003) Mortars in Historic Buildings — Literature Review, Historic
Scotland, Edinburgh.

[22] Groot, C.J.W., Bartos, P.J.M. and Hughes, J.J. (2000) Historic Mortars: Characteristics and
Tests — Concluding summary and state-of-the-art, Proceedings of RILEM International Workshop,
Paisley, 443-454.

Agradecimientos

Nuestro agradecimiento va dirigido al equipo técnico del Istituto Materiali e Costruzioni y de
manera particular al sefior R. Bucellari gracias al cual ha sido posible llevar a cabo el trabajo
practico de aplicacién de los morteros y de laboratorio. Se agradece también a la direccion del
departamento la ayuda prestada para facilitar la construccion del muro de ensayo sobre el tejado
de uno de los edificios del campus. Finalmente, nuestro reconocimiento va por supuesto dirigido
a la Swiss National Science Foundation que ha financiado este proyecto de tres afnos, en el ambito
del DORE (13DPD3-116016/1).

115



LA CAL UN EJEMPLO PARA EL DESARROLLO EN
BIOCONTRUCCION

Badia Pascual, Jordi*

Estudio de Arquitectura La Ciutat Verda
Asociacion espariola para la Bioconstruccion AEB
¢/ Avellaneda 83 Sabadell, Barcelona
¢/ Plano Blas, 5, - 44479 Olba, Teruel

jordi.badia@laciutatverda.org
presidencia@ae-bioconstruccion.org

ABSTRACT

La cal como material biocompatible, ejemplo paradigmatico del estado de la cuestion en
la practica de la bioconstruccion. Las necesidades de produccion, formacion y divulgacion
en torno a uno de los materiales naturales de construccion con mayor historia y
repercusion social. El articulo plantea como la cal puede ser un indicador-marcador del
estado mercado-técnico de la construccion ecolégica en Espana.
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1. Biocompatibilidad

El concepto de biocompatibilidad es uno de los preceptos basicos para la
definicion de la bioconstruccién. Se define como la capacidad de un material o
sistema constructivo en ser compatible, arménico, o como minimo neutro al
introducirse en un ecosistema determinado, para todos los seres vivos que lo
componen, es decir que no introduzca biotéxicos ni expolie recursos o energias
vitales para el funcionamiento equilibrado del ecosistema.

En el caso de la cal la biocompatibilidad se ha dado por sentada dada la
convivencia histérica de este material en las viviendas desde la mas remota
prehistoria humana.

Es sobradamente conocida su permeabilidad al vapor y por tanto transpirable,
asi como su poder desinfectante o la detencién de colonias bacterianas y de
hongos, igualmente su capacidad de regulador secante.

A todo ello debemos afadir la regulacion idnica 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 renovacion de aire e dudosa eficiencia.

No por ello hemos dejado de preguntarnos una respuesta “cientifica” al concepto
de biocompatibilidad.

El calcio es el mineral mas 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.

Quimicamente estamos hablando de un metal alcalino. Parece ser uno de esos
puntos clave para poder intervenir tanto en la quimica organica, en el ciclo del
carbono, o con una extrana relacion explosiva con el agua...

Y en su faceta mas desconocida e interesante, como mediador intracelular. El
ion Ca2+ interviene en la coagulacion sanguinea y en contraccion muscular,
realmente, el calcio libre, ionizado, realiza un sinfin de funciones metabdlicas en
nuestro cuerpo.

Pero no nos deberia sorprender, puesto que seguramente esto es asi debido a
su abundancia en el planeta, unido a su capacidad y facilidad de reaccién con el
agua, la formacion de sales con muchos de los demas componentes de la
bioquimica y por lo tanto era el camino mas facil -incluso para las primeras
membranas (después caparazones)- el aprovechamiento de esta versatilidad por
los metabolismos mas basicos en la construccién 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
enzimatico.

Un eficiente sistema de almacén y regulacion de recursos.
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Si efectivamente la fisica cuantica va a demostrarnos que todo es nada mas que
energia organizada. Una casa con cal en abundancia seguramente es uno de los
espacios mas saludables como almacén de intercambio ionico inter-extra
corporeo.

2. Divulgacion y Formacion

Una vez establecida la importancia de la cal para los “bioconstructores” el
siguiente paso seria poder utilizarla de forma practica, econémica, efectiva, etc.
etc. en las obras.

Bien, esto no es asi. De la teoria a la practica en este momento y en este pais
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 déonde esta todo este saber hacer, el dia que se empieza una obra por
ejemplo en Rubi o en St. Cugat del Valles? ;cdmo se baja a pie de obra para la
practica de miles y miles de paletas de la construccién, de millones de usuarios
de su vivienda que agradecerian tal excelencia?

En la obra, a toda esta excelencia se la meriendan entre hormigdn, precios
reventados, y mucha des-formacion del oficio.

Pues bien el siguiente paso tanto de la asociacion espafola de bioconstruccion,
como de cada uno de sus asociados, como de cada uno de los “trabajadores-
luchadores” para una construccion mas sana, mas compatible con el medio
natural, mas sostenible; se trata de hacer pedagogia en la obra, puesto que las
instituciones, el mercado o la normativa impiden y preconizan la direccion
diametralmente opuesta a esta forma de entender el progreso.

Ni hay formacién reglada, ni se potencian los materiales de construccion
biocompatibles que ahorrarian tantos y tantos millones en la factura sanitaria del
pais ni se crean normativas para que la tecnologia avance valorizando el saber
hacer de las tecnologias apropiadas en el Mediterraneo.

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, estd por demostrar. - Igual esta por comprobar la sensibilidad de un
arquitecto convencional para dar respuesta digna a las posibilidades de vida no
traumatizante a una familia.-

La formacién necesaria para conseguir un edificio biocompatible es compleja y
solo se dara por el interés de la mayor parte de los que intervendran 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 albafiles e
instaladores.
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En el caso de la Cal este proceso de formacion y de interés es paradigmaticamente
uno de los peor situados en el listado de la sensibilizacion.

Se trata de un material dificil 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 “metodologias contemporaneas”, aun asi siguen
apreciando y estimando la madera. Esto no sucede en la construccion. La
autoestima de los materiales nobles y el saber hacer cultural esta en numeros
negativos.

3. Aplicacion 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 mas, aparecen nuevos productos bio, y se especifican las
marcas recomendadas dada su gran diferencia de resultados.

Se redactan pliegos especificos para la aplicacion de materiales sin aditivos
sintéticos, para que se contemplen los tiempos, y las condiciones climaticas 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
criticos 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 comparacion con otras aplicaciones sintéticas. Pero que
sabe que al final tendra su recompensa en salud.

O porqgué 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 aplicacion simbdlica en un muro de fachada, en un acabado, en un detalle es
cuestion de suerte, puesto que es practicamente imposible contratar “expertos”
para tales soluciones.
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4. El “mercado”

En el entorno mas o menos endogamico de la bioconstruccién se van resolviendo
las necesidades de progreso con el tiempo y la paciencia. Los edificios que
haciamos hace 15 afos eran menos ecolégicos que los que hacemos ahora,
incluso con la crisis el mercado de los materiales de bioconstruccién se ha puesto
las pilas y produce cada dia nuevas soluciones cada vez mas y mas respetuosas
con el medio ambiente.

En parte porqué al igual que sucede con las naranjas nuestro pais es un gran
productor de agricultura ecoldgica y Alemania es un gran consumidor de
agricultura ecolégica. De los excedentes de produccion hemos conseguido un
pequefo pero suficiente mercado interno.

La cal es uno de esos elemento que no acaba de entrar en los mercados
nordicos, porque es muy mediterranea, y el mercado local aun no consigue
asumir el minimo critico para abastecer, divulgar y formar correctamente a los
consumidores.

Sin embargo segun cifras de ANCADE[1] aunque el porcentaje de cal utilizado
en construccion respecto el resto de usos, un 18%, - es similar al media de otros
paises -, solamente utilizamos la mitad de cal “per capita” que se utiliza en los
paises nordicos, es decir nos encontramos ante el mismo fendmeno que con los
productos de alimentacion ecologica 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
n° que representa a la bioconstruccion, o mejor dicho “construccién artesanal” en
este caso. La arquitectura sostenible, la bioconstruccion con cemento, o la eco-
bio-lo-que-sea, debe ser el otro 99%.

5. Conclusion

De momento la bioconstruccion en nuestro pais adolece de las posibilidades de
este recurso insustituible y dificilmente inmejorable. Y dificilmente podremos salir
de este grado mientras se piense en la construccion como un proceso de
produccion 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 mas
remota antigliedad por obtenerla a partir de rocas carbonatadas (calizas y dolomias)
muy extendidas en la corteza terrestre (representan un 20 %). Los albaniles de la antigua
Roma cuando hablaban de mortero (mortarius) hacian 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 dia, un renacimiento del uso de la cal aérea hidratada en la fabricacion
de morteros debido a sus multiples ventajas como son: ausencia de retraccion, buena
plasticidad y trabajabilidad, gran elasticidad, permeabilidad apreciable al vapor de agua,
buena resistencia a la penetracidén del agua de lluvia, buen aislamiento térmico y
acustico, ausencia de eflorescencias, y producto desinfectante y fungicida natural.

Su aplicacién en la edificacion, abarca tanto la obra nueva como la rehabilitacion y
restauracion 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 fabricas 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 hablara sobre los morteros de cal
industriales y los realizados en obra, los revestimientos de cal y finalmente se
presentaran ejemplos de algunas obras.

Palabras clave: Cal, cal aérea, mortero de cal.
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1. Introduccion

La cal es uno de los conglomerantes utilizados desde la antigiiedad. 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 albaniles 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, pasoé a designar el contenido, una masa compuesta, en su inicio,
de cal, arena y agua, que se empleaba para unir entre si piedras o ladrillos, alisar
superficies y proteger paramentos.

Los morteros de cal presentan multiples ventajas entre las que caben destacar:
menor retraccion, fisuracion y rigidez mecanica.

2. Clasificacion de los morteros de cal

Los morteros de cal se pueden clasificar segun su composicién, su aplicacion, el
concepto, su método de fabricacion y su forma de suministro.

Segun su composicién, es decir, segun 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 hidraulica o morteros mixtos de cemento
(comunes o blancos) y cal.

Segun su aplicacién constructiva se tienen: morteros para obras de fabricas o
morteros de revestimiento.

Segun el concepto, se producen morteros a la medida del cliente, ya sea en
propiedades a obtener (prestacién) o bien en la composicién y proporcidén de sus
componentes: (receta). Pueden ser: morteros de receta o prescritos (se
denominan en funcion de los componentes, por ejemplo, cal:arena;
cemento:cal:arena) o morteros disefados (se les demanda una determinada
caracteristica).

Segun su método de fabricacion: los hechos en obra (con componentes
dosificados y mezclados en obra), los semiterminados hechos en fabrica (pueden
ser a su vez: predosificados, con componentes dosificados en una fabrica y se
suministran al lugar de su utilizacion 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 fabrica y se
suministran al lugar de su utilizacion en donde se afiaden otros componentes
especificados o suministrados por la fabrica) y los hechos en fabrica o industriales
(dosificados y mezclados en una fabrica, secos o humedos).

Segun 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 via ensacado), o humedos (fabricados con cal en pasta, se
suministran a granel, en sacos o bidones).
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3. Componentes
- Cales: De acuerdo con su composicion quimica, las cales se clasifican en:

a) Cales aéreas: Producidas por la calcinacion de calizas o dolomias, estan
constituidas por 6xido o hidroxido de calcio y/o magnesio. Carecen de
propiedades hidraulicas y no son susceptibles de endurecer bajo el agua. Se
clasifican en: cales vivas (Q), compuestas por 6xidos de calcio y de magnesio,
y cales hidratadas (S), resultantes del apagado de las cales vivas, compuestas
por hidréxidos de calcio y magnesio. Segun la cantidad de agua que se anada
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 calcicas (CL), procedentes de la calcinacion 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 dolomiticas (DL), procedentes de la calcinacion de piedras dolomiticas
con un contenido en MgO superior a 5 %.

b) Cales hidraulicas: Producidas por la calcinacion de rocas carbonatadas
que contienen arcillas ricas en silice, aluminio y hierro, son una mezcla de
oxido de calcio mas silicatos y aluminatos calcicos. La parte del 6xido se
comporta como cal aérea, el 6xido de calcio pasa a hidréxido de calcio y tiene
lugar una reaccion de carbonatacioén con el aire. La parte de los silicatos y
aluminatos reacciona con el agua, dando lugar a silicatos y aluminatos calcicos
hidratados (reaccién hidraulica analoga a la de los cementos con un
endureciendo mas rapido que cales aéreas). Son de tradicion francesa.
Contienen mas impurezas y menor blancura. Se clasifican en:

Cales hidraulicas naturales (NHL), proceden de la calcinacion de una roca con
mezcla de margas y arcillas ricas en silice.

Cales hidraulicas artificiales (HL), constituidas por hidréxido de calcio, silicatos
de calcio y aluminatos de calcio producidos por mezcla.

Cales formuladas (FL), cales con propiedades hidraulicas compuestas por cal
aérea (CL) y/o cal hidraulica natural (NHL) con adiciones de material hidraulico
y/o puzolanico.

A su vez, las cales hidraulicas se clasifican segun su resistencia a la
compresion.

Las cales aéreas calcicas hidratadas son las mas utilizadas en la fabricacion
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 hidratacién a posteriori a la aplicacion del mortero, tiene que cumplir el
requisito de estabilidad de volumen segun la norma UNE-EN 459-2.
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Con el CO2 de la atmodsfera se produce el endurecimiento de la cal hidratada,
que es lo que se conoce como carbonatacion. La carbonatacion tiene lugar
desde la superficie hacia dentro, conservando un nucleo humedo que es el
que le confiere las propiedades de transpiracion y plasticidad al mortero,
convirtiéndose con el tiempo en una costra pétrea de carbonato calcico, similar
a la piedra original, con menos impurezas. Ademas se optimiza el
comportamiento de retraccion que se traduce en una disminucién de la
tendencia a la fisuracion. Si un revestimiento en estado fresco se recubre con
un papel o con una lamina de plastico no tiene lugar la carbonatacion.

En la fig.1 se muestra el ciclo de la cal.

CALCINACION
HIDRATACION Gatdode Cal o 27 3RS
Cal Viva '
a0 Roca Caliza
; CaCO,
+ Agua
I <D
Diéxido de
Hidréxido de Cal Carbone €O,
Cal Hidratada o
Apagada. Ca(OH),

+ Dioxido d .
Carbono co,  RECARBONATACION :

Fig. 1 Ciclo de la cal

- Cementos: Pueden ser cementos comunes definidos en UNE-EN 197-1 6
cementos blancos segun UNE 80.305 y que estén de acuerdo con la Instruccidn
para la Recepcién de Cementos (RC-08).

- Arenas: Son aridos segun UNE-EN 13139. Pueden ser arenas calcicas,
dolomiticas o siliceas. No es aconsejable superar un tamafo maximo de 4 mm.

- Adiciones activas: Son materiales inorganicos que finamente divididos se
pueden utilizar en la fabricacion de morteros con el fin de mejorar ciertas
propiedades. Por su mezcla con la cal desarrollan propiedades hidraulicas.
Pueden ser materiales con propiedades puzolanicas (cenizas volantes, humo de
silice, metacaolin, chamota), o materiales con propiedades hidraulicas latentes
(escorias de la industria siderurgica).



- Aditivos: Son sustancias o materiales afadidos en pequenas cantidades (su
proporcion 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 caracter permanente,
mejorando caracteristicas 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/I; contenido en sulfatos, expresados en
SO42-, inferior a 1 g/I; 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 retraccion; 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 acustico;
permite la realizacion de capas mas finas consiguiendo unos resultados
inalcanzables con otros materiales; faciles de colorear alcanzando gran riqueza
en cromatismos y luminosidad del color; garantizan el sellado y estucado; buena
resistencia a la penetracion del agua de lluvia (en revestimientos verticales
exteriores); producto desinfectante y fungicida natural por la alcalinidad de la cal
y producto ignigugo que no emite gases toxicos.

A su vez, los morteros mixtos de cal y cemento poseen las siguientes: Mayor
adherencia; mayor plasticidad; incremento de la permeabilidad al vapor;
disminucién de eflorescencias y menor retraccion y fisuracion.

Las resistencias mecanicas seran mas elevadas y los tiempos de fraguado mas
cortos cuanto mayor sea el contenido de cemento, pero seran menos plasticos y
menos permeables al vapor de agua, con mayor posibilidad de tendencia a la
fisuracion por retraccion.

5. Morteros de cal industriales

El proceso de fabricacién esta automatizado. Dichos morteros se dosifican,
mezclan, y, en su caso, amasan con agua en una fabrica y se suministran en el
lugar de construccion.

Pueden ser morteros secos o humedos, los secos se suministran a granel y se
almacenan en silos (para obras de cierto volumen y rapidez aplicacién) o se
suministran en sacos (para pequenas obras, por ejemplo, estucos). Los
hamedos, 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 estan compuestos por el/los conglomerante/s y el arido que se
dosifican, mezclan y amasan con agua en la obra. Se puede tomar como regla
general que la dosificacién es la siguiente: Conglomerante/Arido = 1 parte / 3
partes (en volumen).

En el caso de los morteros puros de cal, si el mortero es demasiado pobre en cal,
no tendra suficiente adherencia y resistencia y dara lugar a revestimientos que se
desmoronen. Si el mortero tiene mucha cal, demandara mas agua y sera mas
fisurable. En el caso de morteros mixtos, por regla general la dosificacion
recomendada es: 2 74 * (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 respiracion. Ademas es un elemento estético y decorativo.

Referente a la preparacion 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 absorcién 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 mas resistente
mecanicamente la del interior. Tras 24 horas de ejecucion del revestimiento, la
superficie revestida se mantendra humeda hasta que el mortero haya fraguado.

Con respecto al amasado del mortero, se recomienda el amasado mecanico (con
amasadoras). El mortero amasado debe tener una consistencia cremosa, untuosa
y por tanto facil de aplicar.

La aplicacion del mortero se realiza manualmente en 3 capas (2 en soportes
blandos) o mecanicamente en 2 o 1 capa. Se coloca la 1? y antes de colocar la
22 es necesario esperar hasta que la 1?2 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 regularizacién), con un espesor de 1 a 15 mm,
se utiliza también un mortero mixto (cal-cemento). Finalmente, en la tercera
(denominada capa de terminacion, 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 fabrica 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 mamposterias 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 mamposteria de piedra (restauracion y construcciones nuevas): Si
la piedra no tiene paramento recto, aplicar el revestimiento en dos capas, segun
la férmula apropiada al soporte y si la piedra presenta caras suficientemente
levantadas, hacer revoco parcial (“a piedra vista”). La junta vendra a morir sobre
la piedra. ElI mortero se proyectara y compactara, el exceso de mortero se
enrasara con el canto de la llana.

- Soporte de madera: Se coloca una malla metalica entre la argamasa y el
soporte para mejorar la adherencia. Preparado asi el soporte, se continda
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 formén o gubia). Algunos operarios
son partidarios de aplicar una mano de pintura asfaltica entre soporte y malla
metalica, 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 terminacion recubra perfectamente los clavos para tener un aspecto final
satisfactorio. En general, se puede utilizar la puesta en obra clasica y la
preparacion normal del soporte: limpieza del soporte y humectacién del tapial con
lechada de cal (25 kg cal/100 | agua)

- Hormigoén 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 mecanica decreciente desde el soporte hasta
la capa de acabado. El soporte se debe humedecer y se le aplicara una lechada
de cal.

- Soporte con elementos metalicos auxiliares: Se tienen que seguir las mismas
recomendaciones que en el caso de los soportes de madera. La pintura asfaltica
interpuesta entre el hierro y el revestimiento evita que aparezcan manchas de
oxido en la superficie.

Entre las recomendaciones y consejos para morteros puros de cal y mixtos de
cal y cemento, se tienen: la adicion del pigmento no debe sobrepasar el 5 % del
peso de la cal apagada; hay que evitar retoques y reanudaciones ejecutando
cada entrepafo de una sola vez; el tiempo de secado entre cada capa puede
variar entre uno o varios dias; 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
climaticas durante ejecucion sean a una temperatura comprendida entre 10 °C y
30 °C; durante la puesta en obra del revestimiento con cal, y durante varios dias
después de su aplicacién, se debe proteger de la lluvia, del Sol y del viento por
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medio de lonas ¢ plasticos para evitar un secado muy rapido 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 realizaran sobre soportes previamente limpios vy
humedecidos, dandoles un espesor de 15 mm vy, si dicho espesor fuese mayor,
el revestimiento se realizara en varias capas, siendo la mas resistente
mecanicamente 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 mantendra humeda hasta que el cemento
haya fraguado.

Referente a los acabados, los tradicionales de morteros puros de cal pueden ser:
Revoco a la madrilefia terminado en liso lavado (se da con una llana con el fin de
obtener un paramento liso); revoco a la madrilefia acabado en raspado (se raspa
con un raspin de puas 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 madrilefia acabado en fratasado (se fratasa con brufiido y
acabado con llana de madera); revoco abujardado - piedra de abultados (es
imitacion a sillares de piedra); revoco imitacion a piedra de granito — pétreo
(produce el efecto de la piedra de granito) y revoco imitacion a piedra travertina
clasica romana sin pulir; revoco esgrafiado (presenta diferentes capas en distintos
colores, una vez colocadas se van eliminando parte de una o mas 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 restauracion y otro de obra nueva
respectivamente, ambos con morteros de cal.

Fig. 2 Restauracién en Segovia. Cortesia Hidrocal Fig. 3 Obra nueva en Avila. Cortesia Hidrocal
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USOS DE LA CAL EN CONSERVACION-RESTAURACION

DE FACHADAS: JUNTAS Y REVESTIMIENTOS

Iglesias Campos, Manuel Angel
Conservador-restaurador

manuel.iglesias@ub.edu

ABSTRACT

La cal, como conglomerante de morteros —en sus diferentes composiciones y formas
de presentacion—, es ampliamente conocida, al igual que las ventajas que proporciona
a la construccion en general y al material en particular. En las ultimas décadas, su uso
se ha generalizando en intervenciones de conservacion-restauracion de edificios, y en
la actualidad, en la mayoria de ellas, es un material habitual para rejuntar o revestir, entre
otras aplicaciones. En esta comunicacion no se pretende reiterar sobre las ventajas que
supone el empleo de la cal como material, sino subrayar la metodologia habitualmente
aplicada en conservacion-restauracion de juntas y/o revestimientos y las posibles lineas
de intervencidn en las que la cal es un material de referencia para estas aplicaciones.

Palabras clave: cal, mortero de junta, revestimiento, fijacion, reintegracion.
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1. Introduccion

Como es sabido, y al igual que con el resto de materiales constructivos, la
conservacion-restauracién de morteros de junta y de revestimiento debe basarse
en el conocimiento del edificio, del material y de la estrecha articulacién que entre
ellos existe. Asi, el estudio del sustrato, de los morteros conservados, de su
estratigrafia, de las formas de alteracion 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 historicos y los
seleccionados para su tratamiento [1,2,3].

Aplicando un criterio conservativo, la intervencién deben dirigirse a la
preservacion de la mayor superficie posible de material original y/o histérico,
contemplando la interrelacion entre soporte y mortero y estudiando la solucién
mas apropiada [4].

La cal se emplea en diferentes etapas para el tratamiento de juntas y
revestimientos y, principalmente, para su fijacion y su reintegracion. La idoneidad
y eficacia de este conglomerante no se cuestiona y estda mas que aceptada; pero
en cambio, se debe asumir que para la ejecucion de estos trabajos, tanto por la
definicion de criterios como por la metodologia de aplicacidén, se precisa de
conservadores-restauradores especializados en el tratamiento de edificios
histéricos 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 fabrica, etc.— y estéticas —como acabado superficial, en
combinacion con el resto de materiales, determinan una lectura cromatica y
textural de la fachada—. Asi, a lo largo de la historia, dependiendo del periodo
concreto y del lugar, estos morteros han sido diferentes en composicion y en
acabado superficial, y documentan determinadas concepciones estético-
constructivas que ha tenido el edificio —tanto las originales como las de
remodelacion, ampliacidn o restauracion—.

El analisis y estudio de los diferentes morteros de junta —conglomerantes, arido,
forma de aplicacion, etc.— amplia la informacion histérico-constructiva de los
paramentos y permite entender su coexistencia en el edificio. Los datos obtenidos
permiten tomar las decisiones oportunas para su conservacion 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 consolidacion 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-
deontolégicos que determinan la presentacién final del paramento y la lectura
que se proporciona. Cada una de estas opciones de presentacion tiene, ademas,
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ventajas e inconvenientes para la conservacion del material original y del de
reposicion —retencidn de agua, crecimiento bioldgico, reduccion de permeabilidad,
etc., segun los casos— y se tiene que determinar, consensuadamente por todas
las partes implicadas, en funcién del tipo de muro, de su ubicacion y de los
morteros historicos que se precisen conservar [5] (fig. 1).
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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 afios de la intervencion donde se ha favorecido el crecimiento biogénico por retenciéon de
agua y humedad —derecha—.

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 conservacion y transpirabilidad de la fabrica, etc.— y principalmente
estéticas —acabado superficial de la fachada—. Esta funcion decorativa —y
artistica en muchos casos— informa, de manera mas evidente que en los
morteros de junta, sobre las concepciones estético-constructivas del edificio —
originales o de remodelacién—.

Por estos motivos, en la memoria previa de intervencion debe resefiarse el
estudio estratigrafico de las diferentes intervenciones que pudieran existir y la
composicién de los morteros empleados, asi como documentar de manera
detallada el estado de conservacion —sefalando las zonas separadas del muro
y las pérdidas de revestimiento—.

Dos son los usos habituales de la cal para el tratamiento de revestimientos: la
fijacion de las superficies separadas del soporte y la reintegracién de las zonas
desaparecidas o en un estado que no asegura su conservacion —aunque
también puede emplearse en consolidaciones superficiales y en la aplicacion de
patinas cromaticas—.

3.1. Fijacién de revestimientos

Una etapa habitual en el proceso de intervencién es la fijacion del revestimiento.
Normalmente se realiza mediante morteros de inyeccion con diferentes grados
de fluidez, segun las necesidades de penetracion y adherencia —que puede ser
entre muro y revestimiento o entre los diferentes estratos que lo conforman—.
La seleccion de estos morteros debe hacerse en funcion de la compatibilidad
fisica, quimica y mecanica con el original ya que no podran ser morteros idénticos
por la fluidez que los debe caracterizar.
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Son diversas las posibilidades aunque, debido a las caracteristicas del
endurecimiento y fraguado de este mortero en zonas internas que dificultan el
proceso de carbonatacién, se suele buscar hidraulicidad en la mezcla.
Habitualmente se emplean morteros de cal hidratada con aridos puzzolanicos —
a los que se les puede afiadir algun fluidificante o plastificante a baja proporcion—
, morteros de cal hidraulica o morteros comerciales en base cal disefiados para
esta funcion —algunos de baja densidad— [6].

La efectividad del tratamiento radica en la buena seleccion del mortero de
inyeccidon, pero aun mas en el proceso seguido en su aplicacion [7,8].
Esquematicamente, el procedimiento para aplicar estos morteros consiste en:

- Limpieza interna de la zona de separacion, que puede consistir en una
aspiracion a partir de orificios o grietas existentes y/o mediante sucesivas
aplicaciones de agua, o agua y alcohol, por inyeccion para arrastrar la
suciedad y los depdsitos 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 eliminacion de dichas particulas y evite
su acumulacion en la parte baja de la zona desprendida—.

- Prehumectacién con agua inyectada mediante jeringuillas para favorecer la
adhesion y evitar un secado rapido del mortero que se va a introducir.

- Sellado de puntos de escape. La etapa de prehumectacion permite a su vez
la localizacion 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 inyeccion. Se debe intentar
gue este biselado quede ligeramente por debajo de la superficie original para
facilitar la entrega del mortero de reintegracion en caso de que se vaya a
hacer —si el biselado ha de quedar visto se suele realizar con un mortero
de composicion y coloracién similar al original—.

- Inyecciéon del mortero por gravedad. La inyeccidn se realiza aprovechando
grietas o fisuras del revestimiento o en su caso se realizan pequefios orificios
que faciliten la penetracion. 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 presion (fig. 2.).

Este procedimiento general puede necesitar de tratamientos adicionales en
situaciones en las que la separacion entre revestimiento y sustrato es elevada —
superficies con abombamientos— y se pretende su readhesion. En estos casos,
previo al tratamiento de inyeccion, se acostumbra a aplicar un engasado
superficial al revestimiento afectado con resina acrilica o vinilica diluida cuya
funcién es proporcionarle flexibilidad y consistencia y permitir que, mediante una
proteccion semirrigida colocada sobre la superficie del engasado y diferentes
elementos de sujecion-presion, el revestimiento vuelva a unirse al muro. Tras el
fraguado del mortero de inyeccion se procede al desengasado de la superficie y
se retiran los restos de la resina empleada que pudieran quedar.
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Fig. 2 Inyecciéon de morteros de cal para la fijacion del revestimiento al sustrato.

En determinados trabajos puede ser necesaria una reparacion 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 acrilica o vinilica diluida— para proporcionar
adherencia y rigidez, y permitir el arranque del revestimiento. Tras la reparacién
del muro, el fragmento arrancado se recoloca con mortero de cal y se mantiene
fijado hasta el fraguado del mortero —mediante una proteccion semirrigida
superficial y diferentes elementos de sujecion-presion—, procediendo,
posteriormente, al desengasado y eliminacién de los residuos de la resina
empleada (fig. 3)

Fig. 3 Engasado preparatorio para arranque de revestimiento —izquierda— y protecciéon semirrigida en DM y elementos
de sujecion-presion para favorecer la union durante el fraguado del mortero —derecha—

3.2. Reintegracion

Las reposiciones de zonas en mal estado que no permiten su recuperacion o las
diferentes lagunas que pudieran existir se realizan con morteros de composicién
similar al original conservado. Han de ser, por tanto, compatibles en composicion,
textura y color —si es necesario, tefiido en masa con pigmentos minerales—,
evitando el empleo de aditivos acrilicos siempre que sea posible.

Tras un saneado mecanico del muro y del amasado del nuevo mortero —después
de las pruebas de color oportunas—, la aplicacion se realiza segun la manera
tradicional para cualquier revestimiento de cal [9]. En todo el proceso de se debe
evitar la superposicion del nuevo mortero al original conservado.
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Una problematica habitual es la homogenizacién de la textura superficial y
cromatica entre los dos morteros —original y reintegracion—, aunque se hayan
empleado las mismas proporciones, aridos y pigmentos determinados en los
analisis previos.

La reproduccion de la textura que el paso del tiempo ha dado a los revestimientos
originales suele ser dificil de conseguir. En un intento de homogenizaciéon se
acostumbra a esponjar, cepillar o raspar la superficie del nuevo mortero.

El mimetismo cromatico se consigue mediante patinas y veladuras; asi, segun
se avanza en el proceso de reposicion, con el mortero texturizado y todavia
fresco, se pueden aplicar —si es necesario— aguadas de cal tefiida con
pigmentos minerales sobre el mortero de reposicion —para dejarlas preparadas
y determinar el proceso de aplicacion o superposicion de las veladuras de
diferentes tonalidades es aconsejable que, previamente, se hayan realizado
pruebas de color sobre diferentes muestras— (fig. 4).

Fig. 4 Reintegracion de revestimiento encintado —izquierda— e imagen final de la zona tras homogeneizar textura y color
—derecha—

Para reducir los problemas de homogeneizacion entre las zonas conservadas y
reintegradas se pueden definir zonas de corte y repicado de las partes en mal
estado adaptadas a lineas decorativas o constructivas de la fachada.

Aun asi, en muchos casos el envejecimiento provocado por los agentes
ambientales —lavados del agua de lluvia, insolacion, etc.— pueden generar
diferencias cromaticas entre original y reintegraciéon anos después de la
intervencion.

4. Conclusiones

La validez de la cal como material para el tratamiento de juntas y revestimientos,
en las diferentes etapas y procesos de su conservacion-restauracion, esta mas
que comprobada y aceptada por la mayoria de los responsables de estos trabajos.

El planteamiento detallado de la intervencién y de los objetivos a conseguir, la
definicién de la lectura del paramento que se quiere transmitir, las pruebas previas
de color y textura, y la prevision del envejecimiento que tendra segun la ubicacion
y la geometria de la fachada, permiten definir y ajustar los tratamientos
necesarios.
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En la actualidad, estas intervenciones no pueden afrontarse exclusivamente por
una unica disciplina técnica, cientifica o profesional, sino que se precisa la
colaboracion de diferentes equipos que elaboren los informes previos y garanticen
el seguimiento y ejecucion de las obras. Se debe de asumir que en estos trabajos,
tanto por la definicion de criterios como por la metodologia de aplicacion, se
precisa de conservadores-restauradores especializados en el tratamiento de
edificios histéricos o catalogados.
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ABSTRACT

Cuando se interviene en un yacimiento y se decide presentar al publico, comienzan una
serie de mecanismos de alteracién y degradacion de los materiales antiguos que se
deben frenar para garantizar su conservacion. Los morteros y hormigones de cal
hidraulica permiten crear protecciones y capas de sacrificio que son las que reciben las
agresiones climaticas y antropicas. Otra de las cualidades de estos materiales es su
versatilidad para recrear elementos y estructuras que ayudan a la comprensién del
yacimiento.

Palabras clave: hormigdn, cal hidraulica, proteccion, yacimientos, conservacion.
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1. Introduccion

En un 90% de los yacimientos arqueoldgicos, visitables o no, lo que vamos a ver
son restos de estructuras construidas originalmente para soportar una cubierta o
techumbre, que aislaba y protegia tanto a los habitantes como a la propia
construccion.

El concepto basico que rigen nuestras intervenciones en el tema que nos ocupa,
es intentar devolver las condiciones éptimas de conservacion a esas estructuras,
expuestas sin cubierta y sin la proteccion natural por enterramiento, que les ha
permitido llegar hasta nuestros dias a través de la historia.

Cuando se realiza una excavacién arqueoldgica los materiales que componen
los muros se ven sometidos a cambios climaticos muy rapidos, sobre todo de luz,
humedad y temperatura. Estos cambios provocan gran variedad de patologias a
los materiales y estructuras, como eflorescencias salinas, pérdida de
cimentaciones, disgregacién del material, descamaciones, ataque bioldgico, etc.
La intervencion de conservacidn-restauracién en un yacimiento durante el
desarrollo de los trabajos de excavacidén consiste en paliar o intentar ralentizar
estos efectos, priorizando la actuacion sobre los materiales mas delicados,
llamativos e importantes para la investigacion arqueolégica, como pintura mural,
mosaicos, relieves etc.... dejando un poco mas de lado o para el final, los muros
o las estructuras menos “glamurosas”, de las que nos ocupamos pasado un
tiempo después de su excavaciéon y documentacion. Eso en el mejor de los casos.

Las cales hidraulicas 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);
ademas nos permiten formular morteros y hormigones mas resistentes a los
agentes de degradacion. La amplitud de posibilidades de formulacion vy
dosificaciones de las cales hidraulicas, facilitan la adaptacion de las cualidades
de los morteros y hormigones a las necesidades de consolidacion, proteccion,
etc... que requieren las estructuras del yacimiento.

2. Procesos de consolidaciéon y proteccién

Estos procesos tienen por objetivo reforzar zonas debilitadas por falta de material.
Permiten una mejor lectura del yacimiento arqueoldgico por parte del visitante,
facilitando su comprension. Evitamos asi posibles desprendimientos, pérdidas de
material original, y una proteccion contra los agentes climaticos.

Los criterios que aplicamos se basan en el estudio de las necesidades del
yacimiento para conseguir la conservacién de sus materiales y estructuras,
respetando los sistemas constructivos y asegurando una clara diferenciacion
entre el original y las zonas reintegradas.

2.1. Recalce de muros (encofrados)

Durante el proceso de excavacion arqueoldgica, la disposicidon de los diferentes
ambitos excavados en forma de terrazas hace que, al agotarse los niveles
arqueologicos del suelo, los muros queden sobre cortes de tierra, que al
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erosionarse dejan la estructura sin cimentacion, con el logico peligro de
desprendimiento. Si a esto le sumamos la precariedad en cuanto a su estabilidad
(en ocasiones so6lo permanece una hilera de piedras y presentan falta de mortero
de unidn), 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 hormigdn de cal hidraulica, normalmente NHL 5.

Fig. 1 Encofrado con hormigén de cal. Camp de Les LLoses (Tona).

Es necesario que tenga un punto de fluidez y aplicar vibracion para que llegue a
todos los rincones y no queden burbujas en la masa. El tiempo de fraguado
dependera de las condiciones climaticas y del grosor del encofrado. Al
desencofrar realizamos un acabado raspado manual para darle textura y
uniformar las superficies, y lo integramos cromaticamente 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 regularizacion de coronamientos

Una manera de proteger los muros cuando quedan expuestos a la intemperie, es
mediante la regularizacién de las crestas o su recrecido. En ocasiones las
estructuras se encuentran casi totalmente arrasadas, a lo que se afade la
degradacion, la ausencia o la pérdida total de mortero de unidn entre piedras.
Para facilitar su lectura y proteger los restos originales, se reintegran con hilera
de piedra y mortero de union de cal hidraulica. En estos casos solemos utilizar
cal hidraulica NHL 3,5 y diversidad de cargas, segun el color y la granulometria
de los morteros originales. En realidad estamos creando una capa de “sacrificio”,
que es la que recibe el impacto de los agentes climaticos 6 la accion antropica.
En otros casos se trataria de regularizar las crestas de rotura del muro con la
aportacion de algunas piedras para eliminar oquedades donde se pueda
acumular el agua y también evitar escorrentias, tratando de crear suaves
pendientes hacia el exterior de los muros.
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Fig. 2 Recrecido de muro de época romana. Santa Margarida (Martorell)

2.3. Capas de proteccién

Son capas de morteros y hormigones aplicadas en extension en la parte superior
de los muros. Una vez saneada la superficie, y colocado el elemento separador
del original, se aplica un hormigdén de cal hidraulica NHL 3,5 ajustada en color
con cargas o pigmentos inorganicos.

Fig.3 Protecciéon con hormigon de cal hidrahulica. Conjunto monumental
de las Iglesias de St. Pere (Terrassa)

3. Reproduccién de elementos

En el proyecto de musealizacion del yacimiento a veces nos interesa crear puntos
de atencion para hacer mas amena la visita al publico. Los morteros y hormigones
de cal hidraulica nos permiten reproducir elementos detalles de la excavacién
arqueolégica documentados y destruidos por el propio proceso de investigacion.
La recreacion de estos elementos facilitan enormemente la lectura e
interpretacion del yacimiento.
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3.1. Pavimentos

Los pavimentos que reproducimos eran en su momento de tierra apisonada, cal,
con triturados de ceramica (opus signinum), o de losas de piedras. Todos estos
pavimentos expuestos a la intemperie padecen un rapido proceso de
degradacion. Habitualmente se encuentran agrietados, erosionados,
fragmentados y descohesionados del soporte. La acumulacion de agua de lluvia,
debido a la falta de pendientes y desagues que faciliten su evacuacion al exterior,
provoca que en momentos de precipitacion abundante, se conviertan en
autenticas piscinas.

Los pavimentos se realizan con cal hidraulica 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 rapido y muy efectivo,
para evitar que el agua se estanque en la superficie del hormigén de cal.

Fig. 4 Inicio de recreacion de pavimento. Olérdola (MAC)

Las duras condiciones climaticas de algunos yacimientos han provocado que en
los dos ultimos afios, hayamos experimentado un nuevo tipo de pavimento.
Asesorados por el equipo técnico del Laboratorio de Materiales de la UPC, hemos
realizado pruebas con un hormigdn formulado con aglomerantes de cal aérea y
metakaolin, para darle propiedades hidraulicas. Por el momento, hemos podido
comprobar una mejora en su resistencia frente a los agentes climaticos extremos.
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3.2. Tapial

La construccién de tapial también permite ser recreada mediante un encofrado
de cal hidraulica NHL 5. Obviamente se trata de un “falso tapial”’, ya que debe
resistir por si mismo al agua de lluvia.

Fig. 5 Reproduccion didactica de muros con tapial. Les Lloses (Tona)

3.3. Cortes estratigraficos

Un corte estratigrafico es la representacion grafica de la sucesion vertical de los
estratos de un yacimiento que permite observar su forma y su disposicion. La
sucesion nos permite ver la secuencia de los estratos. Cada uno de ellos es una
deposicion de sedimentos, debido a causas naturales o por accion 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 estratigrafia,
para explicar la complejidad, y las diferentes fases de ocupacion del sitio
arqueoldgico. Se realizé mediante un encofrado de cal hidraulica NHL 5 con
gravas, coloreado en masa con pigmentos minerales.

Fig. 6 Reproduccion de corte estratigrafico en el recalce de los muros.
Yacimiento de Olérdola (MAC)
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3.4. Silos, pozos, hogares, tumbas,...

El caracter efimero de estas estructuras, que se documentan arqueolégicamente,
hace que el visitante se pierda informacién complementaria y detalles que
facilitarian la comprension del yacimiento. Mediante su reproduccién se ameniza
el recorrido y reforzamos el discurso museografico. Los silos son estructuras
excavadas en la tierra, especialmente dificiles 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 hidraulica, aplicado en diferentes capas, y rellenar el interior de los mismos
hasta un nivel seguro para la circulacion libre del publico por el yacimiento.

Fig. 7 Reproduccién de letrina islamica segun documentacion
arqueologica. Pla d’Almata (Museo de Balaguer)

4. Resistencia de los tratamientos y conclusiones

En la mayoria de las intervenciones anteriormente expuestas hemos tenido la
oportunidad de hacer un seguimiento, mas o menos continuo, en periodos
amplios de tiempo (entre tres y seis afios). Los resultados difieren mucho
dependiendo sobre todo, y primordialmente, de las condiciones climaticas del
lugar, asi como de la intensidad y del tipo de visita publica.

La durabilidad de las intervenciones de conservacién y proteccién son
directamente proporcionales a la intensidad de los contrastes de temperatura y
humedad, estacional o dia/noche, segun donde se localice el yacimiento.

La funcion primordial de estas intervenciones es la de ser receptoras y amortiguar
las agresiones climaticas o antrépicas que recibe un yacimiento. Estas capas de
proteccion deben sufrir los procesos de degradacion que tendrian lugar sobre los
materiales antiguos.

Entre las problematicas mas usuales que presentan los morteros y hormigones
de cal hidraulica al exterior destacan las descamaciones y disgregacion en las
superficies de pavimentos y capas de proteccion. Esta disgregacién puede ser
generalizada en todo el pavimento o por areas, segun la orientacién de los muros
perimetrales, la velocidad de evacuacion de aguas pluviales, la climatologia, el
recorrido, etc...
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El mecanismo mas agresivo en los yacimientos que hemos tratado, es la
retencion del agua pluvial en el hormigén 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 mas en la prevencion, y proponer soluciones como
la cubricion temporal en los meses mas frios para aumentar su durabilidad.

Fig. 8 Trabajos de restauracién en invierno. Camp de Les Fig. 9 Proteccion y abrigado de los hormigones de cal.
Lloses (Tona) Camp de les Lloses (Tona)

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 ejecucidén de obra, presupuestarios, politicos, etc...., se han
debido realizar morteros y hormigones en condiciones climaticas adversas
(demasiado calor o demasiado frio), el resultado ha sido defectuoso; siempre se
ha tenido que volver a reparar lo agrietamientos y problemas de adhesion de los
morteros, asi como la fisuracién superficial en los hormigones, aunque se hayan
adoptado medidas preventivas, como intentar abrigar los hormigones en invierno,
o dar sombras en los meses mas calurosos de verano.

El desarrollo estacional de plantas invasoras, algas y hongos en las areas de
umbria del yacimiento, asi como los desprendimientos puntuales de elementos
por accion antropica, visitas incontroladas, vandalismo, etc...,son problematicas
de degradacion generalizadas de mayor o menor intensidad en los yacimientos
visitables. Estos factores de degradacion habituales del sitio arqueoldgico,
también afectan a los morteros y hormigones de cal, de manera menos agresiva
pero constante, y solamente requieren sencillos y econémicos programas de
mantenimiento anual para garantizar su conservacion. Los problemas comienzan
y se agravan cuando este mantenimiento periddico no se realiza.
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