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REFERENCIAS HISTORICAS .

Los Origenes: Mas alla de los Sumerios.

\ i
y '\I
-

£l

/-‘./'

Una excavacion arqueologica en el area sur de la antiquisima aldea de Catalhdyuk.
Anatolia 7000 a.C. evidencio el uso de la cal para revestimientos, suelos y muro.

11° encuentro nacional de la Red Protierra Argentina. 2025. Tinogasta, Catamarca


https://es.wikipedia.org/wiki/Arqueolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%87atalh%C3%B6y%C3%BCk

REFERENCIAS HISTORICAS .

Los Sumerios y Egipcid3estacaron suso como mortero de union en la
construccion de zigurats y piramides. El mortero4igguratde Ur (2100 a.C.) es un
excelente ejemplo. En Egipto, se utilizaba en morteros y como base para sus
magnificos frescos, como los de las tumbas del Valle de los Reyes.
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REFERENCIAS HISTORICAS .
La Revolucion Romana: El Nacimiento de la Cal Hidraulica.

(CSH Silicatos de Calcio Hidratadog)NHL -Natural Hydraulic Lime).
El Primer Uso Documentad®arcos Vitrubio Pelion (88.C-70a.C.15a.C.) en"De
Architecturd describe detalladamente como seleccionar las arenas y como afiadir esta
puzolanas para crear morteros de alto rendimiento. Este es el primer "manual técnico"
uso de la cal hidraulica.




REFERENCIAS HISTORICAS .

E ARCHIT!:.CTVRA
LIBRIDEC

ENTARIIS

Vitruvioen el libro Il capituloV hablade la cal, especificando la
diferenciaparafabricasy para revocos, estableciendoque para estos
deberasermas porosa

Enellibro Vllcapitulolll hablade losjaharradoqcubrircon una capa
de yesoo mortero el paramentode unafabricade albafiileria) con
mortero de calentres capassucesivas, después se extenderan tres
nuevascapascongranode  marmol cadavez mas fino, que deben
guedarporosasy ligeras

Sinosremitimosa lasEtimologiagle S Isidorode  Sevilla, en su libro
XVIa ! O SlelEspiedrasylosY S G | fn8sadice que: La cal que
provienede lapiedra blancaes mas apropiadapara blanquear
paredesy ensu libro XIXa ! O SdNJAdnaves,edificiosy @S & (i 7
nos diceque

Lacalalrociarlaconagua,al punto el fuego escondido se pone
de manifiesta Sunaturalezgporoduceun efecto admirable unavez que
haardidoseenciendecon agua,que eslo que suelepagarel fuegg
y, encambiose apagacon aceite, con lo que suele encenderseel



¢, Qué es la Cal?

MATERIAL. CONGLOMERANTES
CONCEPT@ENERALES

¢QUEESUNMATERIACONGLOMERANTE?

Materialesinorganicosgue mezcladosonagua
unenotrasparticulas

Material en polvoque,amasadaconagua,
endurece(fragua)generandootros productosde

diferente naturaleza

Aglutinantede otros materiales(arena,grava.)

Materia prima: piedras,arcillas...




Estacogle revestimientos que muestran las diferentes capas de mortero y
terminaciones con cal

La cal como componente de todo el La cal comdiltima capa de terminacion.
revestimiento. Mortero bicapa Mortero monocapa
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¢,Queé es la Cal?

MATERIAL

FABRICACION .
A partir de rocasricasen carbonatocalcico

A partir de calizasy dolomias

Constituidagsundamentalmentepor 6xido o hidroxidode calcio
y/o magnesio

A partir de calizagnargosas

Constituidas por hidréoxido de calcio, silicatos de calcio y
aluminatosde calcia

¢ Naturales Producidas por la calcinacion de
calizagmaso menosarcillosag10-25%).

¢ Atrtificialespor adicibnde materiales puzolanicos




., Qué es la Cal?
MATERIAL
TIPOPECALPARACONSTRUCCION
Clasificacion:
Los diferentes tipos de cales para construccion segun su

contenidoen (CaO+ MgO) o, en el casode las caleshidraulicas,
segunsu resistenciaa compresion,se clasificande la siguiente

forma:
a) Cal de alto contenido en calcio 90 CL90
b) Cal de altacontenidoen calcio 80 CL80
C) Cal de alto contenido en calcio 70 CL70
d) Dolomia calcinada 85 DL85
e) Dolomia calcinada 80 DL80
f) Calhidraulica 2 HL 2
o)) Cal hidraulica 3,5 HL 3,5
h) Cal hidraulica 5 HL 5
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Tipos de Cal segun la Piedra:

Cales Hidraulicas
Cales Aéreas

3 b Naturales (NHL):
(CL):Provienen FAT" Provienen de calizas
de calizas muy YA g RN con un porcentaje de
puras (>95% Ay % P :

v 5 - arcillas (margas).
/'t 1 ho 0& {(2f2 ~ | Durante la coccién,
endurecen por ey, S " o estas arcillas aportan
carbonatacion /- 7~ .. lossilicatosy
(contacto con el | 7k > aluminatos que le
aire). Son mas | . s, confieren propiedades
plasticas y | e - hidraulicas. Fragua
transpirables. | . wes_ inicial con agua y lueg
Ideales para " ~ 1 ' continda su

acabados y “‘a.;\";;;;/ oij‘iiw"‘" - endurecimiento por
morteros en s carbonatacion. Se
interiores o zonas . — | clasifican por su

no expuestasa & X H i hidraulicidad(NHL 2,
mucha aguaNo N i | / NHL 3.5, NHE.5)para
mas del 5% de N\ ¥/ T s

o - / distintos usos (revocos
MgCO3 mamposteria, etc.).




¢,Queé es la Cal?

MATERIAL. CONGLOMERANTES
CONCEPT@ENERALES

A Conglomerantes tradicionales
yesos, cales y cementos .

A Las propiedades del material conglomerados
dependeran de conglomerante y de los aridos .

A Tipos de aplicaciones :




¢, Qué es la Cal?
El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de VueRadra

Paso 1: La Calcinaciéha Transformacion por

Materia Prima:Comenzamos con la piedra caliza, cuyo componente principal es el
[ F ND2YylF a2 RS [/ FTftOA2 o0/F/ho O0O® [ LzNBI




El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de VueR&edra

Paso 1: La Calcinacieha Transformacion por
Fuego. =

b/ It 2NI

5 ¥ e

El ProcesoEn hornos tradicionales (de lefa, preferiblemente), la piedra se cuece a
temperaturas de aproximadamente 9A@O0°C. Esta coccion libera Dioxido de Carbono
O/ hH 0O

11° encuentro nacional de la Red Protierra Argentina. 2025. Tinogasta, Catamarca



El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de VueR&edra

Paso 1: La Calcinacieha Transformacion por
Fuego.

El ProcesoEn hornos tradicionales (de leia, preferiblemente), la piedra se cuece a
temperaturas de aproximadamente 9A@O00°C. Esta coccion libera Dioxido de
/' NbD2y2 o0/ hH 0O
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El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de VueR&edra
Paso 1: La Calcinaciéha Transformacion por Fuego

CaCO3 b

Piedra caliza

CaCO3 + calor — Ca0 + CO,

https:// youtu.be/Mw94Hd5tG8s
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https://youtu.be/Mw94Hd5tG8s
https://youtu.be/Mw94Hd5tG8s

El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de Vuelta a Piedra (15 minutos)
Paso 2: El Apagadd.a Reaccion con Agua.

+ de dos o tres veces su volumen

/[ hithiMy dh!l 0 n 77k,

ElResultadoh 0 6 Sy SY24& | ARNNEAR2 RS / tatapagada o/ |
o cal hidratada Este es el material que usamos en construccion.




El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de Vuelta a Piedra (15 minutos)
Paso 2: El Apagadd.a Reaccion con Agua.

Ca0 + H,0 80 al0C0°C

;

277 kcallkg
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Conglomerantes tradicionales: yesos, cales y cementos
Diferencias en el proceso de coccion y fraguado.

Coccion . Fraguado .

Ve

- Y
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FRAGUADO.

Proceso inverso a la deshidratacion.

El fraguado supone tres fenOmenos simultaneos.

A

>

p>

Quimico:

Reacciorde hidratacioncondesprendimientade calot
Fisico:

Disolucion de las fases en agua y cristalizacion debido
diferencia de solubilidad de los componentes.
Mecanico:

Entrelazamiento de cristales, produciendo un
endurecimiento proporcional a la cohesion interna de lo
cristales y a su adherencia mutua.




MATERIAL

FRAGUADO.

p>2)

p>)

p>)

p>)

Reaccion quimica del
conglomerante con el
agua.

Hidratacion.

Yesos y cementos.

Conglomerantes
hidraulicos.

p>)

p>)

p>)

ENDURECIMIENTO

Reaccion quimica del
conglomerante con el
CQdel aire.

Carbonatacion.

Cales (aéreas).

Conglomerantes aéreos.
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El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de Vuelta a Piedra (15 minutos)

Paso 2: El Apagadd.a Reaccion con Agua.

Analisis segun los planteamiento de ti&sicos.
La cal pierde un tercio de su peso al quemarse, necesita de arena lo que gana en

agua al apagarse.

Resultado.
La cal viva necesita de dos a tres veces su
volumen en agua para apagarse

De aqui la proporcion fija de Vitrubio

2 a 3 de arena por 1 de cal




El Ciclo de la Cal: De Piedra a Polvo y de VuPBliedaa
Paso 3: La Carbonataciokl Lento Retorno a la Piedra

D

PIEDRA CALIZA
Carbonato Célkico
CaCO,

4 \

CALCINACION CARBONATACION
CO, - Didxido de Carbono CO, - Didxido de Carbono

N 1)
@@ o CiCLO :LA CAL \ g

CAL VIVA — CAL APAGADA
Oxido Célcico - CaO Hidréxido Célcico - Ca[OH),

HIDRATACION
H,0 - Agua

/' F6hl 0w B/ hH T F/ ho bl H

Una vez aplicada en el muro como parte de un mortero o pintura, la cal apagada entra
Sy O2ydal Otz 02y St [ hH RSt I ANBO®




APLICACIONBELASCALES

A Revestimientosontinuos
Pinturaala cal.
Revocos
Estucos
Esgrafiados
A Morterosdefabrica
A Ladrillosy bloquessilicocalcareas
A Placag/ panelesde silicatoscalcicos
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TIPOS DE REVESTIMIENTOS

X

DICCIONARIO
DE LAS NOBLES ARTES
PARA INST RUCCION
de los Aficionados, y uso de
los Profesores.

CONTIENE TODOS LOS TERMINOS
Y frases facultativas de la Pintura, Es-
cultura , Arquiteltura y Grabado , ylos
de la Albapileriaé Construccion,Carpinte-
ria de obrasde fuera,Montea y Canteria
&c. con sus respettivas autoridades sa-
cadasde Autores Castellanos,segun el me-
todo del Diccionario de la Lengua Caste-
llana compuesto por la Real Academia
Espanola.

POR

D.D. 4R D.S.

" %

CON LICENCIA:

En Segovfa:En la Imprenta de D.AnTonI0 Espinosa.

Afio de 1788.

Cal disuelta en agua, para realizar encaladosy enjalbegados
conlasquesecubreun paramenta

Capao mezclade caly arenau otros materialesanalogoscon
losque secubreun paramenta

Pastade cal apagaday marmol pulverizado(muy a menudoen
iguales cantidades)que se da con la llana que se barniza
despuéscon aguarrasy cera Tipos Estuco piedra Estuco
marmol (enfrio, en caliente)

w

Decoracion que se forma con varias capas de estucos
coloreados Trazadaode dibujoscon el grafio en una superficie
estofadahaciendosaltaralgunospuntosde la capasuperficialy
dejandoasial descubiertoel color de lasiguiente




Laalguimiaperfecta: Cal y Arcilla, unanion estabilizadora

El Problema de la Arcilld:os revestimientos de tierra son maravillosos, pero
las arcillas expansivas pueden generar fisuras por cambios de humedad
(hinchamiento y retraccion).
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La Alguimia Perfecta: Cal y Arcilla, una Union Estabilizadora

La Solucién de la CalComo actua la cal?

1. Floculacion y Agregacioha alta
£t Ot AYARIR RS f
altera elequilibrio eléctrico de las
particulas de arcillaEsto hace que
las particulas finas se agrupen
(floculen), formando agregados
mas grandes y estables. Es como
pasar de tener un polvo fino a una
arena fina.

Una primera es la modificaciona A y' Y S Ri& ladicbnglicionesde granulometria,
texturay compacidadoriginadapor el intercambiode ionesentre la arcillay la cal, la
floculacionde las particulasde arcillay la reduccionde la cantidadde aguaadsorbida
por la arcilla




La Alguimia Perfecta: Cal y Arcilla, una Union Estabilizadora

La Solucién de la CalComo actua la cal?

2. Reduccionde la Plasticidad
Al cambiar la estructura, se
reducela capacidadde la arcilla
de absorber agua,
disminuyendodrasticamenteel
potencial de hinchamiento y
retraccion Esto se traduce en
una reduccion drastica de las
fisurasen el revestimienta

Antes: Estado Disperro

doble
o M,
o
° doivle dir,
5 o “ar
(g 500
oG 8 %o ‘ o
o o
&J
pa doble
Na*
e doble ,/‘%
d&’ dclle am%' °
o °
S O
S g %20 gople NS
Dpa doble S & gkl Yl
O
&
° ¥ douie 8
Na*
doble g
o0 My, °
pg./ o doble oy,
¢ h [ 3
e ~

Gy ple
° g

Deptés: Estado Agregado

Porosidad
Intra-Agregada

Conaizo de
Doble difuss _

Porosidad

Intra-Agregada Porosidad

Inter-Agregada

Floculacién y Agregacién: Los iones Ca’ repalacen fones,
reduce 1a capa doble difus ya foram agreados densos.
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La Alguimia Perfecta: Cal y Arcilla, una Union Estabilizadora

La Solucién de la CalComo actua la cal?

3. ReaccionPuzolanica(a largo plazo} Enalgunasarcillasy la cal puede reaccionar
lentamenteconlos silicatosy aluminatospresentes creandocompuestoscementantes
gue aumentanlaresistenciay durabilidaddel revestimientode tierra conel tiempo.

Anadir cal a la mezclade tierra no es solo un "agregado”,es una transformacion
guimicaque estabilizael materialbase haciéndolomuchomasduraderoy resistente




PINTURABSECAL

§ Caldisueltaenagua,pararealizarencaladosy enjalbegadoscon los que se
| cubreun paramenta

B Sonlechadagle cal(usualmenteviva),aplicadasonbrocha
Efectos Blangueante

Protector

Higiénico

Reflexionsolar

w  Encaladuralacapao manode calque seponesobre una
superficie

w  Enjalbegadosblanquearasparedesconcal, yeso o tierra
blanca




La Lechada o Pintura de Cal: La Piel del Muro.

‘{‘4 = e ;w

=

Laslechadashabitualmente manejadastienen una proporcion de 150 a 400 g de
hidréxido de calciopor litro de agua Esuna mezclamuy simple de cal apagadaen
pastay agua, hasta obtener una consistenciasimilar a la de la leche o un yogur
bebible




El Arte de la cal
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La Lechada o Pintura de Cal: La Piel del Muro.

Aplicacion.

Se aplica en capas muy finas y translicidascon
brocha ancha de fibra vegetal Cada capa debe
carbonatarantesde aplicarla siguiente Elresultado
es un acabadode una profundidad y luminosidad
inigualablescon maticesy variacionesde color que
le danvidaal muro.

Puede decirse que las primeras dosis de cal van
destinadas a la modificacion de la textura y
granulometria



ElVelo Protector: La Cal coniterminacion

¢, Por qué Cal sobre Tierra?

Maxima Compatibilidad La cal y la tierra
tienen una excelenteadherenciay comparten
una  caracteristica fundamental son
permeablesal vapor de agua (transpirables)
Esto permite que el muro ‘"respire",
gestionandola humedad interior y evitando
condensacioney patologias Un acabadode
cemento, al ser impermeable, atraparia la
humedad y destruiria el revestimiento de
tierra.

e S




ElVelo Protector: La Cal coniterminacion

¢, Por qué Cal sobre Tierra?

(%
Ok
i

)

Protecciony Durabilidad Lacalactiacomouna *

tierra de la erosiondirecta del aguade lluviay =
delviento.



ElVelo Protector: La Cal coniterminacion

¢, Por qué Cal sobre Tierra?

PropiedadesFungicidasy Antisépticas Sualta * - Iy
alcalinidad la convierte en un desinfectante &.
natural, previniendo la aparicion de mohos, T
liqguenesy bacteriasen la superficiedel muro.



ElVelo Protector: La Cal coniierminacion
¢,Por qué Cal sobre Tierra?
Untuosidad de las pastas que

permiten su adherencia sobre
cualquierbase

p

Conversioren piedra calizapor la
acciondel Cg,ambiental

>

Endurecimiento y aumento de
propiedadesalo largodel tiempo.

>

Permeabilidadal vaporde aguade
la basedebido a la porosidad,en
relacion con la cantidad de agua
de amasado

>




PATOLOGIA.

Expansion de nodulos de cal viva.

>

Incompatibilidad con pinturas no resistentes a los alcalis .

>

ADisgregacion de morteros por bicarbonatacion y lixiviacion
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Resumen del proceso completo

1.Carbonatacion9 f RAsSEAR2 RS Ol
FANB &S YSTI Ofl O2y St |
Y2NISNRS F2NXIFYR2 | OAR?2
/[ hH Bl H hIpb H [/ ho
2.BicarbonatacionEl acido carbdnico reacciona

52y St OFINbB2yld2 RS OF f \a“mzé
componente del mortero. Esta reaccion produce —’ S )
GAOFND2Yyl 2 RS OFtOAZ2 6 . O j

diferencia del mortero original, es muy soluble en

I Adzr & I H / ho b/ I/ ho T |
3.Lixiviacion:El agua (de lluvia, humedad, etc.)
arrastra el bicarbonato de calcio disuelto, causandc
gue el mortero salisgreggooco a poco.
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El Arte de la cal




Dosificacion de Arena yAglutinante segun: M.Sc. Duznel Zerqueras Amador

El Arte de la cal e Restaracion 6o Tinidad.

1 La dosificacion de los materiales generalmente es volumétrica.

2. La proporcitn de arena y cal no es una constante, sino arreglada a la calidad de ambas.
Las proporciones mas comunes son dos o tres de arena por una de cal

Lo correcto en todos los casos es que el volumen de cal sea igual que el porciento de
vacios gue gueda en los granos de arena, esta relacidn es la mas perfecta, afiadiéndole
un 10 % mas de cal que ese volumen para evitar los descuidos en el batido de la mezela

Prodecimiento

Esta relacion es facil de lograr: Para ello se toma un recipiente graduado lleno de arena
seca y otro recipiente también graduado con agua. Afiadimos agua a la arena del recipiente
hasta que la arena esté al 100 % de saturacion.

El volumen de agua que ésta ha consumido mas el 10 % de ese volumen serd la cantidad
necesaria de cal para cubrir los vacios de la arena.

comentario
El utilizar m&s cal no es beneficioso a la calidad del mortero, éste tendra més retracciones,

mayor distancia entre el material inerte lo que disminuye la resistencia del mortero y menos
cal pues no habra la adherencia adecuada entre las particulas inertes.

om DU preparacion.

230 ml

250 ml |

180 mi

0.0ml 0.0ml

ejemplo agua utilizado 70 ml
-

agua hasta la saturacion de la arena &0 ml

volumen arena con mojada * 230ml

volumen de los vacios en la arena 60 ml

+10 % de los vacios _Eml 66 ml
* tiempo de espera (1 dia)
hasta que la mezcla de agua
yarena se siente bien ! dosificacién arena - aglutinante 35:1

Salathurn &l 15.06 2004, Arg. Paler Widmar

Su combinacion.



Muchas Gracilas

Ahora a la practica



