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2. RESUM

La calg és un material emprat com a aglomerant des de fa temps. Actualment no és un material
gaire utilitzat, a diferéncia d’altres com el ciment ja que aporta gran resisténcia. De qualsevol manera,
s’ha de tenir en compte la seva utilitzacié en alguns casos com en la restauracié si tenim en compte que
antigament era l'aglomerant emprat. Per tant, si és necessaria una actuacid en patrimoni antic on
s’havia emprat aquest tipus de material s’ha de fer amb el mateix material d’una manera similar per tal

de poder aportar les caracteristiques originals.

Per tal de dur a terme aquests processos, cal estudiar detingudament els elements que formen
aquest morter o formigd de calg i realitzar un estudi de les propietats que ens aporta. Aquest projecte
d’investigacié realitza aquest estudi detingudament fabricant provetes de morter i formigd de calg amb
quatre tipus de calg i quatre tipus d’arid, pel que fa al morter, i tres tipus de calg i dos tipus d’arid, pel
que fa al formigd. Els assajos de resisténcia tant a flexio com a compressié han estat a 7, 28, 56 i 90 dies,
entre totes les provetes. Una vegada assajades i analitzant, discutint i comparant les caracteristiques de

tots els elements que les formen s’han tret les conclusions descrites al corresponent apartat.
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3. ABSTRACT

Lime is a material that has been used as a binder for a long time. Currently this is a material
which use is not very common, as cement is already a material that provides high strength. Either way,
you should consider its use in some cases such as restoration, as the lime was the binder once used, in
ancient times. Therefore, if an action is necessary in ancient heritage where had been used such
material, this intervention must be done with the same material using a similar procedure in order to

provide and keep the original features.

To perform these procedures, we must study carefully the elements that make this concrete or
mortar of lime and a study of the properties that gives us must be done. This research project carried
out evaluates carefully this study manufacturing mortar and concrete specimens with four types of lime
and lime with four types of aggregates, according to the mortar, and three types of lime and two types
of aggregates, according to the concrete. The tests that have been done of resistance to both bending
and compression were 7, 28, 56 and 90 days, among all specimens. Once tested and analyzing,
discussing and comparing the characteristics of the elements composing all the specimens, all the

conclusions and results were described in the correspondent section.
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4. INTRODUCCIO

Aquest projecte d’investigacié consta d’un detallat estudi de les caracteristiques del morter i
del formigd de calg a partir de la seva fabricacié per diferents mitjans i amb diversos materials que seran

comparats, per aplicar en la restauracio de patrimoni.

El morter de calg és un factor important per la preservacié de les estructures del patrimoni, i en
aquest cas el morter de calg emprat es basa en cal¢ hidraulica o aéria, arena i aigua, sense cap tipus
d’additiu. No es caracteritza per la seva gran duresa a curt termini, siné per la seva plasticitat, color i
facilitat d’aplicacié. Anomenem morter a una barreja d’'un aglomerant, un arid i aigua, que s’aplica en
forma de pasta per a que, una vegada endurit, uneixi dos materials constructius o constitueixi una capa
continua a mode de revestiment. El factor més important a tenir en compte és la compatibilitat de tots

dos morters, existent i nou, una vegada aplicat i sense implicar la substitucio de I'actual.

El formigd de calg, ha estat estudiat en dues vessants; per una banda aplicant la cal¢ amb grava
comercial com si es tractés d’un formigd amb ciment, i per una altra banda, s’ha aplicat la calg amb terra
i grava no comercial. Aquestes dues vessants es podran comparar per saber amb quina reacciona millor

la calg i de quina manera és la seva reaccio.

L'estudi pretén caracteritzar morters de cal¢ Pascual, Pachs, Saint-Astier i BioCalce, amb
diferents tipus d’arenes com arena calcaria, silicica, de la Ribagorca i de la Val d’Aran. Tanmateix, es
caracteritza el formigd amb calg Pascual, Pachs i Saint-Astier, emprant grava i terra, seguint aixi les dues
metodologies.

La caracteritzacié té com a objectiu definir el comportament dels morters i formigons de calg¢ davant la
seva utilitzaci6 en obres i actuacions de restauracid, proteccidé o rehabilitacié del patrimoni

arquitectonic.

Com a finalitat ultima, s’establira un procediment estudiat, contrastat i documentat d’aquest
comportament al ser emprat com aglomerant per a morters (reomplir espais entre carreus, remuntes de
filades de proteccié de murs de jaciments, reconstruccio geneérica, revestiments de proteccid de carreus
degradats, refets de revestiment...) i formigons (refor¢ de bases de murs, refer o reforcar fonaments
degradats, consolidacions que requereixin incorporacié de massa...).

Per tal d’arribar a unes conclusions finals, s’han realitzat els assajos marcats per les normatives
UNE-EN pertinents, descrites en els corresponents apartats de dit projecte. Ha estat necessari seguir el
procediment indicat a dita normativa per tal d’obtenir resultats que es puguin comparar entre morters o

formigons de caracteristiques iguals.
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5. PARAMETRES HISTORICS

5.1 Situacid historica de la calg

L’4s de la calg ja sigui com calg viva o cal¢ hidratada, és un fet prehistoric que va apareéixer
després del descobriment del foc. La utilitzacié de les pedres calcaries, per part de I’"home primitiu per
fer foc, li va permetre observar que aquestes pedres es desintegraven en trossos blancs i que
posteriorment a la pluja, formava una pasta blanca que s’enduria amb l'aire.

La calg ja era coneguda com material de construccié per morters i revestiments ja que en el sisé
mil-lenni adC es va trobar a Catal Hiyik, Messopotamia, a Asia Menor, parets revocades en fresc i
armades amb morters de calg.

Es doncs, fins la revolucié industrial i el descobriment del ciment al 1824, a Portland, Anglaterra, que la
calg ha estat el principal aglomerant de la construccid ja sigui en morters, revestiments, com en
pintures.

Els constructors en aquella epoca aplicaven les calgs disponibles de les canteres més proximes, molt
extenses arreu del moén i suposant el 20%. Es a dir, la qualitat de la cal¢ variava segons la roca
d’extraccio, doncs de les calcaries més pures, procedien de les calgs grasses o magres segons la
concentracié d’argila, és a dir, la cal¢ aéria; i de les calcaries més argiloses, les més riques en silice,

procedia la calg hidraulica.

5.2 Situacid actual de la calg

La fabricacié de la calg es situa dins el grup de les industries dedicades a la fabricacié de
productes minerals no metal-lics. En elles, I'energia suposa una gran repercussido en els costos de
fabricacié i en el cas de la produccié de la calg compren entre el 40% i el 50% dels costos totals de
fabricacié.

A I'any 2006 la produccié de calg en totes les seves tipologies va ser de 2.560.000 t. La xifra de

produccio de calg ha estat subministrada al mercat de la seglient manera:

Calg viva o Oxid de calci ( CaO) 1.684.480 t
Calg hidratada o apagada
Hidroxid de calci ( Ca(OH), )

Dolomia calcinada 368.640 t
Taula 1: Produccié de calg al 2006

506.880 t

*Dades obtingudes segons la Asociacidon Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espafia.

Els tipus de cal¢ produides a Espanya, principalment, estan classificades com calg aéries,

aquelles que endureixen amb el dioxid de carboni que es troba a I'aire i no amb |'aigua, i exigeixen una
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matéria prima d’alta puresa, superior al 95% en carbonat calcic per les calgs vives i en carbonat calcic-

magneésic. Tot i aixi, també es troben produccions de calg hidraulica.

Actualment, la necessitat de rehabilitacié i restauracié d’obres monumentals antigues ha

suposat el renaixement dels morters a base de calg.

Els usos de la calg aéria a nivell estatal es pot classificar de la manera seglent:

Evolucié consumde calg en els darrers 4 anys
100
90
80
= ~ >-——0—_
g —
8 60
o
2 50
2
5 40
8 30
o
20 1 — -\/.
10 S == - A
0
2006 2007 2008 2009
~&— Industria 71,21 71 74 68
—#— Construccié 17,59 19 13 18
—— Proteccié medi ambient 10,24 8 11 11
—> Agricultura 0,96 2 2 3

*Dades obtingudes segons la Asociacidn Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espafia.
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6. LA CALC COM MATERIAL DE CONSTRUCCIO

6.1 Cicle i fabricacio de la calg

Es pot definir la calg com, aquell producte, sigui quina sigui la seva composicié i aspecte fisic, que
procedeixi de la calcinacié de pedres calcaries.

La fabricacié de calg, doncs, comprén dos principals processos quimics: la calcinacié i la
hidratacié. En aquests processos van associats les operacions de transport, trituracié i polvoritzacié de la
calcaria a més de la separacié per aire i 'emmagatzematge adient de la calg obtinguda per evitar

processos de fraguat.

CaCO; + calor = Ca0O + CO; L
Calcinacio
Carbonat calcic Oxid de calci  Dioxid de carboni
Ca0O + H,O0 = Ca(HO); : >
Apagat o Hidratacid
Oxid de calci Aigua Hldroxid de calci
Ca(HO), + CO, = CaCO3; + H,0 >
Carbonatacio o Fraguat
Hldroxid de calci  Dioxid de carboni Carbonat calcic Aigua

Taula 2: Cicle de fabricacio de la calg

De qualsevol manera, és necessari uns passos previs als principals, com son: I'extraccié en canteres i la

trituracié préevia de la calg.

6.1.1 Extraccié en canteres

Moltes vegades és més determinant la distancia en que es troba el combustible que la propia

materia prima, degut a que aquesta es transporta amb un menor nombre de viatges.

S’acostuma a extreure la materia prima a cel obert per mitja de forats a les roques, anomenats
barrines, pel qual s’emprava una broca que es colpejava amb una macga. A continuacié s’introduia la
pélvora i es compactava I'explosiu i per ultim es tapava amb paper i teula recalcada. Per altra banda,
també era habitual arrencar pedres manualment per mitja de piquetes.

Actualment, les explotacions de calg es realitzen a cel obert, realitzant I’extraccié per mitja d’explosius i
maquines excavadores. També és habitual I'is de desaprofitaments de canteres de pedra calcaria i

marbre.

Una vegada obtingudes les pedres es transportava on es situava el forn utilitzant carretons o,

en el cas que I'extraccio es localitzés en una algada superior al forn, es deixava rodar fins aquell punt.
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6.1.2  Trituracio prévia

El pas previ a la calcinacié és la trituracid, degut a que la transmissié del calor esta en funcié de
la superficie de contacte, i per tant, la pedra calcaria que s’introdueix al forn ha de tenir una mida

adient.

Si la mida és excessivament gran es necessaria una major quantitat d’energia suposant
despeses elevades de combustible, a més de no obtenir una calcinacio perfecta del nucli de les pedres i
obligant que la coccid duri temps excessiu.

Per contra, si la mida és massa petita, la pedra calcaria no deixa espai suficient per a produir-se una
tirada adient i es pot formar una abundancia de gasos en l'interior del forn, originant la reversié de la

reaccio quimica i d’aquesta manera, no obtenir el producte desitjat.

Una vegada obtinguda la pedra per qualsevol de les metodologies anteriorment descrites, cal
reduir la seva mida manualment. Actualment, en la fabricacié industrialitzada, la trituracié es realitza
amb matxucadores de mandibules on es redueix la pedra a una mida entre 80 i 100 mm, denominat com

a matxucat primer.

Posteriorment, el material matxucat passa a les instal-lacions de classificacid on es classifica
segons la mida en funcié del forn emprat. En els forns verticals, la mida d’'emmagatzematge de la pedra
calcaria ha de ser entre 80 i 20 mm, i en els Ultims tipus de forns verticals actuals entre 30i 10 mm. En el

cas de forns horitzontals, les mides sén entre 40i 5 mm.

6.1.3 Calcinacio

El procés s’inicia amb la calcinacio, deshidratacié o coccio de la pedra calcaria (CaCO3) a 90089.
Durant aquest procés, el carbonat calcic (CaCOs;) present en la pedra es transforma en oxid de calci o cal

viva (Ca0), al dissociar-se el dioxid de carboni (CO,) que va a I'atmosfera.

En els sistemes tradicionals, un dels problemes de la calcinacié era I'obtencié del combustible.
Aquest, normalment, era vegetal o mineral i havia d’estar sec i en el transport havia d’estar protegit.

Actualment, els combustibles emprats son el gas natural o el gas-oil.

En el procés de calcinacid es poden utilitzar diferents tipus de forns, com: forns rudimentaris,

forns tradicionals, forns rotatoris o horitzontals i forns verticals. Aquests dos ultims son els més emprats

actualment.
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De qualsevol manera, la calcaria que s’introdueix en aquests forns no pot ser qualsevol:
- No pot ser molt porosa o molt humida degut a que aix0 augmentaria la demanda de
combustible.
- No ha de tenir impureses del tipus particules de silice degut a que aquesta, reacciona amb el

CaO0 formant silicats, els qual s"acumulen al fons dels forns, obstruint el pas del material.

6.1.3.1 Forns rudimentaris

Consistien en un conjunt de capes alternades de pedra, calcaria i carbé. La superficie exterior es
recobria amb fang i terra. Al centre es formava, amb pedres grosses, un espai obert per un costat on es

cremava la llenya.

Tot i que el procés és senzill, la qualitat de la calg obtinguda no era molt bona, degut a aixo era

un sistema no gaire utilitzat.

6.1.3.2 Forns tradicionals

Aguest tipus de forns estaven formats per una estructura fixa ja sigui de paret amb pedra
calcaria o fins i tot un forat excavat on es realitzaria el forn, aprofitant les parets de I'excavacio i en cas
de ser parets molt poroses se li aplicava fang per conservar, millor i durant més temps, el calor. Es
deixava Unicament al descobert la part frontal de la base on es situava la porta rectangular, que deixava

entrar I'aire necessari.

Figura 1: Forn tradicional

*Imatge presa del llibre “Guia practica de la cal y el estuco”

El forn consta d’una paret circular i en forma de con truncat amb un diametre entre 1i 1,70

metres en la seva part superior i d’alcada entre 1,5 i 3 metres.

S’introduia la llenya a la caldera, situada en I'espai entre el terra del forn i la cartel-la, per la
porta, formant un entramat per recolzar la pedra. Es formaven, amb blocs de pedra calcaria, una volta
amb la pedra a courer. | una vegada acabada la volta es tancava amb una pedra gran a mode de cunya i

es col-locaven a sobre la resta de pedres que eren cada cop més grans (fins 10-12 kg).

19



Universitat de Lleida Escola Politécnica Superior

+ Comportament de la calg en tasques de restauracio
» U 4 Nuria Gil Polo qs

Una vegada construida I'estructura del forn i la situacié de les pedres, s’aplicava foc inicialment
no molt fort per tal de que les pedres s’uneixin. Una vegada unides, el foc es podia intensificar, pero

sempre d’'una manera uniforme per poder coure la pedra correctament.

En un principi el fum és fosc i es va emblanquint a mesura que la pedra es cou. En el moment
que es torna blanc indica que la coccié ha acabat.
La pluja no suposava cap tipus de problema ja que I'aigua s’evaporava pel calor que es desprenia abans
d’arribar a I'interior del forn.
Per contra, el vent si influia, tant en la durada com en la intensitat. Si I'aire entrava per la part superior i
sortia per la inferior, revocava el foc cap a I'exterior produint una desigual coccié entre el material i
perdent calories.
Tanmateix, si dins del forn quedava metall o queia accidentalment, el foc no coia la calg, quedant
aquesta totalment crua i obtenint-la de mol mala qualitat.

Un cop estava cuita la calg es tancava la porta, sense permetre I'entrada d’aire fred ja que

podria ocasionar la fractura de les parets. Es deixava refredar en I'interior del forn tancat dos o tres dies.

6.1.3.3  Forns rotatoris o horitzontals

Consisteixen en cilindres d’acer, recolzats en anelles que roden sobre rodets, tot del mateix
material. Les longituds aquests forns varien de 30 a 100 metres i els seus diametres entre 2 i 5 metres. El
tub es troba revestit de maé refractari. Els forns rotatius, sén emprats generalment per calcinar una
calcaria amb una mida petita de particula entre 6 i 60 mm.

Aquests, estan equipats per escalfadors previs i refrigerants, estan millor equipats per
I'obtencié d’una calg hidratada degut a la seva instrumentacio, produint una quantitat maxima de calg
per la relaci6 home/hora fins a 1000T/dia i, el seu gran desavantatge és el seu alt consum de
combustible.

Aquest procediment produeix el 10% d’oxid total en I'actualitat.

Figura 2: Forn rotatori o horitzontal

*Imatge presa del llibre “Guia practica de la cal y el estuco”
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6.1.3.4 Forns verticals

Aquests forns es constitueixen generalment per un cilindre d’acer revestit, podent tenir
diversos cremadors periferics que injecten al forn gasos calents procedents de la combustié de
combustibles liquids o gasosos, essent energeticament intensiu. El combustible preferent és el gas
natural pel seu poder calorific i la manca de sofre. Actualment tenen mecanismes de carrega automatics
que es situen a prop de les matxucadores i transportant la pedra mitjangant cintes transportadores a la
part superior del forn, on injecten aire en la seva base per la combustid. El seu rendiment és major que
el del forn rotatiu o horitzontal. Després de la calcinacio, i una vegada refredada la calg, es classifica

segons les mides i es redueixen emmagatzemant-se en sitges.

Figura 3: Forn vertical i forn vertical segons Jacques Claude

*Imatge presa del llibre “Guia practica de la cal y el estuco”

El material obtingut seguint aquest procediment és de gran qualitat i és el sistema que avui en
dia acostuma a ser habitual en la fabricacio de la calg, essent el 90% de la produccié.

Es troben altres forns amb un esquema de funcionament igual, perd amb major produccié i
estalvi energétic que son els forns de corrent paral-lels. Aquests consisteixen en dos tonells verticals

junts que treballen alternativament.

Figura 4: Forn de corrent paral-lela i forn de corrent paralel-la segons Jacques Claude

*Imatge presa del llibre “Guia practica de la cal y el estuco”
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Moltes de les propietats de la calg depenen de la qualitat de la calcaria emprada com també en el

procés de calcinacid, i d’aquestes propietats, depenen els usos que es doni a la calg. D’aquesta manera

es poden esmentar les propietats com:

6.1.4

La duresa de la calg obtinguda, depén de les impureses de la calcaria emprada com també de la
temperatura de calcinacié. Una impura donaria una calg dura si es calcina a temperatures
elevades.

La porositat, i com a conseqliéncia de la densitat, de les calgs també depén de la temperatura
de calcinacié, a major temperatura menor porositat i per tant, major densitat. Com a
conseqiliéncia d’aix0, a major temperatura, la cal¢ va perdent activitat quimica, i per aquesta
rad cal sintetitzar la cal¢ a temperatures el més proximes a la temperatura de dissociacié de la
calcaria.

Les calcaries que contenen entre un 15-30% de matéria argilosa produeix calgs altament

hidrauliques.

Apagat o hidratacio de la calg

Sera necessaria la hidratacid de la calg viva per ésser emprada en construccid. L'aigua és

I'encarregada d’inflar els tonells i la transforma en una pasta blanca o pols blanc sec, segons la quantitat

d’aigua que s’hagi aportat.

El procés quimic consisteix en aportar aigua al oxid de calci o calg viva aconseguint hidroxid de

calci o calg apagada ( Ca(OH), ), convertint-se en un alcali que disminueix el valor del pH. El morter de

cal¢ confeccionat en humit s’obté afegint a la pasta blanca, sorra i aigua, a més de pigments d’una

manera optativa. En aquest procés es produeix un gran augment de volum de la calg juntament amb una

important perdua de calor.

La cal¢ dependra d’un seguit de factors segons la velocitat amb la que s’hidrati, com sén:

Les condicions fisiques de la calg viva, ja que amb una mida petita i major porositat, la
hidratacié sera més rapida.

La composicié quimica de la calg viva: a calg més pura la velocitat sera major, en canvi, a major
contingut de magnesi sera més lenta.

La temperatura amb la que s’ha calcinat la pedra calcaria també influira.

Es important la durada de la hidratacié ja que antigament es recomanava durades de tres anys, ja

que influeix en l'estructura cristal-lina de I’hidroxid resultant, produint calg de major untuositat i

plasticitat a major temps d’hidratacié.
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El apagat, doncs, es pot duu a terme per diferents sistemes, com: apagat a I'aire, apagat per aspersio,

apagat per fusio, apagat amb extintor “Tank”, apagat en hidratadors mecanics i apagat en autoclau.

6.1.4.1

Apagat a 'aire

En aquest procediment, la calg s’exposa a l'aire i, pel seu efecte, a la humitat que hi ha,

produint una hidratacié lenta reduint-se a pols per I'efecte de I'augment de volum.

Donada la lentitud del procés i que segueix absorbint CO, de I'ambient i produint el fraguat per aquest

efecte, la seva utilitzacid es redueix a I'Gs en conservacio, essent una capa de proteccio.

6.1.4.2

6.1.4.3

Apagat per aspersio

Aquest tipus d’hidratacié per aspersid permet realitzar-se en dues tipologies diferents, com

Es diposita la calg en una superficie neta i es rega amb aigua, amb una relacié entre el 25% i
40% del pes de la cal¢. En el moment que es generin els tarrons es recobreix amb arena per tal
de reduir la velocitat de la hidratacid i el contacte amb I'aire.

Es diposita calg viva en capes superposades de petit gruix i s’Thumitegen amb molta aigua: la
primera capa amb bastant aigua per tal que ella mateixa es torni pols a causa de I'efecte de la
hidratacié, despren la calor necessaria per evaporar |'aigua que sobra, i la quantitat restant
comencara a hidratar la capa superior de calg viva. Aquesta capa s’humitejara en menor
quantitat i aixi progressivament fins arribar a la humitat necessaria per aconseguir la hidratacié

perfecta en tota la calg i reduir la pols generada per I'augment de volum.

Apagat per fusié o en bassa

Aquest sistema d’hidratacio també es pot anomenar per immersid. Tenint en compte el volum

de calg que sigui necessari hidratar es pot realitzar de diverses maneres:

1.

La cal¢ en tarrons es col-loca dins de cistelles de vimet i es submergeix en aigua el temps
necessari fins que deixin d’apareixer bombolles d’aire. Aquesta calg s’apila i s’aplica una capa
de 20 cm d’arena per conservar la calor produida. S’aconsella que es mantingui en aquest estat
durant dos dies i finalment es passa per un tamis.

En una excavacio en el terreny s’aplica la calg viva amb aigua. Si s’afegeix una quantitat menor
d’aigua a la necessaria provoca una temperatura massa elevada originant una coccié superior.
La inundacié s’origina per una elevada quantitat d’aigua que retarda la hidratacié per
mantindre la temperatura massa baixa.

Aquest sistema s’utilitza en obra quan s’hidrata abans d’utilitzar-se, tot i que cal deixar-la
reposar durant vuit dies com a minim.

Aguesta teoria classica és originaria de Vitrubi i és un procés que acostuma a durar tot un dia.

S’aboca calg viva en un recipient cilindric, fabricat amb fabrica i arrebossat, i aigua en I'ordre de
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dos a tres vegades el volum de la calg, i s’espera fins que deixa de sortir bombolles d’aire.
Seguidament, es buida i es fa passar per un tamis fins ocupar la part inferior de la bassa.

D’aquesta manera, protegida del CO, es manté durant dos anys.

6.1.4.4  Apagat amb extintor “Tank”

Va ser construit per M. Ch. Candlot i permet la hidratacié tant de calg grassa (aéria) com

hidraulica.

Aquest sistema esta basat en el principi que per obtenir una bona hidratacié cal:
- Mullar la calg de tal manera que tots els trossos rebin la mateixa quantitat d’aigua.

- Mantenir la calg humida en un medi tancat per evitar la perdua de calor.

L'extintor automatic Tank es caracteritza per una tremuja giratoria flotant que rep per la part

superior aigua i calg, al mateix temps.

6.1.4.5 Apagat en hidratadors mecanics

Es el procediment actual en les fabriques de produccié de calg apagada. Es fa passar la calg viva,
préviament triturada, per una cambra on es troben disposats els dispensadors d’aigua, permetent

controlar perfectament la quantitat d’aigua emprada.

El resultat obtingut en sec és d’una mida molt petita de I'ordre de la micra.

6.1.4.6 Hidratacié en autoclau

L'autoclau és un aparell que consisteix en un recipient metal-lic de parets gruixudes i una
comporta amb un gran aspersor units de manera que pugui suportar la enorme pressié que es produira
en el seu interior. Una vegada tancat 'autoclau, amb la calg viva dins, s’injecta vapor d’aigua a pressid

produint una hidratacid rapida i perfectament controlada, obtenint calg apagada de gran qualitat.

Aguest méetode s'utilitza principalment a America del Nord i s’aconsella per la hidratacié de les
calgs dolomitiques o magres obtenint una hidratacié total i en un temps reduit. En aquest cas, la calg

presenta una major plasticitat facilitant la seva aplicacié amb llana en el cas de I'Us en estucats.

6.1.5 Fraguat

L’aigua interlaminar, durant el procés de fraguat, permet la dissolucié del CO, de 'ambient que
incrementa la pressio i dissol la portlandita ( Ca(OH), ), sobresaturant 'aigua i produint que aparegui un

nou cristall, la calcita ( CaCO;3), essent de nou pedra com anteriorment a la calcinacio.

El procés de fabricacié de la calg, doncs, es resumeix en la figura seglient:
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Figura 5: Procés de fabricacié de la calg

Una vegada apagada, ha de madurar i per tal de poder ser emprada ha de passar un periode
minim de 6 mesos. Quants més anys passi en repos tindra millor comportament a posteriori,
carbonatant-se de forma optima en emprar-se en estucs o morters. Evidentment, no totes les canteres
de calg ofereixen la mateixa qualitat de producte i quant més percentatge de carbonat disposi la calg,

millor qualitat tindra la cal¢ apagada, sent ideal ja que s’aproxima a la composicié del marbre.

Tot i la seva gran utilitzacié en diversos camps d’aplicacid, la industria de la construccid ha reduit el seu
Us en benefici a altres materials amb un desenvolupament més rapid de resisténcies mecaniques i que
permeten major velocitat de construccié com sén els ciments i resines, materials apareguts recentment

en comparacié amb la calg.

Una vegada que la calg és utilitzada, es comenca a cristal-litzar i a carbonatar-se, des de la
superficie fins a l'interior, conservant un nucli humit, el qual aporta les propietats i I'elasticitat
permetent un comportament mecanic més optim que el ciment Portland. Passats cents d’anys retorna

al seu estat original a la cantera, sent roca calcaria.

6.2 Tipus de calg

La calg, com a material, es pot presentar de diverses maneres i per tant amb propietats diverses
en funcid de la proporcié d’argila, essent: calg aeria i calg hidraulica, ja sigui natural com artificial.
La majoria dels aglomerants pertanyen als dos grups en major o menor mesura, ja que sempre son

necessaries les dues fases per tal de que els aglomerants siguin optims.
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Les calgs aeries han de ser classificades en funcid del seu contingut en (CaO + MgO), i les calgs

hidrauliques en funcié de la seva resisténcia a compressio.

Aquesta classificacio fa referéencia als requisits minims de cada tipus. La conformitat amb aquests
requisits s’avaluen per mitja d’un control estadistic de la qualitat tal i com es descriu en els criteris de

conformitat de la corresponent norma UNE 459-1:2002, capitol 5.

6.2.1 Calg aéria

S’entén per cal¢ aéria aquelles construides principalment per oxid o hidroxid de calci que
endureixen lentament a l'aire sota I'efecte del dioxid de carboni present a I'aire, perdent d’aquesta

manera el 45% del seu pes. Com no posseeixen propietats hidrauliques, no endureixen sota I'aigua.

Hi ha dos tipus de calg aéria, la calg¢ viva i la cal¢ hidratada.

6.2.1.1 Calgviva

La cal¢ viva (Q) és una cal¢ aéria constituida principalment per oxid de calci i de magnesi,
produits per la calcinacié de calcaria. Les calgs vives tenen una reaccidé exotermica en contacte amb
I'aigua. Aquestes es presenten en diferents granulometries que van des de blocs a material finament

molt. Aquest tipus de calg inclou: la calg calcica o grassa i la cal¢ dolomitica o magra.

6.2.1.1.1 Calg calcica o grassa

La calg calcica o grassa (CL) és la calg constituida principalment per oxid de calci o hidroxid de

calci, sense adicio de materials putzolanics o hidraulics. Conté entre 0,1 — 1% d’argila.

6.2.1.1.2 Calg dolomitica o magra

La calg¢ dolomitica o magra és calg constituida principalment per oxid o hidroxid de calg i de
magnesi, sense adicid de materials putzolanics o hidraulics. Després de la seva coccié a temperatures

inferiors a 902 s’obté la calg aéria. Conté entre 2 — 8% d’argilla.

6.2.1.2 Calg hidratada

La cal¢ hidratada (S) és calg aéria, calcica o dolomitica resultant del apagat controlat de les calgs

vives. Es produeixen en forma de pols sec, de pasta o de lletada.
Aguest tipus d’aglomerants tenen un problema, que es la seva velocitat de carbonatacié en

I'interior d’'un morter, també les condicions ambientals per a que es doni la carbonatacié es un

problema.
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6.2.2 Calg hidraulica

La calg hidraulica (HL) esta constituida per hidroxid de calci, silicats de calci i aluminats de calci
produits per la barreja dels constituents adients. Per altra banda, la cal¢ hidraulica natural (NHL) és
aquella produida per la calcinacid de les calcaries més o menys argiloses (conté més del 8% d’argila) o

silicies amb reduccié a pols mitjancant el apagat amb o sense molta.

Totes les calgs hidrauliques tenen la propietat d’endurir-se amb I’aigua, tot i que el dioxid de

carboni de I'aire també contribueix en el procés de fraguat.

Dins d’aquest grup de calgs es troben les calgs amb adicions de materials, denominades amb la

lletra Z, que contenen materials hidraulics o putzolanics adequats fins a un 20% en massa.

Les calgs de hidraulicitat superiors a la de les cal¢s hidrauliques naturals es denominen “Calgs
Hidrauliques Artificials” ja que contenen substancies afegides abans o després de la coccid, com per
exemple:

- Clinker, sén silicats i aluminats hidratats, obtinguts per coccié a sobre de la sinteritzacio

(15009).

- Putzolanes d’origen natural (volcanic) o bé artificial (barreja de silice, alumini i oxid de ferro).

- Cendres volants, que provenen de la combustié de petroli.

- Escories siderurgiques.

- Filers calcaris.

Aix0 permet entrar en el mén dels ciments “naturals” (ciments cuits sota la sinteritzacid) ja que els seus

elements constitutius son practicament iguals.

6.3 Requisits principals de la calg¢ per a construccid

Com ja s’ha comentat, la calg es pot presentar de diferents estats i amb propietats diverses. Els
diferents tipus de calg per a construccid es nombren a continuacié amb la seva corresponent notacié

abreviada, segons marca la corresponent norma UNE-EN 459-1:2001.
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Designacio Notacié
Calg calcica 90 CL90
Calg calcica 80 CL 80
Calg calcica 70 CL70
Calg dolomitiques 85 DL 85
Calg dolomitiques 80 DL 80
Calg hidraulica 2 HL2
Calg hidraulica 3,5 HL 3,5
Calg hidraulica 5 HL 5
Calg hidraulica natural 2 NHL 2
Calg hidraulica natural 3,5 NHL 3,5
Calg hidraulica natural 5 NHL 5

Taula 3: Designacio de la calg

A més de caracteritzar la calg segons el seu tipus, les calgs aeries hauran d’identificar-se segons
la forma de subministrament, com es mostra en els exemples seglients:
- Calg calcica 90, de manera de calg viva, s’identifica per: CL 90-Q
- Calg calcica 80, de manera de calg hidratada, s’identifica per: CL 80-S
- Calg dolomitica 85, de manera de cal¢ semihidratada, s’identifica per: DL 85-S1
- Calg hidraulica 5, s’identifica per: HL 5

- Calg hidraulica natural 3, 5, amb adicions putzolaniques, s’identifica per: NHL 3, 5 -Z

6.3.1 Requisits quimics

Per altra banda, la composicié de la calg de construccid, determinada segons norma UNE-EN

459-2:2001, ha de seguir els valor seglients:

Tipus de calg CaO+MgO MgO Cco, SO; Calg lliure
CL90 290 <5° <4 <2 -
CL 80 >80 <5° <7 <2 -
CL70 >70 <5 <12 <2 -
DL 85 >85 >30 <7 <2 -
DL 80 >80 25 <7 <2 -
HL 2 - - - <3 >8
HL3,5 - - - <3’ 26
HL 5 - - - <3’ 23
NHL 2 - - - <3 >15
NHL 3,5 - - - <3°° >9
NHLS - - - <3’ 23
NOTA.- Els valors s’apliquen a tots els tipus de calg. Per la calg viva, aquests valors corresponen al producte acabat, per la
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resta de tipus, els valors es refereixen al producte exempt d’aigua lliure i d’aigua combinada.
® Els valors de la taula s’expressen en percentatges en massa.

Un contingut de SOs superior al 3% i inferior al 7% és admissible, a condicié de que la estabilitat sigui confirmada
després de 28 dies de conservacio en aigua, segons |’assaig donat a la Norma Europea EN 196-2.

Un contingut de MgO fins al 7% és admissible a condicié de que I'estabilitat sigui confirmada segons I'assaig donat en

I'apartat 5.3 de la Norma Europea EN 459-2:2001

Taula 4: Requisits quimics per la calg

Alhora, doncs, la classificacié de la cal¢ per a construccidé, pel que fa a les seves caracteristiques

quimiques, es correspon d’una manera més aclaridora en la imatge segiient:

2 desi ., designacié
& denominacié esignacio anterior
] actual
o 1981-1996
CL90
90% CaO min
g" calg célcica CL80
5 80% CaO min
3 CL70
s 70% CaO min calg a¢ria apagada
calgs :; per construccié
naturals g
sense g DL85 i
additius § cal¢ dolomitica e CagESI:)/[gO min
80% CaO + MgO min
calg hidraulica NHL 2
natural NHL 3.5
5 NHL 5
9
é‘ calg hidraulica XHI\{ &
S natural amb NHL-Z 2 cal¢ hidraulica
aglutinants _,‘t afegits de NHL-Z 3.5 natural
afegits g  materials hidrau- NHL-Z 5
g lics o puzolanics
- 20% mdx
§
2 cales CLi DL HL 2
aglutinants | & ' barrejadas amb HL 3’5 desi
reformulats materials hidrau- HL5 no designats
lics o puzolanics

HL: calg hidraulica — NHL: calg hidraulica natural — DL: cal¢ dolomitica — CL: calg calcica

Figura 6: Classificacio de la calg segons les seves caracteristiques quimiques

6.3.2  Requisits fisics

Segons la Norma Europea EN 459-2:2001, les resisténcies normalitzades dels tipus de calg
hidraulica i de les calg¢s hidrauliques naturals sdn les resisténcies a compressid determinades als 28 dies.

Els valors obtinguts han de ésser els seglients:
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Resisténcia a compressio (MPa)
Tipus de calg de construccid
7 dies 28 dies
HL 2y NHL 2 - 22acs7
HL 3,5y NHL 3,5 - >23,5a<10
HLS5y NHL5 >2 >5a<15°

a

Si HL 5 y NHL 5 tenen una densitat aparent inferior a 0,90 kg/dm’, es permet que la resisténcia pugui arribar fins a 20 MPa.

Taula 5: Resisténcia a compressio de les calgs hidrauliques i de les hidrauliques naturals

6.3.2.1 Altres propietats fisiques de la calg viva i de la calg hidratada

Quan es determinin les propietats fisiques citades en la Taula 5, segons la Norma Europea EN

459-2:2001, aquestes hauran de complir els valors indicats en ella, juntament amb els valors de la Taula

6.

Estabilitat després del apagat® segons Rendiment segons I'apartat 5.9 de la
Tipus de calg de &
I’apartat 5.3.3 de la Norma UNE-EN 459- Norma UNE-EN 459-2:2001
construccio . .
2:2001 (dm°/10kg)

CL90

CL 80 Segons assaig 226

CL70

DI 85 Segons assaig -

DI 80 Segons assaig -

a

Apagat segons les instruccions del fabricant de la calg.

Aquests requeriments s’apliquen a la calg de construccié pels morters de fabrica i estucats interiors i exteriors.

Taula 6: Requisits fisics per la calg viva
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Estabilitat °° Assaig per morters ' Temps de enduriment
Per calgs de construccio diferents de la calg de Calen pasta i "
Aigua lliure segons Penetracié Contingut en Inicial Final
Finor segons Norma pasta y dolomitiques hidratades ¢ dolomitica hidratada 3
Tipus de calg Euronea EN 459-2:2001 en Norma Europea EN segons Norma aire segons
P ’ 459-2:2001 en Metode de referencia Metode alternatiu
de apartat 5.2 (%) : Métode segons Norma | Europea EN459- | Norma Europea Segons Norma
. segons Norma Europea segons Norma
construccié apartat 5.11 & 7 & Europea EN 459-2:2001 2:2001 apartat EN 459-2:2001 Europea EN 459-
EN 459-2:2001 apartat Europea EN 459-
apartat 5.3.3 5.5 apartat 5.7 2:2001 apartat 5.4
5.3.2.1 2:2001 apartat 5.3.2.2
0,09 mm 0,2 mm % mm mm mm % h
CL80 <7 <2 <2 <2 <20 Compleix assaig <12 -
NHL 3,5 >10i<50
<15 <5 <2 <2 <20 - <20 >1 <15
NHL 5

® Per les calg en pasta, el contingut d’aigua lliure és < 70% i > 45%.

®  Mirar Norma Europea EN 459-2:2001 apartat 5.3.

¢ Per les calgs hidrauliques i les calgs hidrauliques naturals tenint un contingut en SOs > 3% i < 7%, 'estabilitat s’assaja segons Norma Europea EN 459-2:2001 apartat 5.3.2.3.
4 Les calgs calciques hidratades, les calgs en pasta i les calgs dolomitiques que contenen mida de grans de diametre > 0,2 mm, han de ésser estables quan s’assagin segons la Norma Europea EN 459-2:2001 apartat 5.3.4.
€ Utilitzant un morter normalitzat segons apartat 5.5.1 de la Norma Europea EN 459-2:2001.

No s’aplica en calgs en pasta.
& Els requisits sobre la finor i contingut d’aigua lliure a la calg qualsevol sigui I'Gs previst. Els requisits d’estabilitat, de penetracié, de contingut en aire i de temps de enduriment s’aplica Unicament a la cal¢ de construccié per morters de fabrica i

revestiments interiors i exteriors.

No s’aplica a HL2 i NHL 2.

Taula 7: Requisits fisics per la calg hidraulica i hidraulica natural ®
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6.3.3  Requisits de durabilitat

La durabilitat del morter y altres productes té a veure amb I'eleccié de la cal¢ de construccid,
particularment en condicions ambientals severes, com pel que fa a resisténcia a gelades i a substancies

quimiques.

La seva eleccido s’efectua a partir del tipus i de la classe de resistencia segons les diferents
aplicacions i classes d’exposicié conforme a la Norma Europea 459-2:2001 i/o reglaments apropiats per

morters i altres productes per la construccid.
6.3.4 Altres propietats a tenir en compte

6.3.4.1 Propietats tecniques

La calg aporta diverses propietat técniques interessants per les accions de restauracié com la
poca retraccio en cas d’estar correctament formulada, un bon comportament térmic, 'adheréncia amb
aigua, la reaccié amb substancies silicies de baixa estabilitat, és transpirable al vapor d’aigua i per tant
s’adapta correctament als canvis higrometrics, no acumula humitat i té un bon comportament davant
aquesta, alta durabilitat, resisténcia al foc, és material neutre ja que no interacciona negativament amb

altres materials i té una elevada plasticitat i treballabilitat.

6.3.4.2 Propietats estetiques

Estéticament, la calg, permet avantatges com la gran varietat de textures, un ampli cromatisme,
la vibracié optica i profunditat, disposa de reflexié de la llum especular o difusa segons I'acabat i és

facilment reversible.

6.3.4.3 Propietats ecologiques

Tenint en compte que es tracta d’'un material tradicional i que, actualment, es té en compte en
gran mesura els factors ecologics, la calg proporciona caracteristiques que produeixen menys emissions
de CO, durant el procés de fabricacid, absorbeix CO, durant el fraguat, no despren gasos toxics, es

treballa amb aigua i prové de recursos renovables i és rapidament biodegradable.

6.4 Introduccio als morters de calg

6.4.1 Origen i desenvolupament

L’origen dels morters esta intimament lligat al dels aglomerants, que formen part important de

la seva composicio.
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Fa 5000 anys apareix al nord de Xile les primeres obres de pedra unides per un aglomerant
hidraulic procedent de la calcinacié d’algues, les quals aquestes obres formaven les parets dels
habitatges indigenes. També els egipcis empraven morters de guix i de la calg en les seves construccions
monumentals. Els constructors grecs i romans van descobrir que concrets materials volcanics (cendres),
barrejats amb calcaria i arena produien un morter de gran forga, capag de resistir 'accié de I'aigua,

dolca o salada.

Fins al segle XVIIIl només s’utilitzaven els morters de calg, guix i materials putzolanics. Pel 1750-

1800 es va investigar barreges calcinades d’argila i calcaria.

Al segle XIX, Vicat va realitzar una serie d’investigacions que descrivien el comportament
hidraulic de les barreges de calcaries i argila, i va proposar al 1818 el sistema de fabricacido que es
segueix emprant en l'actualitat. Vicat va encaminar la fabricacié del ciment per mitja de barreges
calcaries i argiles dosificades en les proporcions convenients. Aquest sistema és de via humida i va

orientar l'inici de I'actual procés de fabricacio.

Al 1824, James Parker i Joseph Aspdin patenten el ciment Portland, donant aquest nom per motius
comercials, en rad al seu color i duresa que recorden a les pedres de Portland, materia que van obtenir

de la calcinacio a alta temperatura d’una calcaria argilosa.

Des de final del segle XIX es perfecciona el procés de fabricacid que posteriorment va desencadenar la

fabricacié dels actuals ciments Portland, material intimament lligat a la produccié dels morters d’avui.

La tecnificacié del material al segle XX produeix des de les Ultimes décades un desplacament
dels morters fets in situ a favor dels morters industrials. Finalment, la major exigéncia i el control en les
propietats dels morters, provoca en els ultims anys una forta tendéncia cap al desenvolupament del

morter sec.

6.4.2  Caracteristiques generals

Dins de les prestacions que ofereix un morter hem de distingir dues etapes diferenciades pel
seu estat fisic, que es denominen estat fresc i estat endurit.

L’estat fresc respon a la fase del morter una vegada barrejat i amassat. La seva durada varia
depenent del temps d’enduriment requerit per la proporcié que integra la barreja, aixi com per la
temperatura, humitat, etc. En aquesta etapa el morter és plastic i facil de treballar, permetent la seva
posada en obra. Una vegada superada aquesta fase, el morter endureix fins a consolidar-se.

Les propietats relatives a I'estat fresc es relacionen amb la posada en obra i influiran

principalment en el seu rendiment i la qualitat de I'’execucid, tenint gran influéncia en les prestacions
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finals que aquest morter oferira. Els requeriments derivats corresponen a les exigencies del constructor i
operaris.

En canvi, les propietats relatives a I'estat endurit sén estipulades per les prescripcions de
projecte i pel compliment de la normativa. Aquestes propietats, doncs, corresponen a |'arquitecte o
prescriptor.

De qualsevol manera, les caracteristiques del morter, ja sigui fresc o endurit, depenen de la seva

aplicacié a desti.

Per aquesta rad, es poden anomenar les caracteristiques a tenir en compte del morter fresc i endurit, en

les seglients:

Morter fresc Morter endurit
—  Consisténcia. — Resisténcia mecanica. Descrit a la pagina 71
- Tempsd'us d’aquest document.
— Temps obert — Adherencia en estat endurit. Descrit a la
— Densitat. Descrit a la pagina 63 d’aquest pagina 66 d’aquest document.
document. —  Retraccid
— Adherencia. —  Absorcié d’aigua
—  Contingut d’ions de clorur — Densitat en estat endurit
—  Capacitat de retencié d’aigua —  Permeabilitat al vapor d’aigua
—  Comportament térmic
—  Comportament davant el foc

Taula 8: Caracteristiques del morter fresc i endurit

6.4.3 Components: Caracteristiques principals

6.4.3.1 Aglomerants

S’entén com a aglomerant, un material capa¢ d’unir fragments d’'una o varies substancies i
donar cohesid al conjunt per efecte de transformacions quimiques en la seva massa, que origina nous
compostos.

Els aglomerants emprats en la fabricacio de morters sén productes artificials de naturalesa
organica i mineral. Sobtenen a partir de materies primes naturals i, en el seu cas, de subproductes

industrials.

Es distingeixen dos tipus de aglomerants:
— Calg: Les calgs emprades en els morters poden ser aéries o hidrauliques. Les seves especificacions es
troben a la Norma UNE-EN 459-1.

La calg s’empra, en general, per millorar la plasticitat del morter i aclarir el seu color.
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— Ciments: Son dels aglomerants hidraulics més emprats en la construccié degut a estar formats,

basicament, per la barreja de calcaries, argila i guix.

6.4.3.2 Arids

Els arids que formen part dels morters sén materials granulars inorganics de mida variable. Es
considera un material de naturalesa inert ja que per ells mateixos no han d’actuar quimicament davant
els components del ciment o davant de components externs (aire, aigua, gel, etc.). Tot i aix0, si

influeixen de manera determinant en les propietats fisiques del morter o en la unié al aglomerants.

En general no son acceptables els arids que contenen sulfats oxidables, silicats inestables o components

de ferro igualment inestables.

Segons la procedencia i métode d’obtencid, els arids es classifiquen en:

Sén els procedents de jaciments minerals obtinguts només per procediments mecanics.

S’obtenen basicament de graveres que exploten deposits granulars.
Aquests arids s’utilitzen després d’haver-se rentat i classificat. Tenen
Granulars forma arrodonida, amb superficies llises i sense arestes, i es
denominen “arids rodats”. Son arids principalment de naturalesa

Arids naturals silicica.

Es produeixen en canteres després d’arrancar els materials dels
massissos rocosos i sotmetre’ls posteriorment a trituracié, molta i
De matxuqueig classificacio. Presenten superficies rugoses i arestes vives. Son,
principalment, arids de naturalesa calcaria, tot i que també poden

ser de naturalesa silicica.

Estan constituits per subproductes o residus de processos industrials, resultants d’un procés
Arids artificials que compren una modificacié térmica o altres. S6n les escories siderdrgiques, cendres

volants de la combustié del carbd, filers, etc.

Resulten del tractament del material inorganic que s’ha emprat préeviament en la
Arids reciclats construccio, per exemple, les procedents de I'enderroc d’edificacions, estructures fermes,

etc.

Taula 9: Tipus d’arids

6.4.3.3 Additius

Es tracta de substancies o materials afegits, abans o durant la barreja del morter, en petites
quantitats, en relacié a la massa del ciment (la seva proporcié no supera el 5% en massa del contingut
de ciment). La seva funcidé és aportar a les propietats del morter, tant en estat fresc com endurit,

concretes modificacions i amb caracter permanent.
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Els additius aptes per morters han de complir les exigéncies prescrites a la Norma UNE-EN 934.
Els més comuns es classifiquen segons les propietats que confereixen el morter, segons la seva funcio

principal, com: airejants, plastificants, retardants, hidrofugants, retenidors d’aigua, resines...

6.4.3.4 Addicions

Les addicions sén materials inorganics que finament dividits es poden emprar en la fabricacio
de morters amb la finalitat de millorar certes propietats o aconseguir propietats especials. Son
preferentment materials inorganics tals com: pigments, filers minerals, putzolanes, cendres volants,

escories de silice, etc.
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7. CARACTERITZACIO DEL MORTER DE CALG ELABORAT

7.1 Components del morter de calg elaborat

7.1.1 Aglomerant: Calg

Existeixen diferents tipus de calg en I'actualitat, cadascuna amb unes propietats particulars pel
que fa a propietats, usos, entre altres. Les estudiades en aquest projecte sén: calg Pascual, calg Pachs,
calg Saint-Astier i Biocalce.

La cal¢ a assajar ha d’exposar-se a l'aire ambiental el menor temps possible. Per tal de que
'emmagatzematge sigui sempre igual pel que fa a temperatura i humitat, els sacs de la calg que

s’assajara es trobaran dins d’un espai tancat durant tot el procés.

7.1.1.1 Calg Pascual

L’'empresa Cales Pascual és d’origen valencia i entre totes les tipologies de calg que disposa, per
a diferents usos cadascuna d’elles, poden ser nacionals o internacionals segons les caracteristiques. En
aquest cas, la calg emprada pels assajos de laboratori ha estat la calg hidraulica de caracter nacional i
d’aspecte marré clar. En la seva composicié quimica es troben percentatges de SiO,, Al,O;, Fe,03, MgO,

Ca0 i SO; procedents de la matéria prima.

Valéncia

Nacional

Calg hidraulica

Renovacid i restauracio de
construccions antigues i
monuments historics (esglésies,
torres, castells...), construits
sovint amb calg hidrauliques
naturals. La utilitzacié de la calg
hidraulica sobre les magoneries
antigues permet limitar els
riscos de fissures i els desordres
diversos.

A I'annex 1 s’adjunta la fitxa tecnica del producte fent referencia a dades per I'estudi d’aquesta. Algunes

de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els assajos pertinents.

7.1.1.2 Calg Pachs

L’'empresa Calg Pachs procedeix de Barcelona, concretament de Pacs del Penedes. La tipologia
de calg emprada es defineix com hidroxid calcic CL80, calg apagada, d’aspecte blanquinds. En la seva
composicié es troba petits percentatges de SiO,, Al,03, Fe,0s;, MgO i CO;Ca procedents de la materia

prima, pedra calcaria de caracter natural. El pes especific és de 2,20 kg/I.
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Pacs del Penedeés (Barcelona)

Nacional

Hidroxid calcic CL80

En construccio per la fabricacié
dels morters i per I'estabilitzacio
de paviments argilosos.

A l’annex 2 s’adjunta la fitxa de seguretat del producte, com també la fitxa técnica del producte. Algunes

de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els assajos pertinents.

7.1.1.3 Calg Saint-Astier

La Chaux Saint-Astier, de procedencia francesa, disposa de diferents tipus de calg i la emprada
en aquest cas ha estat la calg hidraulica pura natural NHL5, d’aspecte menys clara que la calg blanca. En
la seva composicié quimica es troben percentatges de SiO,, Ca(OH),, CaCO; i CaO, aquest darrer destaca
en percentatge amb la resta suposant un 57%, essent procedents de la matéria prima. La seva puresa

garanteix consistencia i resistencia que permet ser utilitzada multiples vegades sense afegir ciment.

Saint-Astier

Internacional

Calg hidraulica natural pura
NHL5

En construccio per fabricar
morters, en consolidacions de
treballs de paleta,
emblanquinats, enllosats, entre
altres.

La calg Saint-Astier NHL 5 mostra importants punts per la seva aplicacié en bioconstruccié degut a que
redueix les emissions de CO, a I'atmosfera durant I'’etapa de produccié. Aquest tipus de calg absorbeix la

major part del CO, durant el procés de curacid, a diferencia del ciment que no absorbeix CO,.
Els productes de Saint-Astier han rebut la “LABEL VERT EXCELL” o la Etiqueta Verda, a Franga, que

garanteix la manca total de contaminants i qualsevol risc de contaminacié. EI material emprat a la

construccié amb NHL pot ser reutilitzat o reciclat.
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* Font: Portland Cement Association, U.S. Cement Industry Fact Sheet from EBN Volume 2, No.2

Taula 10: Taula de I'estalvi de CO, en la utilitzacié de NHL de Saint-Astier

A I'annex 3 s’adjunta la fitxa técnica i les propietats de la calg hidraulica Saint Astier, com també el
marcatge CE. Algunes de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els

assajos pertinents.

7.1.1.4 Calg BioCalce

La calg Biocalce emprada és un morter eco-compatible de calg natural pura NHL 3,5 i d’aspecte
blanc per usos generals i en exteriors en elements subjectes a requeriments estructurals. Els elements
naturals del Biocalce Muro utilitzat sén calg natural pura NHL 3,5 certificada, arena silicica entada de
cantera fluvial (0,1 — 1 mm), calcaries dolomitiques seleccionades (0 — 2,5 mm) i pols de marbre pur

blanc (0 —0,2 mm). La densitat aparent del pols és de 1,46 kg/dma.

Sassuolo Mo (ltalia)

Contacte a Espanya:
Castellon de la Plana
Internacional

Calg natural pura NHL 3,5

Els morters naturals per

construcci6 i consolidacio,
enllosats i sanejament, soleres,
adhesius... i els morters de

rejuntat  naturals per la
col-locacié de pedra natural,
ceramica... S'empra també per
restauracié i conservacié de
grans monuments.

A I'annex 4 s’adjunta la fitxa de propietats de la calg natural pura NHL 3,5 Biocalce. Algunes de les

caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els assajos pertinents.
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7.1.2  Arid: Arena

En el procés d’assaig dels morters per a rehabilitacié s’han emprat les arenes que a continuacio
es detallen, totes elles amb unes propietats diferents, les quals aportaran caracteristiques diferents als
morters. Les arenes estudiades han estat: arena natural silicica de Bellpuig, arena artificial de matxucat

de roques calcaries d’Arbeca, arena procedent del Pallars i arena procedent de la Vall d’Aran.

7.1.2.1 Arena natural silicica de Bellpuig

Figura 7: Arena natural silicica de Bellpuig

Les propietats principals de I’arena natural silicica de Bellpuig sén les segiients:

7.1.2.1.1 Granulometria

La Norma UNE-EN 933-1 i UNE-EN 933-2 descriu el procediment de l'assaig de I'analisi

granulomeétric.
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Figura 8: Granulometria arena silicica de Bellpuig

7.1.2.1.2  Equivalent d’arena

L’equivalent d’arena (SE) correspon a 67 segons |’assaig corresponent en la norma UNE-EN 933-
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7.1.2.1.3 Densitat de particules

L'assaig de densitat de particules es troba en la Norma UNE-EN 1097-6. Per aquest tipus

d’arena estudiada, els resultats son els seglients:

Densitat aparent 2,659 mg/m3
Densitat de particules post secat 2,618 mg/m’
Densitat de particules SSD 2,634 mg/m’

Taula 11: Taula densitats de I'arena silicica de Bellpuig

7.1.2.1.4  Absorcio d’aigua

L’assaig d’absorcié d’aigua es descriu en la Norma UNE-EN 1097-6. En el cas de I'arena silicica

de Bellpuig el valor obtingut es correspon en la segiient taula:

Absorcio d’aigua 0,58 %

Taula 12: Taula absorcié d’aigua de ’arena silicica de Bellpuig

En I'annex 5 es troba la fitxa técnica detallada de les propietats d’aquest tipus d’arena.

7.1.2.2  Arena artificial de matxucat de roques calcaries d’Arbeca

Figura 9: Arena artificial de matxucat de roques calcaries

Les propietats principals de I'arena artificial de matxucat de roques calcaries d’Arbeca sén les segilients:

7.1.2.2.1 Granulometria

La Norma UNE-EN 933-1 i UNE-EN 933-2 descriu el procediment de l'assaig de I'analisi

granulometric.
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Figura 10: Granulometria arena calcaria d’Arbeca

7.1.2.2.2 Equivalent d’arena

L’equivalent d’arena (SE) correspon a 89,1 segons |’assaig descrit en la Norma UNE-EN 933-8.

7.1.2.2.3 Densitat de particules i absorcié d’aigua

L’assaig de densitat de particules es troba en la Norma UNE-EN 1097-6. Pel tipus d’arena

calcaria assajada, els resultats son els seglients:

Densitat aparent 2,630 mg/ m’
Densitat de particules post secat 2,560 mg/ m’
Densitat de particules SSD 2,590 mg/m’

Taula 13: Taula densitats de I'arena calcaria d’Arbeca

7.1.2.2.4  Absorcio d’aigua

L’assaig d’absorcié d’aigua es descriu en la Norma UNE-EN 1097-6. El valor obtingut en el cas de

I'arena calcaria és el segiient:

Absorcio d’aigua 0,91%

Taula 14: Taula absorcié d’aigua de I'arena calcaria d’Arbeca

En I'annex 6 es troba la fitxa técnica detallada de les propietats d’aquest tipus d’arena.
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7.1.2.3  Arena procedent del Pallars

Figura 11: Arena procedent del Pallars

Les propietats principals de I'arena procedent del Pallars son les seglients:

7.1.2.3.1  Granulometria

La Norma UNE-EN 933-1 i UNE-EN 933-2 descriu el procediment de l'assaig de I'analisi

granulomeétric.
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Figura 12: Granulometria arena procedent del Pallars

7.1.2.3.2  Equivalent d’arena

L’equivalent d’arena (SE) correspon a 31 segons I'assaig descrit en la Norma UNE-EN 933-8.

7.1.2.3.3 Densitat de particules i absorcié d’aigua

L'assaig de densitat de particules es troba en la Norma UNE-EN 1097-6. Pel tipus d’arena

assajada procedent del Pallars, els resultats sén els seglients:
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Densitat aparent 2,710 mg/m’
Densitat de particules post secat 2,700 mg/m’
Densitat de particules SSD 2,700 mg/m3

Taula 15: Taula densitats de I'arena procedent del Pallars

7.1.2.3.4  Absorcio d’aigua

L’assaig d’absorcio d’aigua es descriu en la Norma UNE-EN 1097-6. El valor obtingut en el cas de

I'arena del Pallars és el seglient:

Absorcio d’aigua 0,10%

Taula 16: Taula absorcié d’aigua de I'arena procedent del Pallars

En I'annex 7 es troba la fitxa técnica detallada de les propietats d’aquest tipus d’arena.

7.1.2.4 Arena procedent de la Vall d’Aran

Figura 13: Arena procedent de la Vall d’Aran

Les propietats principals de I'arena procedent de la Vall d’Aran sén les segiients:

7.1.2.4.1 Granulometria

La Norma UNE-EN 933-1 i UNE-EN 933-2 descriu el procediment de l'assaig de I'analisi

granulomeétric.
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Figura 14: Granulometria arena procedent de la Vall d’Aran

7.1.2.4.2 Equivalent d’arena

L’equivalent d’arena (SE) correspon a 81,6 segons |’assaig descrit en la Norma UNE-EN 933-8.

7.1.2.4.3 Densitat de particules i absorcié d’aigua

L’assaig de densitat de particules es troba en la Norma UNE-EN 1097-6. Pel tipus d’arena

assajada procedent del Pallars, els resultats sén els seglients:

Densitat aparent 2,680 mg/ m’
Densitat de particules post secat 2,590 mg/ m’
Densitat de particules SSD 2,610 mg/m’

Taula 17: Taula densitats de I’arena procedent de la Vall d’Aran

7.1.2.4.4 Absorcio d’aigua

L’assaig d’absorcié d’aigua es descriu en la Norma UNE-EN 1097-6. Pel que fa al valor obtingut

en el cas de I'arena de la Vall d’Aran és el seglient:

Absorcio d’aigua 0,96 %

Taula 18: Taula absorcié d’aigua de I’'arena procedent de la Vall d’Aran

En I'annex 8 es troba la fitxa técnica detallada de les propietats d’aquest tipus d’arena.

7.1.3 Aigua

Pels assajos de validacid, I'aigua que s’emprara sera destil-lada o desionitzada. Per la resta

d’assajos es pot utilitzar aigua potable.
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7.2 Fabricacio de les provetes de morter de calg a estudiar

7.2.1 Preparacié del morter

En primer terme, cal caracteritzar les dosificacions que s’empren per la realitzacié del morter
de calg. Un cop citada aquesta informacid es descriura el procés de la realitzacié del morter amb les

proporcions esmentades i emprades.

7.2.1.1 Dosificacions emprades pel morter de calg

La dosificacié que s"empra per I'estudi del morter de calg per restauracié és de:

Tipus arena
Components del | Calcaria | Silicica | del Pallars | de la Vall d’Aran
morter
Calg 187,5¢g
Arena 1500 g
Aigua 250 ml
Taula 19: Taula dossificacio calg Pascual
Tipus arena
Components del | Calcaria | Silicica | del Pallars | de la Vall d’Aran
morter
Calg 187,5g
Arena 1500 g
Aigua 250 ml
Taula 20: Taula dossificacio calg Saint-Astier
Tipus arena
Components del | Calcaria | Silicica | del Pallars | de la Vall d’Aran
morter
Calg 187,5g
Arena 1500 g
Aigua 250 ml

Taula 21: Taula dosificaci6 calg Pachs
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7.2.1.2

Tipus arena
Components del | Ja conté I’arena en la barreja de calg
morter
Calg 1687,5¢g
Aigua 250 ml

Taula 22: Taula dosificacié calg Biocalce

Amassat del morter

Es pesa la calg i I'aigua en una balanga de precisié + 0,1 g. Quan l'aigua s’afegeix en volum,

aquest ha de preparar-se amb una precisié de 1 ml. Es barreja cada lot de morter mecanicament,

emprant la amassadora. Els temps de les diferents etapes d’amassat es refereixen als temps de

marxa/atur de 'amassadora i han de mantenir-se dins dels +2 s.

El procediment de I'amassat ha de ser el seglient:

1.

S’aboca l'aigua i la calg dins dels recipient, parant compte en evitar tenir pérdues de cap
component.

Una vegada ha entrat en contacte |'aigua i la calg, es posa en marxa I'amassadora a velocitat
lenta, iniciant els temps d’amassat. Addicionalment es registra el temps, al minut més proper
com a “temps zero”. Després de 30 segons d’amassat, s’afegeix regularment la sorra durant 30
segons posteriors. Es col-loca 'amassadora a la velocitat rapida i es continua I'amassat durant 1

minut més.

El temps zero es la referéncia a partir de la qual es calculen els temps de desemmotllat de les provetes (veure
Desemmotllat de les provetes a la pagina 26 de la Norma) i per la determinacio de la resisténcia (Veure Edat de les

provetes pels assajos de resisténcies mecaniques a la pagina 26 de la Norma)

S’atura I'amassadora durant 90 s. En els primers 30 s, es retira per mitja d’'una espatula de
goma o de plastic tot el morter de calg adherit a les parets laterals i al fons del recipient i es
col-loca en el centre de I'amassadora.

Es continua amassant a velocitat rapida durant 60 s.

Figura 15: Preparaci6 del amassat del morter
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7.2.2 Preparacio de les provetes d’assaig

7.2.2.1 Mida de les provetes

Les provetes de morter han de ser prismatiques i de les mides de 40 mm x 40 mm x 160 mm.
Aquestes mides venen prescrites a la normativa i s'obtenen dels motlles d’acer especifics. Aquestes
provetes, a més, no son fixes per tal de poder-les desemmotllar sense provocar cap tipus de fissura o

trencament de la mateixa.

7.2.2.2 Emmotllat de les provetes

S’emmotllaran les provetes immediatament després de la preparacio de la calg. Amb el motlle i
la tolva units, s’introdueix directament del cubell de 'amassadora, en una o varies vegades, amb una
cullera adient, la primera de les dues capes (cadascuna aproximadament de 300g) en cada
compartiment del motlle.

S’ha d’estendre la capa uniformement, utilitzant una espatula gran, mantenint-la verticalment i
amb els seus eixamplaments en contacte amb el marge superior de la tolva, passant-la per tot el
compartiment del motlle, cap endavant i endarrere. Seguidament es compacta la primera capa de calg
amb 60 cops amb la compactadora. S’introdueix la segona capa de calg i s’iguala amb I'espatula petita i

es compacta amb 60 cops més.

Figura 16: Procediment d’emmotllat de les provetes prismatiques

Es retira amb precaucié el motlle de la taula i es separa la tolva. Immediatament s’extreu
I'excés de calg amb un regle pla mantenint-lo verticalment pero inclinat en direccié del moviment amb

lents moviments transversals de serra, una vegada en cada direccié. Es repeteix aquest procediment
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amb un regle pla mantenint I'angle més agut per allisar la superficie. S’"haura de treure la calg que quedi
en el perimetre del motlle com a conseqiiencia de I'enrassat.

El nombre de passades i I'angle del regle dependra de la consistencia del morter; els morters més rigids
requeriran més passades i angles més aguts, es requereix un nombre menor de passades per |'allisat que
pel que fa a lI'eliminacié de I'excés de morter. Cal etiquetar les provetes o marcar els motlles per

identificar-les.

7.2.3 Condicionament de les provetes

7.2.3.1 Manipulacid i conservacié abans de desemmotllar

Es col-loca sobre el motlle una lamina de vidre de aproximadament 210 mm x 185 mm x 6 mm
d’espessor i amb els marges arrodonits. Es pot utilitzar una xapa d’acer o d’'un altre material
impermeable que no reaccioni amb la calg.

Seguidament es col-loca, sobre cada motlle cobert, una superficie horitzontal, en la cambra
d’emmagatzematge. Els motlles no s’ha d’apilar un sobre I'altre. Cadascun s’ha de treure de la cambra a

I’hora prevista pel desemmotllament.

7.2.3.2 Desemmotllat de les provetes

No s’hauran de fer malbé les provetes a ’hora de desemmotllar. Per tal de desemmotllar es pot
emprar martells de plastic o de goma o bé altres estris especials. Pels assajos a 24h, el desemmotllat es
realitzara com a maxim, 20 minuts abans d’assajar les provetes. Pels assajos superiors a 24h, el
desemmotllat es realitzara entre 20h y 24h després.

Es podra desemmotllar 24h més tard sempre que la calg no hagi d’adquirit la resisténcia suficient per ser
manipulat sense cap risc de mal. Cal anotar aquest retard del desemmotllat.
Les provetes desemmotllades, elegides per assajar a 24h o a 48h s’han de mantenir cobertes amb un

drap humit fins al moment de I'assaig.

Figura 17: Desemmotllat de les provetes prismatiques

7.2.3.3 Edat de les provetes pels assajos de resisténcies mecaniques

|tt

Es calcula la edat de les provetes des de el “temps zero” (El temps zero és la referencia a partir

de la qual es calculen els temps de desemmotllat de les provetes i per la determinacié de la resisténcia).
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Es realitzaran assajos de resisténcia a diferents edats dins dels seglients limits, segons la norma

UNE-EN 196-1:

24h £ 15 min

48h £ 30 min

72h £ 45 min

7 dies £ 2h

> 28 dies + 8h

S’ha estudiat al laboratori el comportament de les provetes a 7 dies, 28 dies i 90 dies tenint en compte

aquesta limitacio temporal.

7.2.3.4 Ambient del local d’emmagatzematge

Per tal d’'un bon emmagatzematge de les provetes, aquestes es troben emmagatzemades en un
local tancat i amb un ambient estable pel que fa a humitat i temperatura. Aquestes dades han estat
controlades amb un aparell especific, Logger 177-H1 de Testo, durant tot el procés de fabricacid de totes

les provetes.

Tant la humitat com la temperatura no mostren un grau constant en alguns moments, degut a que
s’estava fabricant i/o manipulant els morters de calg, dins el local. Pero, tret d’aquests moments, es pot

apreciar uniformitat.

7.3 Assajos

7.3.1 Densitat aparent

La densitat aparent en determinat estat de compactacié permet transformar pes a volum i al

revés. Relacionat amb la densitat real, permet conéixer el grau de buits que posseeix.

7.3.1.1  Aparells

L’aparell amb el que es determina la densitat aparent ha d’estar construit per un recipient
cilindric amb una capacitat d’un litre (1), per una pe¢a d’entroncament (2) amb una valvula de
tancament (3) i per un capgal d'omplert (4) amb una palanca per tancar un ressort (5) que acciona la
valvula de tancament. Accionant la palanca, la valvula de tancament s’obre i permet que el material

tamissat, contingut en el capgal d’omplert, caigui en el recipient d’un litre.
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fr’/

Llegenda:

1 Recipient cilindric de capacitat 1 litre.

Peca d’entroncament.

Valvula de tancament.

i)

2
3
4  Capgal domplert.
5

Palanca que acciona la valvula de tancament.

Figura 18: Aparell per determinar la densitat aparent

Per dimensionar I'aparell amb mides estandards, es seguiran les determinades a continuacio:

Ne de
. Designacio Dimensions
serie
1 Recipient amb una capacitat d’un litre
Diametre interior d;: (87 £1) mm
Alcada interior h;: correspon a un contingut (recipient ple)
de 1000 cm3, marge d’error £ 5 cm’
2 Peca d’entroncament
Diametre interior d,: (87 £ 1) mm
Alcada h,: (135 + 1) mm

4 Capcal d’omplert

Diametre interior, fons d;: (79 +1) mm
Diametre interior, cim ds: (99 £ 1) mm
Alcada hs3: (199 £ 1) mm

Taula 23: Dimensions de I'aparell per determinar la densitat aparent

L'assaig que determina la densitat aparent es troba detallat a la Norma UNE-EN 459-2:2001.

7.3.1.2 Procediment de I'assaig

Les calgs per construccid, que no estan seques, es tamissen utilitzant un tamis de tela metal-lica

amb una obertura de malla de 2,0 mm.
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Com a pas previ i en la mesura del possible, s’"esmicola amb la ma els trossos de calg més gran i
s’afegeixen al tamis (material que ha passat pel tamis). Es determina la quantitat de trossos que no s’ha

pogut esmicolar amb la ma i es descriu, dins del possible, la seva naturalesa en I'informe d’assaig.

Passos a seguir per duu a terme el procediment:

1. Amb una cullera, s’introdueix en el capcal d’'omplert de I'aparell per determinar la densitat
aparent, una determinada quantitat de cal¢ en pols (preparada com anteriorment s’ha
mencionat), de tal manera que la pols que es troba per sobre del marge adquireixi un angle
natural de repos.

2. S'obre, en aquest moment, la valvula de tancament accionant la palanca situada en el capcal
d’omplert.

3. Passats 2 minuts, es retira el capgal d’omplert buit, s’enrasa amb un regle la quantitat de calg
en pols que s’ha introduit en el recipient i es rebassa el marge.

4. Per Ultim, es determina la massa del contingut en el recipient.

7.3.1.3 Resultats

L'assaig s’efectua tres vegades, utilitzant cada vegada un nou volum de calg en pols, i si els
valors obtinguts varien en més de 10 g un en relacid a I'altre, es repeteix |'assaig dues vegades. La
densitat aparent de la calg en pols correspon a la mitja dels tres valors que menys s’han desviat, entre
ells. La densitat aparent s’expressa en kilograms per decimetre cubic (kg/dm3).

A continuacid es mostren els resultats obtinguts en |'assaig de densitat aparent de les calgs estudiades,

tret de la Biocalce.

Calg Pascual 0,759 kg/dm’
Calg Pachs 0,575 kg/dm’
Calg Saint-Astier 0,665 kg/dm’

Taula 24: Resultats de I'assaig de densitat aparent

7.3.2  Assajos fisics. Resisténcia mecanica. Flexié i compressio

Les resistencies mecaniques dels morters destinats a revestiment han d’atendre
fonamentalment en la seva resposta a les tensions provocades per petits moviments diferencials del
suport, tensions generades per canvis ambientals i impactes o agressions externes.

La resisténcia a compressié proporciona una idea de cohesio interna del morter. Indica la seva
capacitat de suportar pressions sense disgregar-se. La cohesid6 també es relaciona amb el grau

d’estanquitat que sera capag d’assolir una vegada disposat.

La resistencia a flexié proporciona informacid sobre la dificultat que oposen les particules a

separar-se. Per tant, el morter ha de ser suficientment flexible per acompanyar lleus moviments del
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suport per causes térmiques o estructurals. Una excessiva rigidesa provocaria I'aparicié de fissures o

esquerdaments.

7.3.2.1 Aparells

7.3.2.1.1 Laboratori

El laboratori on s’efectuin la preparacié de les provetes ha de mantenir-se a una temperatura

de (20 + 2) 2C, i amb una humitat relativa no menor del 50%.

La temperatura i la humitat relativa de I'aire en el laboratori i la temperatura de I'aigua en els
recipients de conservacié s’han d’anotar almenys una vegada al dia durant les hores de treball.
La calg, la arena normalitzada o qualsevol tipus emprat en els assajos, I'aigua i els aparells

emprats en la fabricacio de les provetes han d’estar a la temperatura de (20 + 2) °C.

7.3.2.1.2 Tamisos d’assaig

Les malles dels tamisos han de complir les prescripcions de la Norma ISO 3310-1 i han de ser de

les mesures que figuren en la segiient segons la Norma I1SO 565 (Série R20).

Mides de malla quadrada (mm)

2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Taula 25: Llum dels tamissos d’assaig

7.3.2.1.3 Amassadora

La amassadora ha de constar de:

a) Un recipient d’acer inoxidable d’una capacitat aproximada de 5 litres, amb la forma tipica i
dimensions de la figura 17 i equipat de manera que pugui ser fixat fermament al bastidor de la
amassadora durant el amassat i que 'algada del recipient amb relacié a la pala i, per tant, la
separacié entre la pala i el recipient, pugui ajustar-se i mantenir-se amb precisio.

b) Una pala d’acer inoxidable, de forma tipica, mides i tolerancies amb les indicades en la figura
17, accionada per un motor eléctric de velocitats controlades, amb moviments de rotacié sobre
el seu propi eix, i amb un moviment planetari al voltant de I'eix del recipient. Els dos sentits de

rotacid han de ser oposats, i la relacié entre les dues velocitats no ha de ser un nombre sencer.
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=200

=180

=130

Llegenda:
| 1 Recipient
2 Pala

Figura 20: Recipient i pala emprada

Les pales i recipients han de formar un conjunt que sempre ha d’emprar-se conjuntament.
L'amassadora ha de treballar a les velocitat donades en la taula segiient en el moment de

amassada del morter de calg.

Rotacié (min'1) Moviment planetari (min'1)
Velocitat lenta 1405 62+5
Velocitat rapida 285+ 10 125+ 10

Taula 26: Velocitats de la pala mescladora
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7.3.2.1.4 Motlles prismatics

El motlle ha de disposar de tres compartiments horitzontals, de manera que es puguin preparar
simultaniament tres provetes prismatiques de 44 mm x 40 mm de seccid transversal i 160 mm de
longitud.

El motlle ha de ser d’acer, amb un espessor de paret aproximat de 10 mm. La duresa superficial

Vickers de totes les cares interiors ha de ser, almenys, HV 200.

160+1

- _
ki TY — - -Ho—
e | |
|
~
—
40,0302
* ~—
- t.no‘wz ------ e —)—
o ﬂ
‘ N
400302
! Llegenda:
s 1 Indicacié de la direccié d’anivellament
e ANV e amb moviment de serra

Figura 21: Exemple de motlle tipic

Figura 22: Motlle emprat

El motlle ha d’estar construit de manera que es faciliti el desemmotllat de les provetes sense
fer-les malbé. Cada motlle ha d’anar proveit de la seva corresponent placa base, d’acer o ferro fos. El
conjunt del motlle, encadellat, ha de mantenir-se rigidament unit i fixat a la base. L’encadellat ha de ser
tal que no permeti que es produeixin distorsions o falta d’estanquitat. La placa base ha d’assegurar un
contacte adequat amb la taula de la compactadora i ser suficientment rigida per evitar vibracions

secundaries.
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Les peces del motlle han de tenir marques d’identificacié per facilitar el seu muntatge i
assegurar el compliment de les tolerancies especificades. No han d’intercanviar-se peces similars de

diferents motlles.

El motlle muntat ha de complir amb les seglients especificacions:
a) Les dimensions internes i les tolerancies de cada compartiment del motlle han de ser els

seglents:

Longitud: (160 £1) mm

Amplada: (40,0£0,2) mm

Profunditat: (40,1 £0,1) mm

b) Latolerancia de planor sobre la totalitat de cada cara interna no ha de ser superior a 0,03 mm.
c) La tolerancia de perpendicularitat de cada cara interna amb relacié a la superficie del fons del
motlle i a la cara interna adjacent, com plans de referencia, no ha de ser major que 0,2 mm.

d) La textura superficial de cada una de les cares internes no ha de tenir una rugositat major que

N8.

Els motlles s’han de substituir en el moment que excedeixi qualsevol de les tolerancies
especificades.

Al muntar un motlle net, preparat per I'Gs, s’ha d’emprar un producte de segellat adequat per
impregnar les juntes exteriors i s’ha d’aplicar una capa fina d’oli de desemmotllat a les cares internes del
motlle.

Per facilitar I'ompliment del motlle, s’ha d’emprar una tolva metal-lica, ben ajustada, de parets
verticals de 20 mm a 40 mm d’algada. Mitjangant la vista en planta, les parets de la tolva no han de
sobrepassar les interiors del motlle en més de 1 mm. Les parets exteriors de la tolva han d’estar
proveides de mitjans de fixacioé per assegurar una posicio correcta sobre el motlle.

Per estendre i enrasar el morter de calg, s’"han de facilitar dues espatules i un regle metal-lic del

tipus de la figura segiient.
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Figura 23: Exemple d’espatula i de regle metal-lic pla tipic

7.3.2.1.5 Compactadora

Compactacié manual: Aquesta és la compactacié emprada en les provetes de morter de calg. La
compactacié és realitza amb la barra o maga de compactar durant 'emmotllament d’aquestes. Es
distribueixen els cops de la barra de compactar o maga, d’una manera uniforme sobre la seccié
transversal del motlle. Es parara compte que la barra de compactar o maga, no copegi fortament la part
inferior del motlle, al compactar-se la primera capa, ni penetri significativament a la capa inferior. Es
sotmet el formigd al menys a 25 cops per capa. Amb objecte d’eliminar les bombolles d’aire atrapat,
pero no de l'aire oclus, després de compactar cada capa, es colpejara lateralment el recipient, amb cura,
amb el mag fins que les bombolles d’aire majors cessin d’apareixer a la superficie i que s’hagin eliminat
les depressions deixades per la barra de compactar o maga. A més, aquest procés també serveix com a

uniod entre capes de la mateixa proveta.

7.3.2.1.6 Maquina d’assaig per resisténcia a flexio

La resisténcia a flexi6 pot mesurar-se amb una maquina d’assaig per resisténcia a flexio o
mitjancant un dispositiu adequat en la maquina d’assaig a compressié. En qualsevol cas, els equips han

de complir els seglients requeriments:
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- La maquina d’assaig per la determinacié de la resisténcia a flexid ha de poder aplicar carregues
de fins a 10 kN, amb una precisié de + 1,0% de la carrega registrada en les 4/5 parts superiors
del rang emprat, i amb una velocitat de carrega de (50 £ 10) N/s.

- La maquina ha d’estar proveida d’un dispositiu de flexid que incorpori dos rodets de
recolzament d’acer de (10,0 + 0,5) mm, i un tercer rodet de carrega d’acer del mateix diametre
que els anteriors i equidistant als altres dos. La longitud d’aquests ha d’estar entre 45 mm i 50
mm.

- Elstres plans verticals que passen pels eixos dels tres rodets, han de ser paral-lels i mantenir-se
paral-lels durant I'assaig, equidistant i perpendiculars a la direccié de la proveta. Un dels rodets
de recolzament i el de carrega, han de poder oscil-lar lleugerament per permetre una
distribucio uniforme de la carrega sobre I'ample de la proveta, sense aplicar-li a esforcos de
torsio.

10,0205

1

100205

100005 o =30

=40

4152325

=160

Vista frontal Vista latezal

Figura 24: Dispositiu de carrega per la determinacié de la resisténcia a flexié

Figura 25: Maquina d’assaig emprada per I'assaig de resisténcia a flexio
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7.3.2.1.7 Maquina d’assaig per resisténcia a compressio

La maquina d’assaig per la determinacié de la resisténcia a compressié ha de tenir la capacitat

adequada a I'assaig:

Precisid de + 1,0% de la carrega registrada en les 4/5 parts superiors del rang emprat, verificat
d’acord amb la Norma ISO 7500-1.

Ha de proporcionar una velocitat d’augment de carrega de (2400 + 200) N/s.

Ha d’estar proveida d’un dispositiu indicador, construit de forma que el valor indicat en el
moment de la ruptura de la proveta segueixi indicat després que la maquina es descarregui.
Aix0 s’aconsegueix mitjangant un indicador maxim en el manometre o amb una memoria en un
dispositiu digital.

L’eix vertical del pisté ha de coincidir amb I’eix vertical de la maquina i, durant la posada en
carrega, la direccié del moviment del pisté ha de ser paral-lela a I'eix vertical de la maquina. A
més, la resultant de les forces ha de passar pel centre de la proveta. La superficie del plat
inferior de la maquina ha de ser perpendicular a I'eix de la maquina i seguir perpendicular
durant la posada en carrega.

El centre de la rotula esferica del pla superior ha d’estar en el punt d’interseccié de I'eix vertical
de la maquina amb el pla de la superficie inferior del plat superior, amb una tolerancia de + 1
mm. El plat superior ha d’estar lliure per alinear-se en el moment del contacte amb la proveta,
perd durant la posada en carrega, la posicid relativa dels plats superior i inferior ha de
mantenir-se inalterable.

Els plats de la maquina d’assaig han de ser de carbur tungsten, o d’acer temperat d’'una duresa
Vickers de com a minim HV 600. Aquests plats ha de ser com a minim de 10 mm de gruix, de
(40,0 £ 0,1) mm d’amplada i (40,0 = 0,1) mm de longitud. La tolerancia de planeidad de la
totalitat de la superficie de contacte dels plats amb la proveta, no ha de ser major que 0,001
mm segons la Norma I1SO 1101. la textura superficial, segons la Norma ISO 1302, no ha de ser
inferior a N3 ni major de N6 en el moment del subministrament.

Alternativament, poden utilitzar-se dues plaques auxiliars de carbur de tungsten, o d’acer
endurit amb una duresa Vickers de com a minim HV 600 i de 10 mm d’espessor com a minim, i
que compleixin els requeriments exigits als plats. S’"hauran de prendre precaucions per centrar
les plaques auxiliars amb relacid a I'eix del sistema de carrega amb una precisié de £ 0,5 mm, i
també per alinear les plaques auxiliars amb una tolerancia no major de + 0,5 mm del centre

d’una a l'altra.

Quant la maquina de compressidé no disposi de rotula esférica, o quan aquesta estigui

bloquejada, o quan el diametre de la rotula sigui major que 120 mm, s’ha d’utilitzar un dispositiu. Quan

aquest dispositiu sigui necessari, s’"ha de col-locar entre els plats de la maquina de forma que transmeti

la carrega de la maquina a les superficies de compressio de la proveta.
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En aquest dispositiu s’ha d’emprar una placa inferior, que pot ser incorporada al plat inferior de la

magquina. El plat superior rep la carrega del plat superior de la maquina per mitja d’una rotula esferica.

Aquesta rotula forma part d’un conjunt que ha de poder lliscar verticalment sense fregament apreciable

en el dispositiu que guia el seu moviment. El dispositiu a compressid s’ha de mantenir completament

net i la rotula esférica ha de tenir llibertat de moviment de tal forma que el plat s’adapti inicialment per

si mateix a la forma de la proveta, i posteriorment es mantingui fix durant I'assaig. Totes les

prescripcions establertes anteriorment s’apliquen de la mateixa forma quan s’utilitza un dispositiu de

compressio.

Llegenda:
1

2
3
4
3
” 5
2 6
6
7 7
10 3
8
9 9
- 11 10
11

Rodament de boles

Conjunt lliscant

Moll de recuperacié

Rotula esferica de la maquina
Plat superior de la maquina
Rotula esferica del dispositiu
Plat superior del dispositiu
Proveta

Plat inferior del dispositiu
Dispositiu

Plat inferior de la maquina

Figura 26: Exemple de dispositiu tipic per assajos de resisténcia a compressio

Figura 27: Maquina d’assaig emprada per I’assaig de resisténcia a compressio
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7.3.2.2 Procediment de I'assaig

7.3.2.2.1 Resistencia a flexio

S’empra el métode de carrega dels tres punts amb I'equip corresponent. Es col-loca el prisma
en la maquina d’assaig, amb una cara lateral sobre els rodets de suport i amb el seu eix longitudinal
normal als suports. S'aplica la carrega verticalment mitjangant rodets de carrega sobre la cara lateral

oposada del prisma i s'incrementa uniformement, a una velocitat de (50 £ 10) N/s fins a trencar.

Es mantenen les meitats del prisma cobertes amb un drap humit fins I’assaig a compressié.

7.3.2.2.2  Resisténcia a compressio

S’assagen els semiprismes obtinguts de I'assaig de resisténcia a flexié. Cada semiprisma s’assaja
carregant les seves cares laterals amb I'equip adequat.
Cada semiprisma es centra lateralment en relacié amb els plats de la maquina *0,5 mm, i
longitudinalment de forma que la base del prisma no sobresurti dels plats o plaques auxiliars més de 10
mm.
S’augmenta la carrega uniformement a una velocitat de (2400 + 200) N/s durant tot el temps d’aplicacié

de la carrega fins la ruptura.

7.3.2.3 Resultats

Els resultats obtinguts per la maquina d’assaig es mostren en la pantalla de I'ordinador per tal

de visualitzar les dades i el grafic corresponent a I'assaig.

Figura 28: Pantalla d’ordinador amb els resultats obtinguts en un assaig
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7.3.2.3.1 Resistencia a flexio

La resisténcia a flexio, R;, en MPa, es calcula mitjangant la formula seglient:

Llegenda:
Rt Resisténcia a flexié (en MPa)
1,5 F-| b  Costat de la seccié quadrada del prisma en la ruptura
b’ (en mm)
F; Carrega aplicada en la meitat del prisma en la ruptura
(en N)

| Distancia entre suports (en mm)

Es calcula el resultat de I'assaig de resistencia a flexié com la mitja aritmetica dels tres resultats
individuals obtinguts de les tres provetes del mateix motlle assajades. Aquests resultats s’expressaran,
cadascun d’ells, arrodonits al 0,1 MPa més proper i obtinguts de la determinacid realitzada sobre el

conjunt de les tres provetes.

7.3.2.3.2  Resisténcia a compressio

La resistencia a compressid, R., en MPa, es calcula mitjangant la formula segiient:

Llegenda:
R = F. R. Resisténcia a compressid (en MPa)
=
1600 F.  Carrega maxima de ruptura (en N)

1600 =40 mm - 40 mm, és la superficie dels plans o plaques

o 2
auxiliars (en mm®)

Es calcula el resultat de I'assaig de resisténcia a compressid com la mitja aritmetica dels sis
resultats individuals obtinguts de les tres provetes del mateix motlle assajades. Aquests resultats
s’expressaran, cadascun d’ells, arrodonits al 0,1 MPa més proper i obtinguts de la determinacié

realitzada sobre el conjunt de les tres provetes.

Si un dels resultats de les sis determinacio varia en més de +10% respecte a la mitja, s’haura de
descartar aquest resultat i es calculara la mitja aritmética dels cinc resultats restants. Si un d’aquests
resultats dels cinc restants varia més de +10% respecte a la seva mitjana, es descartara la totalitat dels

resultats i es repetira la determinacio.
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8. CARACTERITZACIO DEL FORMIGO DE CALG ELABORAT

La normativa UNE-EN 12390:2001 detalla els assajos pertinents al formigdé endurit, en aquest
cas pel que fa a les provetes cubiques amb calg com aglomerant.
Tot el relacionat amb la forma, dimensions i tolerancies de les provetes de formigd cubiques o

cilindriques i els motlles requerits per fabricar-les, es troba en la norma, UNE-EN 12390-1.

8.1 Components del formigé de calg elaborat

8.1.1 Aglomerant: Calg

En aquest cas, la calg a analitzar amb les provetes de formigé ha estat la calg Pascual, la calg

Saint-Astier i la calg Pachs, ja que no sén mescles prefabricades com seria el cas de la calg Biocalce.

8.1.1.1 Cal Pascual

La calg Pascual, d’origen valencia, emprada per la fabricacié de les provetes de formigd de calg
ha estat la calg hidraulica de caracter nacional i d’aspecte marro clar. En la seva composicié quimica es

troben percentatges de SiO,, Al,O3, Fe,03;, MgO, Ca0 i SO; procedents de la matéria prima.

Valéncia

Nacional

Calg hidraulica

Renovacié i restauracio de
construccions antigues i
monuments historics (esglésies,
torres, castells...), construits
sovint amb calg hidrauliques
naturals. La utilitzacid de la calg
hidraulica sobre les magoneries
antigues permet limitar els
riscos de fissures i els desordres
diversos.

A l'annex 1 s’adjunta la fitxa técnica del producte fent referéncia a dades per I'estudi d’aquesta. Algunes

de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els assajos pertinents.

8.1.1.2 Calg Pachs

La tipologia de calg Pachs emprada ha estat I'hidroxid calcic CL80, calg apagada, d’aspecte
blanquinds i amb origen a Pacs del Penedeés. En la seva composicio es troba petits percentatges de SiO,,
Al,O3, Fe,03, MgO i CO3Ca procedents de la matéria prima, pedra calcaria de caracter natural. El pes

especific és de 2,20 kg/I.
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b4

Pacs del Penedeés (Barcelona)

Nacional

Hidroxid calcic CL80

En construccio per la fabricacié
dels morters i per I'estabilitzacio
de paviments argilosos.

A I'annex 2 s’adjunta la fitxa de seguretat del producte, com també la fitxa técnica del producte. Algunes

de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els assajos pertinents.

8.1.1.3 Chaux Saint-Astier

La chaux francesa Saint-Astier emprada per les provetes de formigd de calg ha la hidraulica pura
natural NHL5, d’aspecte menys clara que la cal¢ blanca. Lla seva composicié quimica la formen
percentatges de SiO,, Ca(OH),, CaCO; i CaO, aquest darrer destaca en percentatge amb la resta suposant
un 57%, essent procedents de la materia prima. La seva puresa garanteix consisténcia i resisténcia que

permet ser utilitzada multiples vegades sense afegir ciment.

Saint-Astier

Internacional

Calg hidraulica natural pura
NHL5

En construccié per fabricar
morters, en consolidacions de
treballs de paleta,
emblanquinats, enllosats, entre
altres.

La chaux Saint-Astier NHL 5 mostra importants punts per la seva aplicacié en bioconstruccio
degut a que redueix les emissions de CO, a I'atmosfera durant I'etapa de produccié. Aquest tipus de calg
absorbeix la major part del CO, durant el procés de curacio, a diferencia del ciment que no absorbeix

CO..
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Els productes de Saint-Astier han rebut la “LABEL VERT EXCELL” o la Etiqueta Verda a Franga que

garanteix la manca total de contaminants i qualsevol risc de contaminacié. EI material emprat a la

construccié amb NHL pot ser reutilitzat o reciclat.

Portland Ciment NHL 2 NHL 3.5 NHL 5
CO, consumit per forn 381 68 62 75.5
CO, emissio 250 90 85 929
(Descarbonatacio del producte)
Emissio Total de CO, 631 158 147 174.3
Reabsorcié CO, 0 74 65 60.5
Emissio total de CO, 631* 84 81.5 114
(Inclos el fuel) Estalvi 0% Estalvi 87% | Estalvi 87% | Estalvi 82%

* Font: Portland Cement Association, U.S. Cement Industry Fact Sheet from EBN Volume 2, No.2

Taula 27: Taula de I'estalvi de CO2 en la utilitzacié de NHL de Saint-Astier

A 'annex 3 s’adjunta la fitxa técnica i les propietats de la calg hidraulica Saint Astier, com també el
marcatge CE. Algunes de les caracteristiques citades es comprovaran al laboratori per tal de fer els

assajos pertinents.

8.1.2  Arids: GravaiTerra

8.1.2.1 Grava

La grava emprada per aquest tipus de provetes ha estat I'arid emprat en qualsevol tipus de
formigd amb ciment, es a dir, un tot-u normalitzat d’arid rodat i net. El tot-u comprat permetria saber la
reaccio del formigd de calg amb un formigd de ciment ja que es volia fabricar amb unes condicions
semblants i de la manera en que es fabrica a obra, per tal de saber si aquest tipus de procés de
fabricacié era possible i compatible amb els nous materials degut a que sén materials amb condicions i
caracteristiques diferents.

No es pretenia realitzar unes provetes de formigd de cal¢ tipus, més aviat, unes provetes
fabricades a obra i amb les condicions que es poden trobar alla mateix, i poder comprovar, per aquesta

metodologia, quina era la dosificaci6 més adient en cada tipus de calg estudiada.

8.1.2.2 Terra

La terra utilitzada era una barreja de terra i arids de granulometria diversa per tal de poder
completar el gradient granulometric, mes o menys, constant. Aquesta barreja emprada es una que es
trobava en la zona, degut a les obres que s’estaven realitzant en el Parc Cientific i Tecnologic de

Gardeny.
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A ligual que amb la grava, les provetes amb terra fabricades pretenien mostrar resultats
comparatius per aixi obtenir una barreja que, comparada amb la grava, mostrés canvis a causa dels fins

de la seva granulometria.

8.1.3 Aigua

Pels assajos de fabricacio de totes les provetes de formigd s'utilitza aigua potable
proporcionada pel medi que es troba en el lloc on es realitzen, en aquest cas, per mitja d’una aixeta

connectada a I'abastiment d’aigua.

8.2 Fabricacio de les provetes de formigé de calg a estudiar

8.2.1 Preparacio del formigé
Inicialment, cal caracteritzar les dosificacions que s’empren per la realitzacié del formigd de
calg. Seguidament, es descriura el procés de fabricacié del formigd amb les proporcions esmentades i

emprades.

8.2.1.1 Dosificacions emprades pel formigo de calg

La dosificacié que s’empra per I'estudi del formigd de calg es divideix en dos grups, un emprant
grava i un altre emprant arena, pero en qualsevol cas, amb dosificacions diverses pero iguals en tots dos
casos, per saber I'optima per cada tipus de calg emprada. Aquestes dosificacions es realitzen en volum,

essent, 5%, 10% i 15% del total.

Calg 1,5l 3l 6,75l Calg

Grava 30l 30l 45| Terra 30l

Taula 28: Taula dosificacié formigé calg Pascual

Calg

Grava 45| Terra 30l

Taula 29: Taula dosificacié formigé calg Pachs
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Calg 2,25] 3l 9l Calg

Grava 45| 30l 60l Terra 30l

Taula 30: Taula dosificacié formigé calg Saint-Astier

Inicialment es va voler fer una barreja en la dosificacié de I'arid, essent 2 d’arid grava, 2 de terra i 1 de
calg, per tal de poder estudiar aquesta barreja, a més a més de les provetes amb grava i terra. En aquest

cas, es va utilitzar Unicament la calg Saint-Astier.

8.2.1.2 Amassat del formigo

Durant aquest procés es va tenir en compte les condicions que es poden localitzar a obra, es a dir, no
tenir una balanga de precisié per tal de poder mesurar grava o terra ni aigua, per aquesta rad es va
realitzar el procés a palades. En qualsevol cas, la barreja de cada lot es realitzara mecanicament per
mitja d’una formigonera, en el cas del formigd amb grava, mentre que va ser manual amb el formigd

amb terra.

El procediment de I'amassat del formigdé amb grava és el seglient:
1. S’aboca l'aiguaila grava/terra dins la formigonera que es troba en funcionament.
2. Unavegada ha entrat en contacte I'aigua i la grava/terra s’afegeix regularment la calg.
3. La formigonera es manté en funcionament a una velocitat constant i es va afegint més aigua
tenint en compte que mantingui una massa unificada entre els elements, ni molt liquida ni molt

seca.

Pel que fa al procediment de I'amassat amb terra és el mateix, pero amb la diferencia de que no s’ha

emprat una formigonera sind s’ha fet la barreja manualment. En qualsevol cas, el procés el mateix.

Figura 29: Amassat manual del formigé amb terra
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8.2.2 Preparacio de les provetes d’assaig

8.2.2.1 Mides de les provetes

8.2.2.1.1 Mides provetes cubiques

Per a cada forma de proveta d’assaig, la dimensid principal d s’hauria d’escollir per tal de que

sigui, com a minim, tres vegades i mitja la mida nominal de I'arid del formigé.

Les dimensions designades, es a dir, la dimensié de la proveta en mil-limetres dins del rang
permés de dimensions nominals, no haura de diferir d’aquestes. En el cas de les provetes cubiques, les

dimensions nominals corresponen a les de la imatge seglient.

o

domm | 100 150 | zuo 250 04

Figura 30: Dimensions nominals de proveta ctubica

Tret que les provetes tinguin documentacié que demostri que s’han fabricat en motlles calibrats s’haura
de mesurar la seva conformitat segons el citat anteriorment. Si tenen documentacié s’hauran de

comprovar les exigéncies de les tolerancies.

Cal tenir en compte un seguit de tolerancies de les provetes cubiques, com sén les segiients:

- La tolerancia de la distancia entre les cares modelades respecte a la dimensié designada (d) haura
de ser menor a +0,5%.

- La tolerancia de la distancia entre la cara d’omplert i la cara modelada del fons respecte a la
dimensié designada ha de ser menor de +1,0%.

- Latolerancia en la superficie plana de les cares en les que potencialment s’aplicara la carrega ha de
ser menor de +0,0006d, en mil-limetres.

- La tolerancia en la perpendicularitat de es cares del cub, amb referéncia a la base, sera inferior de

0,5 mm.

Segons la norma UNE-EN 12390-2, es detallara la fabricacio i el curat de les provetes per I'assaig de

resisténcia, tenint en compte I'anterior.
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Figura 31: Provetes cubiques estudiades

8.2.2.1.2 Mides provetes cilindriques

Com a les provetes cubiques, a cada forma de proveta d’assaig, la dimensid principal d s’hauria

d’escollir per tal de que sigui, com a minim, tres vegades i mitja la mida nominal de I'arid del formigé.

[ry

N
N

N~

I O T I O - O T
" Cara dimenslén presenta una supecficls de carga de 10 000 mm’

Figura 32: Dimensions nominals de proveta cilindrica

De la mateixa forma, tret que les provetes tinguin documentacié que demostri que s’han fabricat en
motlles calibrats s’haura de mesurar la seva conformitat segons el citat anteriorment. Si tenen

documentacid s’hauran de comprovar les exigencies de les tolerancies.

En aquest tipus de provetes, les tolerancies es corresponen a les seglients:

- Latolerancia en el diametre designat (d), és de +0,5%.

- Latolerancia en la cara plana de les superficies de carrega és +0,0006d, en mil-limetres.

- Latolerancia en la perpendicularitat de les generatrius del cilindre, en referéncia a les cares, és +0,5
mm.

- Latolerancia en l'algada (2d) és £5%.
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En aquest estudi, les mides de les provetes cilindriques van ser en algcada més petites que les descrites ja
gue es corresponien en alcada el mateix que el diametre. De la mateixa manera, aquests motlles estan

calibrats com la resta, simplement varia I'algada.

Figura 33: Provetes cilindriques estudiades

8.2.2.2 Emmotllat de les provetes

En el cas de les provetes de formigd de calg aquestes son cubiques o cilindriques i no prismatiques a

diferéncia de les provetes de morter de calg.

Figura 34: Procediment d’emmotllat de les provetes cilindriques

8.2.2.2.1 Motlles cubics

Les provetes emprades en formigd de calg amb grava han estat les provetes cubiques
de 20x20x20 i de 15x15x15. Pel que fa a les dosificacions, s’ha treballat amb 1:4 i la quantitat d’aigua la

tindrem en compte segons I'assentament del con d’Abrams.
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Figura 35: Provetes 15x15x15 Figura 36: Provetes 20x20x20

Els motlles han de ser estancs i no absorbents. Els que siguin diferents als motlles calibrats
definits a continuacid, es poden fabricar amb qualsevol material que sigui adient per la confeccié de

provetes de formigd.

Figura 37: Motlle de cautxu Figura 38: Motlle d’acer

S’entén per “motlles calibrats”, aquells que es fabricaran en acer o fosa, sent aquests els
materials de referéncia. Si es fabriquen amb altres materials, s’hauran de fer proves mitjangant provetes
que demostrin la equivaléncia al llarg del temps amb provetes realitzades en motlles d’acer o fosa.

Totes les parts d’'un motlle calibrat hauran de ser suficientment robustes per evitar qualsevol

deformacié en el muntatge i en I'Gs.

Els components dels motlles, amb la possible excepcié del plat de la base, han de tenir marques

d’identificacio.

Els motlles calibrats per la fabricacio de provetes cubiques han de tenir unes caracteristiques concretes,

com:

- Els motlles hauran de ser adients per fabricar provetes que compleixin les dimensions nominals i les
designades.

- Latolerancia en la dimensid designada (d) d’'un motlle muntat es de £0,25%.

- Latolerancia de la superficie plana de les quatre cares del motlle haura de ser £0,0003d per motlles

nous i de £0,0005d per a motlles utilitzats anteriorment.
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- La tolerancia de superficie plana de la cara superior del plat de la base del motlle haura de ser
+0,0006d pels motlles nous i de +0,0010d pels motlles utilitzats.
- Latolerancia en la perpendicularitat de les cares del motlle respecte a les adjacents i la de les cares

respecte a la base sera de +0,0005 mm.

8.2.2.2.2 Motlles cilindrics

Les provetes emprades en formigd de calg¢ amb terra han estat les provetes cilindriques de
diametre 15. Pel que fa a les dosificacions, s’ha treballat amb 1:4 i I'aigua s’ha dosificat segons la mostra

agafada de la barreja realitzada amb la formigonera.

Figura 39: Provetes diametre 15

Els motlles han de ser estancs i no absorbents. Els que siguin diferents als motlles calibrats
definits a continuaciod, es poden fabricar amb qualsevol material que sigui adient per la confeccidé de

provetes de formigd.

Figura 40: Motlle d’acer

S’entén per “motlles calibrats”, aquells que es fabricaran en acer o fosa, sent aquests els
materials de referéncia. Totes les parts d’un motlle calibrat hauran de ser suficientment robustes per
evitar qualsevol deformacié en el muntatge, en I'Gs i en el desemmotllament.

Els components dels motlles, amb la possible excepcié del plat de la base, han de tenir marques

d’identificacid per tal d’'un correcte muntatge.
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Els motlles calibrats per la fabricacid de provetes cilindriques tenen caracteristiques, com:

- Els motlles hauran de ser adients per fabricar provetes que compleixin les dimensions nominals i les
designades.

- Latolerancia en el diametre designat (d) i I'alcada designada (2d) és de +0,25%.

- Latolerancia de la superficie plana de la cara superior de la base del motlle haura de ser +0,0003d
per motlles nous i de £0,0005d per a motlles utilitzats anteriorment.

- Latolerancia en la perpendicularitat del costat del motlle respecte a la base és de +0,5 mm.

8.2.3 Condicionament de les provetes

8.2.3.1 Desemmotllat de les provetes

No s’hauran de fer malbé les provetes a I’hora de desemmotllar. Per tal de desemmotllar es pot
emprar martells de plastic o de goma o bé altres estris especials. Pels assajos a 24h, el desemmotllat es
realitzara com a maxim, 20 minuts abans d’assajar les provetes. Pels assajos superiors a 24h, el
desemmotllat es realitzara entre 20h y 24h després.

Es podra desemmotllar 24h més tard sempre que la calg no hagi d’adquirit |a resistencia suficient per ser

manipulat sense cap risc de mal. Cal anotar aquest retard del desemmotllat.

Figura 41: Desemmotllat de provetes cubiques i cilindriques

8.2.3.2 Edat de les provetes pels assajos de resisténcies mecaniques

Es calcula la edat de les provetes a partir de el “temps zero” i es realitzen els assajos de

resisténcia a les diferents edats segons els limits seglients:

24h £ 15 min

48h £ 30 min

72h £ 45 min

7 dies £ 2h

> 28 dies + 8h

S’ha estudiat al laboratori el comportament de les provetes a 28 dies i 56 dies tenint en compte aquesta

limitacié temporal.
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8.2.3.3 Ambient del local d’emmagatzematge

Per 'emmagatzematge de les provetes, aquestes es troben en un local tancat i amb un ambient
estable pel que fa a humitat i temperatura, juntament amb la resta de provetes. Aquestes dades han

estat controlades amb un aparell especific, Logger 177-H1 de Testo, durant tot el procés de fabricacid.

Tant la humitat com la temperatura no mostren un grau constant en alguns moments, degut a que
s’estava fabricant i/o manipulant els morters de calg, dins el local. Pero, tret d’aquests moments, es pot

apreciar uniformitat.

8.3 Assajos

8.3.1 Assaig de consisténcia

La norma UNE-EN 12350-2:2006 especifica el métode per determinar la consistencia del formigé fresc

per mitja de I'assaig d’assentament, també anomenat metode del Con d’Abrams.

[ L o~

Figura 42: Aparell emprat pel métode del con d’Abrams

L’assaig de consisténcia presenta importants punts a tenir en compte, com:

- L'assaig d’assentament és sensible als canvis en la consisténcia del morter quan la mida de
I'assentament es situa entre 10 mm i 200 mm. Més enlla d’aquests valors extrems, la medicid
de I'assentament pot ser inadequada i s’hauria de considerar altres métodes de mesura de la
consisténcia.

- L'assaig no es adequat si I'assentament continua produint-se passat el minut del desemmotllat.

- L’assaig no es aplicable quan la mida maxima de I'arid és major que 40 mm.

Breument, I'assaig consisteix en que el morter fresc es compacta en un motlle en forma de tronc de con
i en el moment que el motlle es treu, aixecant-lo en direccié vertical, el descens produit per

I’assentament del morter dona una mida de la seva consisténcia.
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8.3.1.1

10.

8.3.1.2

Aparells

Motlle per conformar la proveta d’assaig, fabricat amb metall que no sigui facilment atacable
pel morter i d’un espessor no inferior a 1,5 mm. L’interior del motlle ha de ser llis i lliure de
protuberancies, i tampoc ha de presentar cap tipus de cop. El motlle ha de tenir forma de tronc

de con amb les dimensions interiors (con d’Abrahams):

Diametre de la base (200 £ 2) mm
Diametre de la part superior (100 £2) mm
Algada (300 £2) mm

La base i la part superior han d’estar obertes i ha de ser paral-leles entre si, formant un angle
recte amb I'eix del con d’Abrahams. El motlle ha d’estar proveit, en la part superior, de dues
anses, i a la part inferior de dues grapes de fixacid o peces fixes de peu per sostenir-lo
firmement.

Barra compactadora, de seccid transversal circular, recta, fabricada amb acer, amb un
diametre de (16 + 1) mm, i de (600 + 5) mm de longitud, i amb els extrems arrodonits.

Tolva d’omplert (opcional), fabricada amb material no absorbent i no facilment atacable per la
pasta de ciment i proveida d’un collari que li permeti unir-se a la part superior del motlle.
Regle, graduat de 0 mm a 300 mm, amb divisions no superiors a 5 mm, i amb el punt de zero en
un dels extrems del mateix.

Safata de base, una placa rigida, plana, no absorbent, o una altra superficie on es pugui
col-locar el motlle.

Recipient de reamassat, una safata plana de construccid rigida i fabricada amb materials no
absorbents ni facilment atacables per la pasta de morter. Han de tenir les dimensions
apropiades per a que el morter es pugui homogeneitzar perfectament amb la pala quadrada.
Pala, amb la boca quadrada. Aquesta, és necessaria per assegurar un perfecte amassat del
material en el recipient de reamassat.

Drap humit

Recollidor, de 100 mm de amplada aproximadament.

Cronometre o rellotge que permeti la apreciacié de 1s.

Procediment de I'assaig

Cal humitejar el motlle i la safata base, i es col-loca el motlle sobre la safata base en una
superficie horitzontal. Durant el procés d’omplert es subjecta el motlle firmament contra la

safata base, ja sigui ancorant-lo perfectament o bé pressionant sobre les peces de peu.
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8.3.1.3

S’omple el motlle en tres capes, ocupant cadascuna un terg de I'algada del motlle. Es compacta
cada capa amb 25 cops amb una barra compactadora. Es distribueixen uniformement els cops
en la seccié transversal de cada capa.

Per la capa inferior s’haura d’inclinar lleugerament la barra compactadora i posicionar la meitat
dels cops aproximadament en forma d’espiral cap al centre. Es compacta la segona i I'tltima
capa en tota la seva al¢ada, de forma que la barra penetri lleugerament a la capa inferior. En
I'ompliment i compactament de la Ultima capa, es procurara que el morter desbordi abans de
comengar el procés de compactacio.

Si com a conseqtiéncia del procés de compactacié de I'Ultima capa resulta que manca morter i
per tant es troba per sota del nivell superior del motlle, s’afegira morter per tal que excedeixi
sobre el nivell superior del motlle. Després de compactar I'Gltima capa, es retirara el morter
sobrant per mitja d’'una accid de tall i rodet de la barra compactadora.

Es retira el morter sobrant de la superficie o la placa base. Es retirara el motlle aixecant-lo amb
cura verticalment. L’accié d’aixecada del motlle s’ha de realitzar en un temps de 5 a 10 segons,
de manera uniforme, sense causar al morter cap tipus de moviment lateral o de torsid.
L'operaciéo complerta, comengant per I'ompliment del motlle fins la retirada del mateix, sera
realitzat sense cap interrupciod i ha de completar-se en un temps no superior als 150 segons.
Seguidament després de retirar el motlle, es mesura i es registra I'assentament (h) determinant

la diferéncia entre 'algada del motlle i la del punt més alt de la proveta de morter assentada.

Resultats

L’assaig Unicament és valid si es produeix un correcte assentament de la massa del morter, es a

dir, un assentament on el morter es mantingui substancialment intacte i de forma simetrica com es

mostra en la figura 10 (a).

Si es produeix una caiguda lateral de la mostra, como es mostra en la figura 10 (b), s’haura de

prendre una nova mostra i repetir el procediment.

Si dos assajos consecutius mostren que una part del morter es desprén de la massa de la

proveta d’assaig, el morter no posseeix la necessaria plasticitat i cohesid per que el assaig de

consistencia sigui adient.

Es registra el assentament valid (h), com es mostra en la figura 11, arrodonit als 10 mm.
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(a) Assentament simetric (b) Assentament esbiaixat

Figura 43: Formes d’assentament

Figura 44: Mesura de I’assentament

Les diferents consisténcies i els valors limit de I'assentament del con d’Abrams, seran els

seglients, segons marca la EHEOS8:

Consistencia definida pel seu tipus

Tipus de consisténcia Tolerancia (cm) Interval resultant
Seca (S) 0 0-2
Plastica (P) +1 2-6
Tova (B) +1 5-10
Fluida (F) +2 8-17
Liquida (L) 12 14-22

Con

sistencia definida pel seu assentament

Assentament (cm)

Tolerancia (cm)

Interval resultant

Entre0-2 t1 Atl
Entre3-7 12 At2
Entre 8 —12 13 A3
Entre 13 -18 13 A3

Taula 31: Consisténcia segons assentament del con d’Abrams

Tret en aplicacions especifiques que aixi ho requereixin, s’evitara emprar consisténcies seques i
plastiques. No es podra emprar la consisténcia liquida, tret que s’aconsegueixi mitjancant additius

superplastificants.
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Una vegada formigonada la barreja es va mesurar el Con d’Abrams que presentava la mostra de la

manera segiient, obtenint una consisténcia de 8 cm, com es mostra a continuacio:

Figura 45: Mesura de I'assentament de la mostra
L’aigua emprada en aquest assaig, es va determinar a partir d’unes mostres agafades del
formigdé emprat i durant 24h va situar-se la mostra a altes temperatures per tal de poder obtenir la

diferéncia de pes i aixi obtenir la quantitat d’aigua que s’havia afegit.

Figura 46: Mostres del formigé elaborat amb calg

D’aquesta manera, els resultats obtinguts han estat els seglients:

Aigua 8,69 %
Arid + Calg 348,7 89,70 %/ |Arid + Calg 406,03 91,31 %

8,84 %
Arid + Calg 325,81 91,16 %

Aigua
Arid + Calg
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b 4

Pachs
7
Aigua 37,1 9,88 %
Arid + Calg 338,5 90,12 %

Segons la normativa EHEO8 i juntament amb les dades obtingudes, la consisténcia dels

formigons elaborats és de tova, ja que I'assentament mesurat ha estat entre 7i 10 cm.

8.3.2  Assajos fisics. Resisténcia mecanica. Compressio

8.3.2.1 Aparells

Es descriuen tots els aparells necessaris que la norma UNE-EN corresponent cita:

1. Motlles segons la Norma UNE-EN 12390-1.
2. Tolva d’omplert (opcional)
3. Medis de compactacié del formigd (s’emprara un dels segiients mitjans)

a. Agulla vibrant, amb una freqiiencia minima de 120 Hz (7200 cicles per minut). El diametre
del vibrador no excedira de, aproximadament, % de la mida més petita de la proveta
d’assaig.

b. Taula vibrant, amb una freqiiéncia minima de 40 Hz (2400 cicles per minut).

c. Barra compactadora, de seccid transversal circular, recta, fabricada d’acer, amb un
diametre de 16 mm, aproximadament, i d’una longitud aproximada de 600 mm, i amb els
seus extrems arrodonits.

d. Maga per compactar, recta, fabricada d’acer amb seccioé transversal quadrada de 25 mm x
25 mm aproximadament, i una longitud de 380 mm, aproximadament.

4. Recollidor, de 100 mm d’ample aproximadament.

5. Dues llanes d’acer

6. Recipient de reamassat, safata plana de construccio rigida i fabricada amb materials no absorbents
ni facilment atacables per la pasta. Haurien de tenir les mides adequades per a que el formigd pugui
homogeneitzar-se perfectament amb la pala quadrada.

7. Pala, amb la boca quadrada.

8. Material de desencofrat no reactiu

9. Maga
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8.3.2.2

1.

2.

Procediment de I'assaig

Magquina d’assaig per resisténcia compressio

Pel que fa a la maquinaria emprada, les caracteristiques d’aquesta es corresponen a la
maquinaria emprada en morters, pero les dimensions son diferents i els plats d’anivellament
presenten diferéncies degut a les mides que presentes les provetes. De qualsevol manera, el

procediment d’assaig és el mateix.

Figura 47: Maquina d’assaig emprada per I’assaig de resisténcia a compressié

Preparacio i ompliment dels motlles

Si s’utilitza una tolva d’omplert, la quantitat de formigé emprat per tal d’omplir els motlles sera
tal que una capa romangui a la tolva d’omplert després de la compactacié. L'espessor d’aquesta
capa oscil-lara entre el 10% i el 20% de I'algada de la proveta.

Les provetes seran compactades en un minim de dues capes, perd cap capa haura de tenir un
espessor superior a 100 mm.

Abans de l'ompert, s’haura de cobrir la part interior del motlle amb una pel-licula de
desencofrat no reactiu per evitar que el formigé s’adhereixi al motlle.

Preparaci6 i posicionament de les provetes

S’eixuga I'excés d’humitat de la superficie de la proveta abans de posar-la a la maquina
d’assajos.

S’eixuga els plats de carrega de la maquina, eliminant-se qualsevol resta de argila o altre
material estrany de les superficies de la proveta que han d’estar en contacte amb els plats.

No utilitzar I'embalatge, altra cosa que no siguin els plats auxiliars o blocs espaiadors (segons
norma UNE-EN 12390-4).

Les provetes cubiques/cilindriques s’han de col-locar de tal manera que la carrega s’apliqui

perpendicularment a la direccié del formigonat.

80



Universitat de Lleida Escola Politécnica Superior

+ Comportament de la calg en tasques de restauracio
X\U/\( Ndria Gil Polo

5.

Les provetes han de centrar-se respecte al plat inferior amb una aproximacié de +1% de la mida
normalitzada del costat de la proveta cubica o del diametre de la proveta cilindrica.

Si s’utilitzen plats auxiliars, s’alinearan amb la cara superior i inferior de les provetes.
Compactacioé del formigé

La compactacio s’efectuara immediatament després del vessament del formigé al motlle, de
manera tal que s’obtingui una compactacié complerta sense una excessiva segregacid, ni
aparicid de flux de lletada en excés.

Cada capa sera compactada per vibracid mecanica i manual. Aquest sistema és la compactacio
realitzada en les provetes de formigé amb terra. El mitja emprat ha estat una Kangu que
distribueix uniformement la terra en tota la superficie de cada capa compactada. Permetra que

s’elimini les bombolles d’aire atrapat, un cop compactada cada capa.

Figura 48: Maquina compactadora emprada per la realitzacié de les provetes

Anivellament de la superficie

Si s’empra una tolva d’omplert, aquesta haura de ser retirada una vegada acabada la
compactacio.

El formigd residual dipositat sobre el marge superior del motlle sera retirat mitjangant I'Us de
dues llandes d’acer mitjangant una acci6 de vaivé i posterior anivellacié curosa de la superficie.
Marcat

Les provetes es marcaran de manera clara i duradora, sense fer-les malbé. Les anotacions
efectuades es conservaran a fi d’assegurar la tracgabilitat de la mostra des de la presa fins
I'assaig.

Curat de les provetes d’assaig

Les provetes es mantindran al motlle durant 16 hores com a minim, perdo no més de tres dies,
protegides d’impactes, vibracions i deshidratacid, a una temperatura de 202C + 59C.

Després de retirar les provetes dels motlles, curar-les fins immediatament abans de I'assaig, ja
sigui en aigua o una temperatura de 202C * 22C, o en una cambra a 202C + 22C i a una humitat

relativa > 95%.
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Una vegada formigonat, les dosificacions emprades en cada calg sén diferents, principalment la
quantitat d’aigua, que s’obtindra la seva dada a partir de I'assaig del Con d’Abrams, descrit a la
pagina 79 d’aquest document.

Carrega

Es selecciona una velocitat de carrega constant dins els rang de 0,2 MPa/s (N/mm2:s) a 1,0
MPa/s (N/mm2-s).

S’aplica la carrega a la proveta sense cop i s’incrementa continuament, a la velocitat
seleccionada +10%, fins que no pugui suportar més carrega.

Valoracié del tipus de ruptura

Depenen del resultat de I'assaig s’obtindra una ruptura satisfactoria o no, segons els exemples

seglients, ja sigui en provetes cubiques, com cilindriques.

Les ruptures no satisfactories poden ser causades per:
— Atencid insuficient en els procediments d’assaig, especialment en el posicionament de
les provetes.

— Alguna errada de la maquina d’assaig.

J‘oa;;x,},ﬁ"
[P

Ruotura por expleaibin

NOTA - Les quatre cares exposades es trenquen aproximadament igual, generalment amb una mica de mal en les queres que es

troben en contacte amb els plats.

Figura 49: Ruptures satisfactories en provetes ctibiques

NOTA - T = Linies de ruptura

Figura 50: Ruptures no satisfactories en provetes cubiques
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Figura 53: Ruptura satisfactoria en proveta ctbica i cilindrica assajada
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9. RESULTATS OBTINGUTS, ANALISI | DISCUSSIO

b4

9.1 Calg Pascual

9.1.1 Morter de calg Pascual

Calg Pascual
Resisténcia a flexio
30,00
25,00 N
20,00 I
15,00 N
~ o—
P 10,00 -
E 5,00 _
F3
0,00 T
Bellpuig
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 0,719 1,594 0,234 0,18
m28d 0,82 3,141 2,164 0,945
[9o0d 0,969 3,398 2,734 1,395
Calg Pascual
Evolucio resisténcia a flexié
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 1,14 1,97 9,25 5,25
2n periode 1,18 1,08 1,26 1,48

84




Universitat de Lleida Escola Politécnica Superior

S

Comportament de la calg en tasques de restauracio

» Nuria Gil Polo

) 4

N

Calg Pascual
Resisténcia a compressio
30,00
25,00 N
20,00 N
15,00 ~
~ 10,00 —
£
£ 5,00 o
=z
0,00 =
Bellpuig
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 1,344 6,823 5,677 3,49
m28d 1,771 8,188 10,927 5,854
mood 3,052 9,25 14,531 5,958
Calg Pascual
Evolucio resisténcia a compressid
1200 — T
000 - T
goo ~ T i
6,00 % T o
4,00 __“-————______ .
2,00 n I
Bellpuig
Arbeca
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 1,32 1,20 1,92 1,68
2n periode 1,72 1,13 1,33 1,02

En I'assaig a flexid, s'obté els valors més elevats corresponents a I'arena calcaria d’Arbeca,
durant les tres edats estudiades, que es diferencien considerablement amb la resta de valors, i on la
seva evolucié durant el primer periode és gairebé del doble, mentre que en el segon és manté en la
mateixa resisténcia que a 28d practicament tot i augmentar en menor mesura. | per altra banda, la resta

de valors son resistencies baixes en les tres edats pero amb anotacions particulars com:
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- La calg Pascual amb I'arena silicica de Bellpuig obté valors baixos i practicament uniformes durant
els tres periodes. Per tant, la seva evolucié entre edats es manté.

- Lacal¢ Pascual amb I'arena del Pallars obté valors molt petits a 7 dies, al voltant de 0,2 N/mmz, pero
a 281 90 dies aquesta resisténcia augmenta considerablement. La seva evolucio, doncs, entre 7 i 28
dies mostra un augment de 9 vegades aproximadament i amb el periode seglient la resisténcia
augmenta perod ens valors semblants als de 28 dies.

- Lacalg Pascual amb I’arena de la Vall d’Aran obté valors semblants als del Pallars, ja que el valora 7
dies és molt inferior a la resta, de 0,18 N/mmz, mentre que a 28 dies el seu augment és important i
a 90 dies augmenta perd en menor mesura. Per tant, el seu increment durant el primer periode

augmenta 5 vegades i en el segon periode gairebé un 1,5.

En I'assaig a compressio, les resisténcies assolides sén elevades en la majoria, mentre que es
veu una diferéncia important amb I’arena silicica de Bellpuig on les resisténcies obtingudes sén petites.
En aquest cas, el primer periode no augmenta la resisténcia considerablement i, en canvi, durant el
segon periode la resistencia augmenta més tot i que no d’una manera important. Per altra banda,
I'arena d’Arbeca té una evolucié durant els dos periodes d’augment perd constants; En canvi, tant
I'arena del Pallars com la de la Vall d’Aran augmenta la resisténcia en el primer periode i en el segons
practicament és el mateix. De qualsevol manera, a compressio, I'arena del Pallars també aporta la millor
resistencia en les condicions estudiades pel que fa a 28 dies d’edat en endavant, mentre que a edats
curtes I'arena calcaria d’Arbeca és la que reacciona millor amb la cal¢ Pascual ja que es diferéncia en

. 2
més de 1 N/mm* amb la del Pallars.
Es doncs, que a flexié I'arena més favorable per la calg Pascual és I'arena d’Arbeca, mentre que a

compressid a edats curtes obté resultats més favorables amb I'arena d’Arbeca, perd una vegada

augmenta el temps I'arena del Pallars assoleix resisténcies molt més grans i diferenciades.

86



Universitat de Lleida

Comportament de la calg en tasques de restauracio
Nuria Gil Polo

+
x\U/K

Escola Politécnica Superior

S

9.1.2 Formigé de calg Pascual

9.1.2.1 Calg Pascual amb grava

Calg Pascual amb grava
Resisténcia compressio

N/mm2
=
=
=]

15%

15%

15%

5%

5%

5%

10%

10%

10%

15%

15%

15%

B A28dies

0,17

0,16

0,00

0,17

0,59

0,52

0,57

0,56

0,26

0,30

0,24

0,26

O AS56dies

0,27

0,32

0,31

0,30

0,64

0,68

0,64

0,65

0,43

0,41

0,53

0,46

Els resultats dels assajos realitzats per la calg Pascual amb grava en les diferents dosificacions es
mostren en el grafic anterior. Es pot observar algun cas on no hi ha resultat degut a que en el
desemmotllat la proveta es va trencar, degut a que alguns motlles es desemmotllaven a pressié d’aire i
si la proveta no es trobava en un correcte fraguat aquesta es fragmentava. En qualsevol cas, és
important la diferéncia de resultats ja que amb una dosificacié del 5% la resisténcia obtinguda és
menor, seguida de la del 15% i per ultim, la major resistencia s’obté amb un 10% de dosificacié. A 28
dies la diferencia de resistencia és important amb la resta, i tret que a 56 dies també, aquesta no
difereix tant amb la dosificacié del 15%. De qualsevol manera, a 56 dies, edats llargues, la seva

resisteéncia augmenta. Per tant, doncs, la resisténcia optima es localitza amb la dosificacié del 10%, ja

que la resisténcia a 28 dies supera a la resisténcia assolida a 56 dies de la resta de dosificacions.
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9.1.2.2 Cal Pascual amb terra

Calg Pascual amb terra

N/mm2

15%

15%

5% 5% 5% 10% 10% 10% 15% 15% 15%

B A28dies 081 080 088 08 098 | 080 085 | 088 | 092 095 | 1,03 0,97
B AS6dies 088 | 089 088 088 119 | 1,18 | 1,04 | 1,14 | 156 @ 1,50 @ 1,48 1,52

Els resultats obtinguts dels assajos de calg Pascual amb terra es mostren en el grafic superior.
Primerament, cal destacar que els resultats a 28 dies no mostren diferéncies importants entre les tres
dosificacions, pero en qualsevol cas amb una dosificacio del 15% s’obté una petita millora. Pel que fa a
56 dies, hi ha més canvi entre les dosificacions ja que al 5% la resisténcia és molt menor que no pas al
15% que practicament dobla la seva resisténcia.

Per tant, doncs, la resistencia optima seria amb una dosificacié del 15% si es barreja calg Pascual amb

terra.
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9.2 Calg Pachs

Calg Pachs
Resisténcia a flexio
30,00
25,00
20,00
15,00
(o]
€ 10,00
£ 5,00 ﬁ'
2
0,00 -
Bellpuig
Arbeca
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 0,883 0,953 0,984 0,898
m28d 1,922 2,996 3,407 2,846
mood 3,813 6,203 6,14 5,43
Calg Pachs
Evolucio resisténcia a flexio
12,00 .
10,00 —_—
8,00 —_—
6,00 _._._,_‘___‘_‘_‘_____‘_-_‘
4,00 . _._,___‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘
2,00
0,00
Bell ui_‘_‘——_—_‘_‘q—_h‘_‘_‘_'—_'_‘_
puig Arbeca _‘_‘_‘_‘_'_'_'_'“‘—'-—-—-_._._____
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 2,18 3,14 3,46 3,17
' 2n periode 1,98 2,07 1,80 1,91
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Calg Pachs
Resisténcia a compressio
30,00
25,00 N
20,00 -
15,00 N
o~ 10,00 N
£
£ 5,00 N
z
0,00 =
Bellpuig
Arbeca
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 2,958 3,104 4,354 2,688
m28d 4,311 5,127 7,268 5,803
[H90d 8,313 9,198 11,052 10,854
Calg Pachs
Evolucio resisténcia a compressio
1200
00
8,00 I_.--" I TTe— — T
6,00 II,..- o - - o —
4,00 + I o I
2,00 Ii ﬂ T
Bellpuig
Arbeca
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 1,32 1,20 1,92 1,68
2n periode 1,72 1,13 1,33 1,02

En I'assaig a flexid, s’obté valors molt semblants entre les diferents tipologies d’arena calcaria
on els resultats varien entre ells en petita mesura. Pero la diferéncia es troba amb I'arena de Bellpuig ja
que Unicament té resultats semblants amb la resta a 7 dies, mentre que a 28 i 90 dies la seva resisténcia
és molt menor, de finsa 1 N/mm2 a 28 dies o fins a la meitat practicament a 90 dies. Per altra banda
dins de I'arena calcaria, la de la Vall d’Aran mostra resultats parcialment més baixos que no pas la

d’Arbeca o Pallars. Es, doncs, I'arena del Pallars la que obté resisténcies majors a 7 i 28 dies, perd a 90

. . N . 3 . . . . . . 2
dies la resisténcia és una mica inferior a la d’Arbeca, tot i que no li treu ni 0,1 N/mm
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Per tant, obtenim augments de resisténcia més elevats durant el primer periode pel que fa a arena
calcaria que no pas en el segon periode, tot i que aquest ultim té un augment considerable. En canvi,

I'arena silicica de Bellpuig augmenta de la mateixa manera en els dos periodes.

En I'assaig a compressid, les resisténcies assolides sén variades segons |'arena. En primer lloc, a
edats curtes, les resisténcies son similars pero destaca I'arena del Pallars superant a la resta en gairebé 1
N/mmz, com també passa a 28 dies que supera en 1,4 N/mm2 com a minim a la resta. A edats llargues,
90 dies, destaquen les arenes del Pallars i Vall d’Aran ja que superen com a minim en 1 N/mm” a la
resta, pero entre elles la diferencia és minima. Per tant, i tenint en compte els resultats obtinguts,
I'arena de Bellpuig és la que obté menor resisténcia amb la calg Pachs, mentre que I'arena del Pallars
destaca amb la resta en resistencia. Pel que fa a evolucié, I'arena d’Arbeca augmenta de resistencia de
la mateixa manera en els dos periodes, mentre que I'arena de Bellpuig augmenta més durant el segon
periode que no pas el primer a diferéncia a I'arena del Pallars i de la Vall d’Aran on la resisténcia

augmenta més entre 7 i 28 dies que no pas de 28 a 90 on és manté d’una manera constant.

Es doncs, que tant a flexié com a compressid I'arena més favorable per la calg Pachs és la del Pallars.
9.2.2 Formigo de calg Pachs

9.2.2.1 Calg Pachs amb grava

Calg Pachs amb grava
Resisténcia a compressio

N/mm2

5% 5% 5% 10% 10% 10% 15% 15% 15%

B A28dies| 0,10 0,12 0,00 0,11 0,18 0,18 0,00 0,18 0,30 0,00 0,00 0,30
O A56dies| 0,23 0,18 0,00 0,20 0,33 0,28 0,00 0,30 0,41 0,00 0,00 0,41
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La calg Pachs amb grava, on els resultats es mostren en el grafic superior, assoleix uns resultats
no gaire fiables degut a I'estat en que es trobaven les provetes en el moment de desemmotllat. En
aquest cas, les provetes no van endurir d’'una manera Optima provocant que algunes d’elles no
poguessin assajar-se. Per tant, tot i que els resultats mostren que la dosificacié optima es mostra en el
15%, aquets valors Unicament es corresponen a un assaig realitzat, i per tant, no seria un resultat a tenir
en compte fiable. En qualsevol cas, els resultats mostren que en una dosificacié del 5% els resultats

obtinguts son menors i augmenta si la dosificacié també augmenta.

9.2.2.2 Calg Pachs amb terra

Calg Pachs amb terra
Resisténcia a compressio

N/mm2

15%

15%

5% 5% 5% 10% 10% 10% 15% 15% 15%

B A28dies 0,70 0,76 0,82 0,76 0,80 0,57 0,72 0,70 0,33 0,43 0,31 0,36
O  AS56dies| 1,41 1,46 1,41 1,43 1,22 1,28 1,22 1,24 0,58 0,72 0,65 0,65

El segon cas estudiat de provetes de formigd de calg Pachs, es mostra anteriorment en el grafic
superior, era amb terra és més favorable que amb grava, tot i que presenta el mateix problema: es
mostra un valor optim dins d’aquests tres d’estudi pero no té perque ser el més favorable ja que no
mostra un pic en les dosificacions. Per tant, en aquest cas, la cal¢ Pachs amb terra, reacciona més
favorablement en un 5% de dosificacié superant els resultats del 10% perd no en gaire mesura. La
dosificacio que es mostra despenjada és la del 15% a diferencia que en el cas anterior amb grava, era la
inversa, tot i que no es podria tenir en compte. La resisténcia obtinguda a 56 dies de la dosificacid del

15% és el que assoleix a 28 dies una proveta ja sigui del 5% o del 10% de dosificacid.
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9.3 Calg Saint-Astier

9.3.1 Morter de calg Saint-Astier
Calg Saint-Astier
Resisténcia a flexio
30,00
25,00
20,00
15,00
'E 10,00
£ 5,00
~
z 0,00
Bellpuig
Arbeca
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 1,047 0,227 1,508 0,883
W28d 1,407 1,533 4,098 2,097
mood 2,305 7,445 7,055 4,476
Calg Saint-Astier
Evolucio resisténcia a flexioé
1200 — —
00 -
goo e o
6,00 I| I —— o I
400 —— I
2,00 n ) —- B —
0,00 —— " -—h 3 B
Bellpuig — — . l B
Arbeca TTTr— 7
Pallars -
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 1,34 6,75 2,72 2,37
2n periode 1,64 4,86 1,72 2,13
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Calg Saint-Astier
Resisténcia a compressio
30,00
25,00
20,00
15,00 y
~ 10,00 -
€
€ 5,00 —
~
z 0,00
Bellpuig
Arbeca
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
m7d 3,146 4,188 7,073 3,5
m28d 3,372 12,108 14,055 3,913
mood 3,625 18,24 19,76 4,927
Calg Saint-Astier
Evolucio resisténcia a compressio
1200 — T
000 -
goo -~ T Tee—— _
6,00 ||,_...-- T —
400 v T T
200 ) — T
Bellpuig [ —— — - ’ B
Arbeca T
Pallars
Val d'Aran
Bellpuig Arbeca Pallars Val d'Aran
M 1r periode 1,07 2,89 1,99 1,12
2n periode 1,08 1,51 1,41 1,26

En I'assaig a flexid, s’obté valors variables en les diferents tipologies d’arenes estudiades:

L’arena silicica de Bellpuig obté resistencies inferiors a la resta pel que fa a edats llargues, sobretot a

90 dies ja que la resisténcia obtinguda és de 2 N/mm’ amb la seglient. A 7 dies la resisténcia

obtinguda és de les altes, pero a 28 dies, obté dels resultats inferiors juntament amb I’arena calcaria
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d’Arbeca. De qualsevol manera, la seva evolucié en els dos periodes és manté constant tot i que
augmenta minimament més en el segon.

- Ll’arena de la Vall d’Aran obté resultats semblants als de I'arena de Bellpuig perd una mica majors
pel que fa a 28 i 90 dies, ja que a 7 dies la resisténcia encara és més petita. La seva evolucid
augmenta en els dos periodes molt pero, en qualsevol cas, d'una manera constant en ambdds
casos.

- L’arena d’Arbeca obté els resultats més baixos a edats curtes, 7 dies, i a 28 dies pero en canvi a 90
dies s’obtenen els resultats més favorables per aquesta calg, destacant amb I'arena del Pallars en
més de 2,5 N/mmz. Destacar, que és I’'arena on la seva evolucié destaca en relacié amb la resta, ja
que creix molt més en el primer periode que en segons, perdo en ambdds casos d’'una manera
destacable en relacié amb la resta.

- L'arena del Pallars és la que té millor resisténcia a 7 dies, destacant de la resta, juntament a 28 dies
que destaca en 2 N/mm2 . A edats llargues, 90 dies, no obté la millor resisténcia pero és proxima i
per tant es pot assolir com a favorable. Pel que fa a I’evolucié, augmenta molt més entre el periode

de 7 a 28 dies que no pas en el segon

En I'assaig a compressid, s’obté dues vessants diferenciades, per una banda I'arena silicica de
Bellpuig i I'arena de la Vall d’Aran ja que els resultats sén molt constants en les tres edats d’estudi i a la
vegada molt inferiors en relacié a les dues arenes restants, com son I'arena calcaria d’Arbeca i I'arena
del Pallars. Aquestes darreres obtenen resultats molt destacats ja sigui a 7 dies on destaca I'arena del
Pallars i sobretot pel que fa a edats llargues, a partir de 28 dies, que superen a les primeres arenes
esmentades en més de 8 N/mm2 a 28 diesi en més de 13,3 N/mm2 a 90 dies. Pel que fa a evolucid, tant
I'arena de Bellpuig com la de la Vall d’Aran tenen un increment de resisténcia semblant en els dos
periodes, mentre que l'arena d’Arbeca i la del Pallars tenen un increment major durant el primer

periode que no en el segon, tot i que destaca I'arena d’Arbeca ja que el increment és 3 vegades major.
Per tant, ja sigui a flexié com a compressié I'arena del Pallars és la que reacciona més favorablement

amb la calg Saint-Astier. Pero cal anotar que a flexié i a 90 dies reacciona millor I'arena d’Arbeca pero

superant a la del Pallars minimament.
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9.3.2 Formigé de calg Saint-Astier

9.3.2.1 Calg Saint-Astier amb grava

Calg Saint-Astier amb grava
Resisténcia a compressio

N/mm2

5% 15%

5% 5% 5% 10% 10% 10% 15% 15% 15%

B A28dies| 0,24 0,52 0,00 0,38 0,78 0,85 0,88 0,84 0,90 0,62 0,70 0,74
O A56dies| 0,49 0,52 0,00 0,50 1,36 1,15 1,06 1,19 1,05 1,10 0,93 1,03

En aquest cas, s’estudien les provetes de formigd de calg Saint-Astier amb grava, com es mostra
anteriorment en el grafic. Cal destacar que la resisténcia amb la dosificacio del 5% obté resultats molt
inferiors a la resta fins al punt que el fraguat no és optim ja que una de les provetes no va desemmotllar
correctament impedint el seu assaig. La resisténcia assolida en 56 dies és molt inferior de la que
s’assoleix al 28 dies en les dues altres dosificacions. La resta de resultats obtinguts, sén similars tot i que

destaca la dosificacié del 10% i on a 56 dies el increment de resistencia augmenta més que la resta.
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9.3.2.2 Calg Saint-Astier amb terra
Calg Saint-Astier amb terra
Resisténcia a compressio
2,00,
o~
£
£
~
2
15% 159
5% 5% 5% 10% | 10% | 10% 15% | 15% | 15%
B A28dies| 1,21 | 1,09 | 1,15 | 1,15 | 120 | 124 | 1,30 125 083 | 067 | 096 | 082
B AS6dies| 1,68 | 1,36 | 163 | 156 | 1,82 | 156 | 197 179 1,16 | 1,18 | 095 | 1,10

Els resultats obtinguts dels assajos amb terra, que es mostren en el grafic anterior, mostra una
millora en el formigd pel que fa a resisténcia ja que augmenta en comparaciéo amb grava. Destaca la
dosificacio del 10% pero tenint valors propers la dosificacié del 5%, sobretot pel que fa a 28 dies i en

certa mesura als 56 dies. La resisténcia a 56 dies del 15% és menor al que assoleix qualsevol de les altres

dues dosificacions als 28 dies, per tant, aquesta dosificacié no assoleix resultats comparables.
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9.4 Calce Biocalce

Calg Biocalce
Resisténcia a flexio
30,00
20,00
=
£ 10,00
S~
2
0,00
Unica
m7d 1,557
m28d 18,371
=90d 29,125
Calg Biocalce
Evolucio resisténcia a flexio
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
Unica
M 1r periode 11,80
I 2nperiode 1,59
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Calg Biocalce
Resisténcia a compressio
30,00 '
20,00
~ .
£ 10,00
~
2
0,00
Unica
m7d 6,084
m23d 7,49
m90d 9,517
Calg Biocalce
Evolucid resistéencia a compressio
12,00 | T
10,00 - T
8,00 ||,_. -
6,00 -~
4,00 ¢
2,00 [
000 “—
Unica
H 1r periode 1,23
2n periode 1,27

La calg Biocalce assajada no s’ha comparat amb diferents tipus d’arena ja que en la seva composicid ja
en tenia, juntament amb altres components. En qualsevol cas, els resultats obtinguts son incomparables

amb les altres provetes de morter de calg ja que els seus valors sén desmesuradament superiors, degut
a la seva composicié.

En I'assaig a flexiod, s’obté valors molt elevats que no pas a compressié i on es pot observar que

.z . . . . 2
la seva evolucié en el temps augmenta d’una manera important, ja que a 7 dies no arriba a 2 N/mm
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pero a 28 dies ja supera els 18 N/mm2 i, obté gairebé 30 N/mm2 a 90 dies. Per tant, el increment de

resistencia és més significatiu de 7 a 28 dies que no pas de 28 a 90 dies.

En I'assaig a compressio, els valors sén superiors a la resta de provetes de morter de calg
. . . . . 2 . 2
anteriorment assajades ja que a 7 dies ja supera els 6 N/mm~ fins arribar a superar els 9,5 N/mm~ a 90

dies. En aquest cas, I'evolucié de les provetes de Biocalce es manté constant en els dos periodes.

9.5 Discussio dels resultats

Inicialment es van realitzar els assajos de morter amb la dosificacié descrita en el corresponent
apartat i posteriorment es va voler realitzar assajos de formigd de calg amb dosificacions diferents per
tal d’assolir la dosificacié optima.

Tenint en compte les densitats aparents de les diferents calg citades anteriorment, juntament amb les
propietats de cada cal¢ obtingudes de les fitxes tecniques adjuntades als annexos i les propietats de
cada tipologia d’arid, també als annexos, es poden comparar els resultats obtinguts en les dues

vessants: morter i formigo de calg.

9.5.1 Comparatiu de morter de calg

La densitat de les tres tipologies de calg son diferents, i per tant, implica una quantitat diferent
en volum en les barreges emprades per a les provetes, pel que fa a cal¢. Aquest detall influeix en la
barreja del morter per un costat en la quantitat d’aigua emprada, ja que a mes densitat, hi ha menys
calg en volum i per tant la barreja pot mostrar més presencia d’aigua i no semblar tant seca comparat

amb la resta.

Pel que fa a la calg Pascual, I'arena més adient pel que fa a resistencia a flexié es correspon a
I’arena calcaria d’Arbeca. L’evolucid en les tres edats estudiades ha estat: 1,594 N/mm2 -3,141 N/mm2
— 3,398 N/mm”. Per la calg Pachs, ha estat I'arena del Pallars amb 0,984 N/mm? — 3,407 N/mm” en les
edats de 7 i 28 dies, respectivament, mentre que a 90 dies és I'arena d’Arbeca amb 6,203 N/mm2 tot i
que l'arena del Pallars es troba a 6,14 N/mmz. Per ultim, la calg francesa Saint-Astier obté els resultats
igual que la calg Pachs, ja que obté 1,508 N/mm2 — 4,098 N/mm2 a 7i 28 dies, mentre que a 90 dies és
I'arena calcaria d’Arbeca la que obté major resistencia amb 7,445 N/mm2 tot i que I'arena del Pallars es
situa a 7,055 N/mmz.
Amb aquesta dosificacio emprada es mostra una davallada de resisténcia amb calg aéries, com la calg
Pachs, a diferencia a la calg¢ hidraulica com la Pascual o Saint-Astier, pel que fa a edats curtes. Una
vegada es passa al mes de fraguat, la cal¢ aéria augmenta la seva resistéencia fins igualar-se practicament

a la calg hidraulica, fins i tot, a 90 dies pot arribar a superar la resistéencia a la calg Pascual al doble.

100



Universitat de Lleida Escola Politécnica Superior

+ Comportament de la calg en tasques de restauracio
X\U/\( Nuria Gil Polo

Pel que fa a compressid, la comparacid de resistencia es situa en la mateixa linea que en flexio,
ja que la calg aéria a edats curtes no mostra bona resistencia amb aquesta dosificacid, perd a mesura
que es deixa més temps per endurir, la resisténcia augmenta, perd en aquest cas, no assoleix
resistencies similars a una calg hidraulica, i sempre tenint en compte la dosificaci6 emprada. Per
exemple, el que la calg aéria estudiada assoleix en 28 dies, és el que assoleix practicament a 7 dies una
calg hidraulica; i la resisténcia a 90 dies de la calg aéria és el que assoleix una calg hidraulica estudiada a

28 dies amb un tipus d’arena calcaria.

Per altra banda, cal destacar tant a flexié com a compressio la resisténcia assolida per la cal¢
Biocalce, ja que a flexié supera amb molta diferéncia la resisténcia a flexié d’una calg aéria o hidraulica,
. . . , 2 .z . 2
fins al punt d’arribar a gairebé 30 N/mm®, mentre que a compressié arriba als 9,5 N/mm®, supera en

. , 2 . . . e . [T . . .
gairebé 2 N/mm® la major resisténcia maxima de la calg hidraulica assolida per la calg Saint-Astier en la

mateixa edat.

Per un altre costat, i tenint en compte altres caracteristiques dels arids estudiants com sén
I'equivalent d’arena i la granulometria, es pot dir que a major dispersid en granulometria posseint
diferents tamisos en la composicié de I'arena, i a la vegada tenir un menor equivalent d’arena, els
resultats son més favorables i s’obté una resisténcia major, a diferencia de si aquestes dues
caracteristiques sén inverses. En aquest darrer cas la resisténcia disminueix.

Per altra banda, la tipologia de la cal¢ s’ha de tenir en compte ja que la cal¢ hidraulica obté
resistencies més elevades, tot i que no en totes les tipologies d’arid. Pero com s’ha descrit anteriorment
en el corresponent apartat, la cal¢ Pascual la determinen com una calg hidraulica pero no es detalla
concretament la seva tipologia, mentre que la calg Saint-Astier es detalla que és una cal¢ hidraulica
natural pura NHL5, pel que es pot afirmar que la d’origen francés és més pura que no pas la Pascual
degut als resultats obtinguts. Una calg hidraulica obté resistencies molt més optimes, pero en qualsevol
cas, son millors quan més pura sigui la calg, com és el cas de la calg Saint-Astier. Una calg NHL 5 natural
és la més pura respecte les calgs calciques, dolomitiques i hidrauliques ja que no conté addicions i
d’aquesta manera el seu contingut de calg és major respecte a les altres calgs amb addicions. Les calgs
hidrauliques naturals no tenen cap tipus d’additiu y posseeixen més resisténcia respecte a una calg
aéria. La resisténcia s’obté de la combinacid de silice que es produeix durant el procés de coccié de la
calg, mentre que les calgs hidrauliques no naturals ho aconsegueix per I'addicié d’elements putzolanics
durant el procés d’enduriment. Per tant, tenint en compte el citat anteriorment, la calg hidraulica és
comporta millor si tenim en compte que a major granulometria i menor equivalent d’arena s’obtenen
valors més favorables, mentre que a la inversa aquestes resisténcies es redueixen. Pel que fa a la calg
aeria, I'origen de I'arid no influeix en gran mesura a la resisténcia a compressio, si es tracta de les

condicions estudiades de dosificacid, pero de qualsevol manera, la resistéencia major s’obté en les
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condicions de major granulometria i menor equivalent d’arena igual que amb la calg hidraulica i també a

major temps de fraguat.

La rad per la que I'arena de Bellpuig obté uns resultats menors que la resta d’arenes és el seu
origen, ja que es tracta d’'una arena silicica tenint una granulometria unificada practicament de tamis
molt petit. En aquest cas, sembla que la calg aéria reacciona millor que qualsevol calg hidraulica. El
mateix succeeix amb I'arena de la Vall d’Aran, pero en aquest cas el tamis granulométric més major en

tota la quantitat.

Per tant, les dues tipologies d’arenes restants, la calcaria d’Arbeca i la del Pallars, tenen una
granulometria més dispersa i per tant la cohesio dels diferents fins amb la calg és més favorable
mostrant resultats més favorables, tot i que, per la seva formacié I'arena del Pallars és la que obté les
majors resistencies. Aixo fa referéncia als fins que passa pel garbel 0,063, essent d’'un 10% aproximat a

diferéncia de la resta que sén practicament 2%, per tant, no hi ha tants fins en comparacié a la del

Pallars.
Comparatiu flexié
100
90 =
RN
80 N -
- Ve
70 = s
- N P2
60 N\
N 7
50 N 7
AN Ve
40 AN 7
Ve
30 N
20
10 e
P ————————— —_— ————
0
Arena Bellpuig ArenaArbeca Arenadel Pallars Arenadela Vall d'Aran
—— PASCUAL 0,969 3,398 2,734 1,395
— SAINT-ASTIER 2,305 7,445 7,055 4,476
PACHS 3,813 6,203 6,14 5,43
— — Equivalent d'arena 67 89,1 31 81,6
—— — Granulometria (fins <0,063) 1,1 1,8 9,1 1,7
Comparatiu compressié
100
90
- N
80 - N 7
70
- ~ P2
60 P ~
50 N
7
40 <
30 <
20
10 _ | =TT == ——
ot =Ee—--——-le=== @ 1 = 0 | ==
Arena Bellpuig ArenaArbeca Arenadel Pallars Arenadela Vall d'Aran
—— PASCUAL 3,052 9,25 14,531 5,958
— SAINT-ASTIER 3,625 18,24 19,76 4,927
PACHS 8,313 9,198 11,052 10,854
— — Equivalent d'arena 67 89,1 31 81,6
—— — Granulometria (fins <0,063) 1,1 1,8 9,1 1,7
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9.5.2 Comparatiu de formigé de calg

El formigd estudiat s’ha analitzat a partir de dos tipologies d’arid i en tres tipus de dosificacions
per a cada tipus d’arid.

Pel que fa al formigd amb grava, la calg estudiada en cada cas mostra valor similars pel que fa a
la dosificacid optima. Tant per la cal¢ Pascual com la calg Saint-Astier, totes dues hidrauliques, la major
resisténcia s’obté en el 10%. A 28 dies la resisténcia assolida oscil-la entre 0,56 N/mm2 -0,39 N/mm2 de
mitjana, mentre que a 56 dies augmenta en 0,1 N/mm?’ per la cal¢ Pascual i en 0,3 N/mm?’ per la calg
Saint-Astier. El percentatge al 5% no proporciona resultats optims fins al punt que el temps de fraguat
és més lent ja que en ocasions la proveta en el moment de desemmotllat dona problemes i es trenca, en
qualsevol dels dos casos de la calg hidraulica. En el cas de la calg Pascual, el 15% obté resultats proxims a
la meitat de la resisténcia assolida al 10% mentre que en el cas de la calg francesa, els resultats de
dosificacio en el 15% sén proxims i similars que a la resisténcia optima assolida al 10%. De qualsevol
manera, la calg francesa assoleix major resisteéncia pel mateix fet anteriorment explicat referent a la
seva puresa, ja que al ser una calg NHL5 és la més pura respecte aquelles que son calciques,
dolomitiques i hidrauliques perqué no conté addicions i el seu percentatge és més elevat respecte a les
gue tenen addicions. Aixi, la resisténcia assolida a 56 dies de la calg Pascual és inferior de la resisténcia
que a 28 dies obté una proveta de calg francesa.

Per altra banda, la calg¢ Pachs obté resultats a no tenir en compte en les condicions estudiades de
dosificacio i edat, perd si es tenen en compte els resultat, el 15% es correspondria en un punt més
adient que la resta. Una vegada desemmotllades les provetes, com a minim 1 de cada 3, s’han trencat ja
que el fraguat no era el esperat. A més, els resultats obtinguts sén la meitat aproximadament del assolit
per una proveta hidraulica. Per aquesta rad, els resultats obtinguts no es poden tenir en compte. S’ha de
tenir en compte que la tipologia de calg és diferent i per tant, les condicions estudiades no sembla
obtenir un resultat optim en calg aéria a diferéncia a una calg hidraulica. En la primera fase de la
fabricacié de provetes cubiques de formigd amb cal¢ Pachs no van acabar d’endurir satisfactoriament.
En primera instancia es pensava que era degut a les baixes temperatures que disposava el local
d’emmagatzematge, pero una vegada revisada la fitxa técnica de totes les calgs emprades es va observar
la manca, practicament, de silicats en la cal¢ Pachs en relacié amb la resta, essent del 0,8% contra un

12%.
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Grava a 28 dies
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Grava a 56 dies
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En els grafics anteriors, es detallen els resultat obtinguts a 28 i 56 dies per cada tipus de calg i
en els tres tipus de dosificacié estudiada. En tots dos grafics, la calg Saint-Astier obté els resultats optims
i la dosificacio optima es correspon al 10%, com ja s’ha descrit anteriorment.

Pel que fa a la calg hidraulica, els resultats que s’han obtingut mostren un pic en dos de les tres
dosificacions estudiades, per tant es pot obtenir una dosificacié optima, mentre que amb la calg aéria,
no s’ha produit aquest fet. En aixo es podria deduir que no s’ha obtingut la dosificacié optima, i que per
tant, de les estudiades, cap d’elles es correspon amb la dosificacid adient per aquest tipus de calg aéria i

s’hauria de estudiar dosificacions majors al 15%, segons mostra el grafic.
El grafic seglient mostra |'evoluci6 de cada calg en les dosificacions estudiades i els

corresponents pics de resistencia corresponents a I’o0ptima dosificacié que arribat en aquell punt torna a

caure.
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Calg + Grava: Evolucié resisténcia
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Dossificacio

Les tres dosificacions estudiades mostren la resisténcia en dit punt perd, com es mostra en el
grafic de sota, es pot realitzar la dispersid de les rectes per tenir una idea de la dosificacié optima. En
aquest cas es mostra, que la calg Saint-Astier obtindria una dosificacié optima sobre el 11%, la calg
Pascual sobre el 10% i la calg Pachs no mostra el pic optim ja que continuaria augmentant la seva

resisténcia si s"augmenta la dosificacid.

Calg + Grava: Dispersio dossificacio
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Dossificacié

Les provetes de formigd amb terra, a diferéncia a les provetes amb grava, mostraven resultats
molt diversos entre les diferents tipologies de conglomerat estudiat. Per una banda, la cal¢ hidraulica
proporcionava resultats diferents, aquest cop, entre la calg¢ Pascual i Saint-Astier. La calg valenciana
Pascual assoleix resultats molt semblants a 28 dies entre les tres dosificacions i en una ocasio, al 5%, i
també practicament és la resultant de 56 dies. Per la resta, a 56 dies la resisténcia augmenta en 0,3 0 0,5
N/mm2 depenent de la dosificacié. Per tant, les resisténcies assolides al 5% son similars entre si a les

dues edats d’estudi. Aquest augment de resistencia és més important al 15% on el salt és major. A més,
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és amb el 15% on la resistencia és I'0ptima per la calg Pascual. Els resultats mostren que la resistencia a
28 dies del 15% és major a la resistencia adquirida als 56 dies del 5%. Per la seva part, la calg Saint-
Astier, tot i que assoleix resisténcia similar entre el 5% i el 10% de dosificacid, es superada en el 10% per
0,1 N/mm2 a 28 dies i 0,2 N/mm2 a 56 dies. En aquest cas, la major dosificacio, del 15%, obté una
resistencia menor fins al punt que la resisténcia a 56 dies no arriba a ser el que qualsevol de les dues
dosificacions restants assoleix en 28 dies. Pel que fa a la cal¢ Pachs, la dispersié de valors és important
degut a resultats molt inferiors a la resta, corresponent a la dosificacié del 15% tot i que a 56 duplica la
seva resisténcia. Mentre que en el cas de la calg aeria la dosificacié optima es troba en el 5%. Els valors
obtinguts pel 5% sén proxims als del 10% pel que fa a 28 dies mentre que a 56 dies supera en 0,2 N/mm2
la dosificacié del 5%. En canvi, la dosificacié del 15% obté resultats molt inferiors, fins al punt que a 56
dies la resistencia assolida no arriba a la que s’obté a 28 dies en qualsevol de les dues dosificacions
restants. Per altra banda, la resisténcia de 28 a 56 dies es duplica en els tres casos.

Per tant, doncs, segons la tipologia de calg i les condicions estudiades, la resistencia és diferent: per una
calg aéria la dosificacié optima es troba en el 5%, per una calg hidraulica com la Pascual es troba en el
15% mentre que per una calg hidraulica més pura es troba en el 10%, tenint en compte les condicions
estudiades. Pero, en qualsevol cas, tenint en compte els resultats més favorables, la cal¢ Pachs i la calg
Pascual obtenen unes resistencia aproximadament iguals, tret que a 28 dies és superior en 0,2 N/mm2 la
Pascual a la Pachsien 0,1 N/mm2 a 56 dies. En canvi, la calg Saint-Astier obté resisténcies més elevades
sobretot a 28 dies, ja que les supera en 0,3 — 0,5 N/mm’ i a 56 els resultats s6n majors pero no
aconsegueix tanta diferencia. Per tant, es repeteix el esmentat anteriorment sobre I'origen de la calg en
aquestes condicions, i es que a major puresa major resisténcia. Pel que fa a la calg aeria també s’observa
la manca practicament de silicats en la seva composicié i per tant el que afecta aquest element en la

resistencia respecte a una calg hidraulica.

Terra a 28 dies
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o 12 /\
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0
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—"5% 0,831 1,151 0,757
—10% 0,877 1,25 0,7
15% 0,967 0,819 0,358
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Terra a 56 dies
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En els grafics anteriors, es detallen els resultat obtinguts a 28 i 56 dies per cada tipus de calg i
en els tres tipus de dosificacié estudiada. En els dos grafics, la calg Saint-Astier obté els resultats optims
pel que fa al 5% i 10% de dosificacid, pero la dosificaciéd optima es correspon al 10%, com ja s’ha descrit
anteriorment. Pero en canvi, per la calg Pascual els resultat optim es correspon al 15% de dosificacid
pero en qualsevol cas amb una resisténcia inferior a la maxima assolida amb totes les provetes de terra

a 2856 dies.

Els resultats obtinguts situen un pic en una de les tres dosificacions estudiades, per tant es pot
obtenir una dosificacié optima pel que fa a la calg hidraulica pura Saint-Astier, mentre que amb la calg
aéria Pachs i la calg¢ hidraulica Pascual, no es produeix aquest fet. Com anteriorment també s’ha
esmentat, es podria deduir que no s’ha obtingut la dosificacié optima, i que per tant, de les estudiades,
cap d’elles es correspon amb la dosificacié adient per aquest tipus de cal¢ i s’hauria de estudiar

dosificacions menors al 5% per la calg Pachs i superior al 15% per la calg Pascual, segons mostra el grafic.
El grafic seglent mostra |'evoluci6 de cada calg en les dosificacions estudiades i els

corresponents pics de resistencia corresponents a I’'0ptima dosificacié que arribat en aquell punt torna a

caure o en aquest cas també la manca d’aquest pic que ens dona la informacié de la dosificacié optima.
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Calg + Terra: Evolucio resisténcia
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Dossificacio

Les tres dosificacions estudiades mostren la resistencia en dit punt pero, com es mostra en el
grafic de sota, es pot realitzar la dispersiod de les rectes per tenir una idea de la dosificacié optima. En
aquest cas es mostra que la calg Saint-Astier obtindria una dosificacid optima sobre el 9% pero tant la
calg Pascual com la calg Pachs no mostra el pic optim ja que continuaria augmentant la seva resisténcia,

si s"augmenta la dosificacid, en el cas de la Pascual o, si es disminueix, en el cas de la Pachs.

Calg + Terra: Dispersio dossificacio

18 o
16 - gb”
14 /<
12 e — N-/\ \\ PASCUAL 28d
o~
E 1 /)\C I = PASCUAL 56d
E /, I
z S == = SAINT-ASTIER 28d
0,8 i I =
e SAINT-ASTIER 56
06
PACHS 28d
04 e PACHS 56d
02
0
0% 2% 4% 6% 8% 0%  12%  14%  16%

Dossificacio

Com a taules resum de totes les dades discutides en dit apartat hi ha tres grafics resum on es
mostren totes les tipologies de provetes assajades, ja sigui de grava o terra i en les tres dosificacions
estudiades. En aquests grafics s’observa que la calg Pachs obté major resisténcia amb terra en el 5%,
pero en qualsevol cas amb una resistencia inferior al valor optim de la calg Pascual amb terra en el 15%,
i aquest darrer és inferior a la calg Saint-Astier amb terra en el 10%. La calg francesa Saint-Astier obté

resultats superiors a la resta sobretot amb el 10% de terra pero també amb 5%.
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Aquest fet demostra la importancia de 'origen de la calg, la dosificacio, I'arid emprat i les condicions

estudiades, ja que una calg hidraulica NHL5 assoleix resisténcia molt elevades amb diferencia.

Comparatiu formigo calg Pascual
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10. CONCLUSIONS

La calg és un conglomerant que actualment no s’utilitza de la manera que antigament es feia,
perd que en qualsevol cas és necessari tornar a utilitzar per tasques de restauracid i bioconstruccid.

Per tant, i tenint en compte els resultats obtinguts després d’un llarg analisi per mitja d’assajos
de provetes i un acurat estudi de les propietats de tots els materials per tal de poder treure diferéncies

acceptables s’ha arribat a 2 conclusions importants:

1. L'origen de la calg és un factor important, com en les condicions en les que es treballa. Una calg
aéria dona resultats poc favorables a edats curtes, mentre que a llargues és un bon conglomerant.
Una calg hidraulica, en canvi, obté resistencies molt més optimes, pero en qualsevol cas, sén millors
quan més pura sigui la calg, com la calg Saint-Astier. Una calg NHL 5 natural és la més pura respecte
les calgs calciques, dolomitiques i hidrauliques ja que no conté addicions i aixi el seu contingut de
cal¢ és superior respecte a les altres calgs hidrauligues amb addicions. Les calgs hidrauliques
naturals no tenen cap tipus d’additiu y posseeixen més resisténcia respecte a una calg aéria. La
resistencia s’obté de la combinacid de silice que es produeix durant el procés de coccié de la calg,
mentre que les calgs hidrauliques no naturals ho aconsegueix per I'addicié d’elements putzolanics
durant el procés d’enduriment. L’element tingut en compte ha estat el silicat (SiO,) contingut en
cada calg, essent major en calg Pascual i Saint-Astier en el grau del 12%, mentre que en la calg Pachs
forma un 0,8% del total. Cal recordar, que els silicats son els elements que donen pes al material i
per tant aquest factor, a més a més, esta relacionat amb la quantitat de cal¢ obtinguda en la

barreja.

2. L'origen de l'arid a emprar és important, ja que la calg no es comporta com el ciment i per tant,
necessita una major dispersié granulometrica en I'arid per tal de que els fins produeixin cohesid
entre els materials que formen part del morter o del formigd, com s’ha comprovat en els assajos
amb una arena procedent del Pallars i una terra amb molta quantitat de fins. Aquest efecte també
es vol obtenir amb un ciment pero les caracteristiques serien diferents. Un arid net, un tot u
comercial, no permet una unificacié perfecta amb la calg perque a aquesta barreja li manquen els
fins. S’ha de tenir el percentatge d’arid que passa pel garbell 0,063 ja que mostra la quantitat de fins
en l'arena. A major quantitat, I'arid sera més brut i proporcionara major unié entre tots els
elements de la barreja. En qualsevol cas, si és necessari emprar un arid tot u hauria de disposar fins
en la granulometria o, almenys, ser un arid rodat brut. Les arenes de granulometria fina necessiten
més quantitat d’aigua degut a que la superficie a humitejar és més elevada. Una alta proporcié de
grans massa fins dona lloc a un alt contingut d’aigua en el morter o formigd, pel que provocara
conseqliéncies negatives en la resisténcia a flexié i compressid. Per exemple, una bona i ben

graduada arena gruixuda i forta és necessaria per un estucat, en canvi, I'arena fina, pot ser escollida
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per la capa d’acabat i donar color. Per tant, depenent de la intervencié que es vol aconseguir,

s’utilitzara un tipus o un altre d’arena o arid.

En qualsevol cas, sempre és convenient fer un estudi dels elements que es volen utilitzar per la
intervencid que es vol realitzar, ja que tant la calg com I'arid és important, perdo també la dosificacio
perqué es pot passar d’una resisténcia optima a una dolenta amb molta facilitat. Per tant, doncs, cal un
pas previ a la intervencié per tal de realitzar un estudi de les condicions que haura, els medis emprats i

el temps, per tal de poder escollir detingudament els elements adients.
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11.2 Normativa
1. UNEEN 196: Métodos de ensayo de cementos
a. UNEEN 196 — 1: Determinacidn de resistencias mecdanicas.
b. UNE EN 196 — 3: Determinacién del tiempo de fraguado y de la estabilidad de volumen.

2. UNE EN 459: Cales para la construccion

a. UNE EN 459 - 1: Definiciones, especificaciones y criterios de conformidad.
b. UNE EN 459 — 2: Métodos de ensayo.
3. UNE EN 933: Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.

a. UNE EN 933 — 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Métodos del
tamizado.

b. UNE EN 933 — 2: Determinacidon de la granulometria de las particulas. Tamices de
ensayo, tamafio nominal de las aberturas.

c. UNE EN 933 - 8: Evaluacién de los finos. Ensayo del equivalente de arena.
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d. UNE EN 933 —9: Evaluacién de los finos. Ensayo de azul de metileno.
UNE EN 1097: Ensayos para determinar las propiedades mecanicas y fisicas de los aridos.
a. UNE EN 1097 — 6: Determinacion de la densidad de particulas y la absorcién de agua.
UNE EN 1744: Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
a. UNE EN 1744 — 1: Andlisis quimico.
UNE EN 12350: Ensayos de hormigdn fresco
a. UNEEN 12350 - 2: Ensayo de asentamiento.
UNE EN 12390: Ensayos de hormigdn endurecido
a. UNEEN 12390 - 1: Forma, medidas y otras caracteristicas de las probetas y moldes.
b. UNE EN 12390 — 2: Fabricacién y curado de probetas para ensayos de resistencia.

c. UNE EN 12390 - 3: Determinacion de la resistencia a compresion de probetas.

11.3 Recursos informatics

1.

o vk w N

ANCADE (Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espaiia).

http://www.ancade.com/

Biocalce. http://division.biocalce.it/

Cales Pascual. http://www.calespascual.com/

Calg Pachs. http://www.calespachs.com/

Chaux Saint-Astier. http://www.c-e-s-a.fr/

Wikipedia. “Mortero de cal”. http://es.wikipedia.org/wiki/Mortero de cal
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12. ANNEX 1

12.1 Fitxa técnica: Calg Pascual

En aquest annex s’adjunta la fitxa tecnica del producte de la calg Pascual.
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13. ANNEX 2

13.1 Fitxa técnica: Calg Pachs

En aquest annex s’adjunta la fitxa técnica del producte de la calg Pachs.
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14. ANNEX 3

14.1 Fitxa tecnica: Caux Saint Astier

En aquest annex s’adjunta la fitxa tecnica del producte de la calg hidraulica de St.Astier.

116




Universitat de Lleida Escola Politécnica Superior

+ Comportament de la calg en tasques de restauracio
X\U/\( Nuria Gil Polo

15. ANNEX 4

15.1 Fitxa tecnica: BioCalce

En aquest annex s’adjunta la fitxa tecnica del producte de la calg BioCalce.
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16. ANNEX 5

16.1 Fitxa técnica: Arena natural silicica de Bellpuig

En aquest annex s’adjunta la fitxa tecnica del producte, les propietats de I'arena natural silicica de

Bellpuig.
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17. ANNEX 6

17.1 Fitxa técnica: Arena artificial de matxucat de roques calcaries d’Arbeca

En aquest annex s’adjunta la fitxa técnica del producte, les propietats de 'arena artificial de matxucat de

roques calcaries d’Arbeca.
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18. ANNEX 7

18.1 Fitxa técnica: Arena procedent del Pallars

En aquest annex s’adjunta la fitxa tecnica del producte, les propietats de I'arena procedent del Pallars.
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19. ANNEX 8

19.1 Fitxa técnica: Arena procedent de la Vall d’Aran

En aquest annex s’adjunta la fitxa técnica del producte, les propietats de I'arena procedent de la Vall

d’Aran.




