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Resumen

El objetivo de la presentacidn es reivindicar el hormigén de cal como un material mas de los que
tenemos a nuestro alcance, que entronca perfectamente con la tradicion constructiva
mediterranea, y da respuesta a las exigencias de compatibilidad en obras de restauracién, asi
como las actuales exigencias de sostenibilidad.

Se hace una lectura con una cierta perspectiva histdrica para acabar repasando algunas obras
cercanas al autor. En algunas de ellas se ha trabajado a nivel laboratorio para definir y controlar
el material. De todo ello se deducen unas recomendaciones generales que finalmente se
exponen.
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Introduccion

La cal es un material tradicional (Fig. 1).
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Figura 1. El hormigdn de cal es un viejo material de construccidn. Imagen de la izquierda, ilustracion
explicativa de la construccion de un muro romano [1]. Imagen de la derecha, contrafuerte roto de una
masia en I'Emporda (Girona). Fotografia JRRA.
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La argamasa en base de cal y otros materiales se ha utilizado con excelentes resultados desde
"siempre" en nuestra cultura y geografia. Y también se puede usar en la construccién actual, con
excelentes resultados, teniendo en cuenta diversas consideraciones y precauciones.
Reivindicamos por tanto la cal ante la hegemadnica imposicidon del cemento, que también es un
excelente material, pero que en el mundo de la restauracién nos conlleva algunos problemas
vinculados a la aparicion de sales, incompatibilidades entre los mddulos de deformacién de las
estructuras tradicionales y las de hormigdén de cemento portland (CP), formacion de compuestos
expansivos, etc.

De la cal al cemento: conceptos de puzolanidad e hidrulicidad

Tradicionalmente se ha trabajado con cal aéreas, obtenidas a partir de la coccion de piedras muy
puras de carbonato cdlcico. El saber popular y la bibliografia histérica [2] ya hacen referencia a la
bondad de estas cal y también nos avisan de que cuando queremos obtener productos mas
impermeables o mas resistentes necesario mezclar esta cal aérea con adiciones tipo puzolanas
naturales o chamota, que no es mas que cerdmica cocida a baja temperatura, hecha polvo (en
catalan picadis, en italiano cocciopesto) (Fig. 2).

Si analizamos este saber popular desde la quimica, vemos que el objetivo es conseguir un silicato
calcico o un aluminato calcico, y por tanto, afiadir a la cal, silice (SiO,) o alumina (Al,0s)
reactivas, que es lo que aportan todos estos materiales de tipo puzolanico. A esta capacidad de
reaccionar con la cal (y otros alcalinos) en presencia de agua la llamamos puzolanidad.

Figura 2. Detalle de una junta de mortero de cal con chamota correspondiente a una fabrica de ladrillo de
la Alhambra de Granada. Fotografia JRRA.

Si se fabrica la cal a partir de la coccién de piedras menos puras, con mayores contenidos de
arcillas, margas, etc, se obtienen cales en las que ya hay una parte en la que los silicatos calcicos
(y los aluminatos célcicos) se forman en la propia coccion. Por tanto, en esta parte, sélo sera
necesaria la aportacion de agua para formar compuestos resistentes del tipo silicatos cdlcicos
hidratados (tobermoritas, ..). A la capacidad de formar esta reaccidn de hidratacion, la lamamos
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hidraulicidad. El resto del material, aquel que no contiene compuestos provenientes de las
arcillas, reaccionara con el CO, en la conocida reaccién de carbonatacion (aérea).

Es en base a la proporcién entre estos dos tipos de materiales (los aéreos y los hidraulicos) que
podemos identificar o diferenciar las diferentes cales y cementos: la cal, la cal hidraulica, el
cemento natural o los cementos portland no son materiales tan diferentes ya que todos ellos
tienen una base comun: la cal o el calcio. En la Fig. 3 podemos ver en esquema esta clasificacion.

ADICIONES:
Puzolanas
Escorias
Cenizas V.
Puzolanas Humo de
Chamota Silice ...

PUZOLANIDAD

CAL CEMENTO CEMENTO

CAL AEREA HIDRAULICA NATURAL PORTLAND

FRAGUADO AEREO HIDRAULICIDAD

Figura 3. Esquema descriptivo de 10s diferentes conglomerantes en base cal [3].

Horizontalmente encontramos la secuencia de los diferentes conglomerados en funcion de su
contenido en arcillas. La cal aérea (sin arcillas) es un material que endurece con aire (CO,) y a
medida que vamos hacia la derecha vamos identificando materiales mas hidrdulicos; la cal
hidraulica (una cal con unos componentes aéreos y unos de hidraulicos) el cemento natural (que
es una cal llevada al limite y que incluso en algunos momentos se le llamaba cal limite o cemento
limite) y finalmente, cuando la quimica esta suficientemente desarrollada, el cemento portland,
qgue es el paso siguiente con contenidos maximos de silice y alimina para garantizar la no
presencia de cal libre.

En el eje vertical vemos la capacidad de aportar silices y aliminas con otros materiales: las
puzolanas y la chamota en la cal aérea, y ya modernamente, en el cemento, como las escorias
siderurgicas, el humo de silice, las cenizas volantes, etc.

Los hormigones de cal en la actualidad

Después de afios en que el cemento se habia impuesto de manera rotunda en el mundo de la
construccion, ultimamente, y por motivos diversos, observamos como hay un cierto clima de
reivindicaciéon del uso de la cal. Las experiencias que presentamos a continuacidn dan respuestas
a proyectos diversos y se suman a esta apuesta por un material tradicional, con muchas virtudes,
pero que necesita también de su conocimiento.
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DESIGNACION NoCO;Ca  Tipo “impureza” Fraguado/ endurecimiento
Cal Comun,Cal grasa <6% Silice, Alimina, .. No endurece sumergida
Cal Arida, CalMagra Silice (arena), hierro, magnesio} No endurece sumergida
manganeso
Cal Dolomiticas Magnesio No endurece sumergida
Cal Medianamente Hidraulica8 a 12 % | Arcillas, Mg, Mn, Fe Fraguado sumergido:
15 a 20 dias
Cal Hidraulica 13 a 17 % | Arcillas, Mg, Mn, Fe Fraguado sumergido:
(Si0, preponderante) 6 a 8 dias
Cal Eminentemente 18 a 20 % | Arcillas, Mg, Mn, Fe Fraguado sumergido:
Hidraulica (SiO, preponderante) 2 a4 dias
Cal limite 20a 25 % | Arcilla “con prontitud”
Cemento limite inferior |25a 27 % | Arcilla Fraguado sumergido:
15 a 20 minutos
Cemento medio 28236 % | Arcilla “mucha prontitud”
Cemento limite superior |37 a 65 % | Arcilla

Figura 4. Transcripcién en forma de tabla de la explicacidon de como eran los diferentes conglomerantes el
1859, procedente de [4]. Como se puede apreciar, la clasificacion se ordena de manera creciente por el
contenido de arcilla en la materia prima.

Efectivamente cualquier profesional tiene, hoy en dia, unos conocimientos extensos sobre el
hormigdn de CP (o si no, sabe dénde ir a buscar la informacién). Hay una extensa bibliografia,
normativa, reglamentos, una potente industria de los aditivos, tecnologia suficiente como para
hacer hormigones de caracteristicas especiales, etc. Quiza fuera interesante plantearnos con los
hormigones de cal la misma exigencia metodolégica para obtener los mismos buenos resultados.

El hormigén es un material conformable, resistente, volumétrico y en el que podemos
incorporar armaduras alli donde corresponda para que absorban las tensiones justamente alli
donde convenga. Efectivamente el hormigdn es un excelente material de construccion.

Si utilizamos hormigones de cal en vez de hormigones de CP, evitamos ademds algunos
problemas: los derivados de la excesiva rigidez que proporciona el cemento; la aparicion de
sales; o los problemas que ocasiona en algunos morteros la impermeabilidad. Pero no podemos
sustituir de manera automatica el cemento por la cal dado que entre ambos materiales hay
aspectos que hay que controlar.

El primero tiene que ver con el agua de amasado. Si queremos conseguir resistencias relevantes
con hormigones de cal tenemos que conseguir reducir el agua de amasado. Es bien sabido que la
cal es un producto muy fino, de mucha superficie especifica, y que exige mucha agua para poder
conseguir consistencias adecuadas a la hora de trabajarlo. Habitualmente esta trabajabilidad se
consigue a base de afiadir agua. Pero una alta relacién agua/conglomerante penaliza mucho la
resistencia y, por tanto, debemos buscar aditivos que nos permitan rebajar esta relacién
(reductores de agua). Tradicionalmente esta funcidon la hacian determinadas sustancias
naturales (clara de huevo, sangre, etc.) y hoy en dia ya existen algunos buenos aditivos
reductores de agua que actuan correctamente con conglomerantes de cal.
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Paralelamente, si reducimos el agua reducimos la retraccion, un problema mas importante en la
cal que en el cemento. Si no queremos fisuras por retracciones podemos establecer diferentes
estrategias que tienen que ver con la granulometria, los aditivos que modifican la tensién
superficial en la red de poros, y/o adiciones que compensan la pérdida de volumen. Pero una
accion sencilla y eficaz es, evidentemente, reducir el agua de amasado, que ademas conlleva una
reduccion de la porosidad, una caracteristica interesante de cara a la durabilidad.

Con todo, también deberiamos curar el hormigdn de manera adecuada y que no es la misma que
usamos para el hormigén de CP. Si con un hormigén de cemento portland hacemos el curado a
base de regarlo o impedir que el agua se vaya, en un hormigdn de cal hay una parte de reaccién
hidraulica que necesita agua mientras que hay otra parte de reaccidn aérea que necesita CO, del
aire. Si la red porosa esta llena de agua, el CO, no llega al interior del hormigdn. Asi, la manera
de curar un hormigdn de cal es: regarlo a menudo y poco para que se moje y se seque, se moje y
seque.

Segunda cuestion, la evolucion de la resistencia: en los hormigones de cal se alcanzan las
resistencias mas lentamente que con los hormigones de cemento. Hay por tanto desencofrar
bastantes dias mas tarde, lo que implica organizar la obra de manera diferente. Y en paralelo, el
Médulo de Young, que crece a medida que sube la resistencia, también aumenta mas
lentamente en un hormigdn de cal que en uno de CP (Fig. 5).
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Figura 5. Dos graficos que muestran la evolucidon de la resistencia. A la izquierda, si consideramos la
resistencia a compresion a los 90 dias como el 100%, podemos comparar la pendiente de las curvas como
a la velocidad de incrementar la resistencia. A la derecha, las curvas de crecimiento de resistencia y los
valores alcanzados por la Alita (componente protagonista de los cementos) y la Belita (componente
coprotagonista de las cales hidraulicas).

Tercera cuestion: la reserva alcalina. Conocemos como reserva alcalina el contenido de material
presente en la matriz del hormigdn, con capacidad de disolverse en agua y de aumentar muy
significativamente el pH de esta. En el CP la reserva alcalina es la portlandita, es decir, la cal que
se genera en el fraguado del propio cemento.

Podriamos pensar que el hormigdn de cal, al ser de cal, tiene por si solo mucha reserva alcalina,
y ciertamente inicialmente es asi. Pero con el paso del tiempo y del CO,, la cal se carbonata,
convirtiéndose en carbonato célcico, que ya no es soluble y por tanto, ya no modifica el pH del
agua que pueda aparecer exteriormente.
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Esta reaccidon de carbonatacidon avanza del exterior al interior a una velocidad que depende
fuertemente de la porosidad del material. EI hormigdn de cal es necesariamente mas poroso que
uno de CP dado que lo tenemos que dosificar con mucha mds agua que la que consumird en
reacciones de hidratacion. Es esta agua la que acabara evaporandose y dejando tras de si mucha
red porosa. En consecuencia, la velocidad de carbonatacidon del hormigén de cal es tan elevada
qgue consume la reserva alcalina en muy poco tiempo, y no tener suficiente reserva alcalina
provoca la rapida desproteccion quimica de la armadura convencional frente a la corrosién. Por
lo tanto, si utilizamos las armaduras habituales en hormigones de cal, tendremos problemas
importantes de corrosion (Fig. 6).

Front de
carbona

Figura 6. Por medio de la fenolftaleina se observa visualmente el cambio de color de la matriz del
hormigdn en funcidn de su pH. En la zona de pH elevado, la armadura se encuentra pasivada y no se
puede producir corrosion por presencia de humedad. Fotomontaje JR Rosell

Algunas experiencias

Nuestra experiencia en hormigones y morteros de cal comenzé en el laboratorio con estudios
centrados en los efectos de aplicar chamota a los hormigones de cal [5] y con conglomerados
confeccionados con cal hidraulica versus mezclas de cal y cemento [6].

La primera intervencion en obra y de una cierta importancia fue la construccién de una béveda
de cafion?, de 4,5 m de luz. Se trataba de disefiar un hormigdn en masa donde la exigencia de
resistencia no era muy elevada. Se optd por hacer un hormigén a partir de un mortero de cal
comercializado, corrigiendo su curva granulométrica anadiendo un porcentaje de arido grueso.
El producto funcionaba bastante bien pero el coste resultaba muy elevado en tanto que se
utilizaba un mortero comercializado para pequefios espesores, de una manera muy masiva (Fig.
7).

A partir de esta experiencia comenzamos a plantearnos los hormigones de cal con armaduras, lo
que conllevaba definir los valores de diferentes pardmetros. En el caso de los hormigones de
cemento portland y armaduras convencionales de acero corrugado estos pardmetros son
bastante conocidos y estdn cargados por defecto en las Bases de datos de los programas de

A partir de un proyecto de Oriol Rosselld, arquitecto.
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calculo. Nos referimos al mdédulo de Young del material, las resistencias caracteristicas
alcanzables, las consideraciones de adherencia entre el hormigén y el elemento de armado para
determinar las longitudes de transferencia, las curvas de crecimiento de la resistencia en funcién
del tiempo, los tiempos de espera para desapuntalado y desencofrar, etc.

Figura 7. Dos fotografias de Oriol Rossell6 que muestran el proceso de hormigonado por tongadas y los
conectores de piedra, de la vobeda.

Iniciamos por tanto una busqueda encaminada a conocer la adherencia entre el hormigén y las
armaduras de acero inoxidable o las armaduras de fibra de vidrio [7]. De los resultados
obtenidos se desprende que las barras de fibra de vidrio se adhieren a los hormigones de cal
tanto como las de acero corrugado y todo con unos valores equivalentes a los obtenidos con
hormigones de CP de similares resistencias. Eso si, con velocidades de carbonatacion mucho mas
elevadas (Fig. 8).

v - -

Figura 8. Evolucidn de la profundidad de carbonatacién del hormigdn de cal hidrdulica en una probeta de
15 x 15 cm. Fotomontaje G. De la Rosa [7]
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El estudio se realizd pensando en un proyecto concreto?, tratando de dar solucion al refuerzo de
las almenas que recorrian las fachadas. Se trataba de disefiar un refuerzo de hormigdn, en forma
de L suficientemente rigida, con conectores con la fabrica, para resolver los problemas de
inestabilidad al viento de las propias almenas, al mismo tiempo que también mejoraba el
comportamiento estructural general del edificio al dotar a todo el conjunto de un zuncho
perimetral de coronamiento de las estructuras de paredes de carga (Fig.9).
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Figura 9. Detalles del refuerzo de las almenas y zuncho perimetral de la casa Puig i Cadafalch a Argentona.
A la Izquierda, conectores y armaduras de fibra de vidrio, a la derecha, elementos ya hormigonados. Foto
de los autores.

En este caso, el hormigén se hizo nuevamente a partir de un mortero comercial con la
correccidon de granulometria, hecha en obra, mediante la aportacién de una gravilla; y los
armados fueron de malla de fibra de vidrio. Todo ello una solucién de coste elevado.

Otro caso fue el del hormigdn para el baluarte de la muralla de Barcelona, descubierta bajo el
mercado de San Antonio, en el marco del gran proyecto de rehabilitacion de dicho edificio.? En
este caso, la geometria del elemento era muy potente, aunque no habia ningiin compromiso
remarcable de exigencia de resistencia. El baluarte se ha realizado hormigonando en dos etapas

verticales y utilizando un hormigdn ciclépeo de cal para el relleno (Fig. 10).

Lo mas destacable de este hormigdn con cal hidraulica NHL 5 de El Tigre, es que se ha realizado
en central hormigonera, con las especificidades que ello conllevé. Y si bien es cierto que ha
proporcionado resistencias reducidas, estas son suficientes para la funcidon que tiene que llevar a
cabo. Tampoco se ha utilizado ningln reductor de agua.

2 Restauracion/rehabilitacion de la casa Puig i Cadafalch de Argentona (Barcelona) proyecto de la arquitecta Merceé

Zazurca.
* Rehabilitacién del mercado de San Antonio de la ciudad de Barcelona, obra de los arquitectos Pere Joan Ravetllat y

Carme Ribas.
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Figura 10. Proceso de hormigonado del Baluarte de la muralla medieval de Barcelona, bajo el mercado de
Sant Antoni.

Cabe decir que también se pueden disefiar "Grouds" (pastas de cal con puzolanas, para inyectar)
de altas prestaciones mecdnicas. En estos casos hubo que ajustar mucho el tema de la
dosificacién y los aditivos, llegando a alcanzar valores entre 32 y 43 MPa de compresidn, que son
resistencias muy elevadas conseguidas con cal [8].

Como ultima experiencia tenemos la restauracion de la Iglesia del Rosellén®, donde se propone
hacer la reconstruccidn del paramento y el arranque del campanario, repitiendo parcialmente la
volumetria que tenia el conjunto antes del derrumbe parcial ocurrido en enero de 2016. Esta
intervencién se quiere hacer con un material diferente al inicial, pero con las garantias de
compatibilidad entre materiales y con un aspecto determinado, por lo que se ha pensado en un
hormigén de cal.

Figura 11. Iglesia de Rossello después del colapso del campanario y las partes inferiores. Foto Diari E/
Punt-Avui

* Reconstruccion parcial del campanario, el coro y otros elementos de la iglesia de Rossell6 (Lleida), obra de Miguel
Angel Sala, arquitecto.
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Este encargo nos ha llegado con tiempo suficiente como para poder desarrollar el hormigén de
cal en el laboratorio, a partir de una campafia experimental previa. Esta es una consideracion a
tener en cuenta: si queremos saber resultados de resistencia de un hormigdén a 60 dias, hay que
prever e iniciar los estudios con suficiente antelacion.

El hormigdn propuesto ha sido un hormigén en masa, ciclépeo, encofrado a dos caras y con unas
puestas que permiten generar unas pequefias impostas en fachada hechas con ladrillos
ceramicos. El hormigén se hace en obra y en muchas amasadas, relativamente pequefias, dada
la necesaria lentitud de la obra.

En esta experiencia detectamos, una vez mas, la realidad de las obras: la produccion del
hormigdn de cal, en obra, necesita por parte de los operarios de un conocimiento preciso. A
pesar de haber indicado a los operarios como hacer el hormigdn, las probetas realizadas del
primer hormigén hecho in situ (A3 “in situ” 0 segln tabla Tabla 1) dio unas resistencias de 2,3
MPa a 28 dias y 3,7 MPa a 60 dias preocupantemente por debajo de lo esperado.

Tabla 1. Tabla de resultadados (MPa) de resistencias a compresién de los hormigones de cal preparados
para la iglesia de Rosselld.

Resistencia a compresion (MPa)

Edad (dias)

Amasada 7 | 28 | 60 | 90 | 120
Al (laboratorio) 10,3 14,1
A3 (laboratorio) 9,2 11,2 | 145 | 145
B1 (laboratorio) 35,4 39,1
B2 (laboratorio) 12,3 | 15,8 15,0
A3 “in situ” 0 * 2,3 3,7 4,1 4,2
A3 “in situ” 1 ** 45 | 10,0 | 12,6 | 12,6
A3 “in situ” 2 ** 4,3 92 | 11,2 | 12,2
A3 “in situ” 3 ** 3,0 92 | 11,8 | 12,9
A3 “in situ” 4 ** 4,7 9,8 | 125 | 12,8

* Error en obra, diferentes aditivo, dosificacion aditivo y cantidad de agua
** Dosificacion A3 correctamente realizada en obra.

En obra no hay un dosificador mecanico; los operarios, incluso aquellos que tienen mucho oficio,
desconocen los hormigones de cal y la propia cal en si. Hay que transmitir el cuidado necesario
para realizar este tipo de materiales y por otra parte ajustar las prescripciones técnicas que
vienen de laboratorio a las distintas realidades de las obras. Sélo asi se podran obtener buenos
resultados, como los obtenidos finalmente con las muestras A3 “in situ” 1y 2 (ver tabla Tabla 1).

A modo de conclusion

Los hormigones de cal son perfectamente compatibles con intervenciones estructurales en
obras de restauracién (y no solo estas).
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Las cal hidraulicas nos permiten confeccionar estos materiales sin ninguna aportacidon de
cemento Portland, pero la "cultura" del hormigén (que por defecto siempre consideramos
hormigdn de cemento portland) no se puede trasladar miméticamente a los hormigones de cal.

Hay que ser especialmente cuidadosos en varios aspectos:

e La utilizacién de reductores de agua adecuados

e El uso de armaduras no corrosibles (fibras sintéticas, fibras vegetales, aceros galvanizados,
etc.)

e Respetar los tiempos de fraguado y de adquisicion de resistencia.
e Asumir que hay que trabajar con resistencias "bajas" (hasta 15 MPa) a 90 dias.

e Saber trasladar la "manera de hacer" estos hormigones en obra.
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