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El presente proyecto surgié como un encargo de la empresa Com-Cal al laboratorio de
materiales de la EPSEB, dicho encargo consistia en analizar un nuevo producto a base
de cal, una pintura para interiores.

Los objetivos principales fueron determinar de forma cualitativa y/o cuantitativa las
propiedades del producto y desarrollar con ellos una ficha técnica. Por lo que se inicid
una fase de recoleccion de datos preliminares que ayudaria a tener los conocimientos
basicos necesarios (antecedentes histdricos, qué es la pintura, qué es la pintura a base
de cal, normativa existente y los ensayos necesarios para su caracterizacion) para iniciar
la fase experimental.

Las propiedades del producto se obtuvieron mediante una fase experimental que con-
sistié en dos tandas de ensayos: La primera estudia las propiedades de la pintura fabri-
cada por Com-cal. Este apartado a su vez se subdivide en dos familias de ensayos; una
que analiza a la pintura en estado hiumedo y seco y la segunda que estudia a la pintura
en estado seco aplicado sobre una serie de sustratos (enlucido de cal, rasilla cerdmica y
placa de yeso), con el fin de saber como estos influencian en su comportamiento. La
segunda tanda de ensayos trata de dar respuesta a algunas singularidades y dudas que
surgieron durante la primera ronda de ensayos.

Para la elaboracién de la propuesta de ficha técnica se hizo un analisis de la normativa
de obligado cumplimiento para pinturas y barnices (el cédigo de producto y cantidad de
Compuesto Orgdnicos Volatiles (COV) que contiene), ademas de las etiquetas ecoldgi-
cas (no obligatorias) a la que esta pintura puede optar. Ademas se hizo un estudio de
las fichas técnicas de otras pinturas a la cal que se comercializan en Europa para tener
una vision mas clara de cudles son los apartados mds comunes en este tipo de docu-
mento.

Finalmente se concluye que la recopilacion de datos sobre la pintura a base de cal ha
sido complicada, puesto que mucha de la bibliografia consultada no habla sobre este
tema en profundidad. Un panorama muy parecido sucedié con la busqueda de normati-

RESUMEN

va especifica para la confeccidn de un plan de ensayos; no se pudo encontrar un regla-
mento en Espafia que determinara las caracteristicas minimas aceptables para una pin-
tura a base de cal, por lo que para valorar su aptitud para su uso se tuvo que tomar en
cuenta las limitaciones de otra familia de pinturas de similares caracteristicas, como es
la pintura al silicato, y sobre todo de los rangos de valores que proporcionaban otras
pinturas a base de cal a través de sus fichas técnicas.

En cuando al desempefio de las pinturas brindadas por Com-cal. Se determina que su
comportamiento es aceptable, pero que haciendo unos cambios en su composicion
puede mejorar su comportamiento tanto de cara al uso como en el aspecto medioam-
biental.

Finalmente, aunque no se pudo terminar la clasificacién adicional del producto (segun
la norma UNE-EN 13300:2002 para pinturas interiores) ni la cantidad de COV que con-
tiene (para el cumplimiento del reglamente ambiental), se pudo realizar la clasificacion
general, obligatoria, de la pintura y obtener la suficiente informacién para desarrollar
una ficha técnica estandar (y temporal), pero se recomienda que en un futuro, cuando
se hayan producido los cambios recomendados, se terminen los estudios para obtener
este tipo de informacion y reflejarla en la ficha técnica definitiva, de esta forma los fu-
turos usuarios tendran una vision mas completa sobre el comportamiento del produc-
to.

Fuente: Ancient America(25)
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En los ultimos cien afios el desarrollo de las pinturas sintéticas produjo un gran impac-
to en las pinturas tradicionales, incluyendo a la pintura de cal. Este nuevo material,
producto de los avances de la industrializacién y la segunda guerra mundial, ofrecian
mejores prestaciones (adherencia a una amplia variedad de superficies, una gran pa-
leta de colores, facilidad de uso y bajo precio) pero a costa de la salud de los usuarios
y la contaminacién del entorno.

A medida que paso el tiempo, se fue realizando estudios que relacionaban la utiliza-
cion de estas pinturas con enfermedades como el asma, irritacion en la piel y ojos,
dafios en el higado, rifiones, leucemia y hasta cancer, lo que desembocé a la creacion
de normas reguladoras que limitaran el contenido de materiales toxicos en su formu-
lacidn, una de las mas importantes se promulgd en 1978, que fue la prohibicion del
plomo. En los ultimos afios, y con el despertar de la conciencia medioambiental de la
poblacién, se ha estado librando una batalla en contra de los COV (componentes or-
ganicos volatiles) los cuales afectan a la capa de ozono. Normas para su regulacion
han ido surgiendo, como la 1999/12 CE o actualmente la directiva 2004/42, cada vez

INTRODUCCION

mas restrictivas; esto obliga a las empresas a invertir en investigacion sobre cdémo
hacer que las pinturas sean menos téxicas y amables con el medioambiente o a in-
vestigar sobre otro tipo de pinturas tradicionales.

Una de las empresas que apuesta por esta segunda opcién es Com-cal s.l, la cual ha
desarrollado una pintura a base de cal para interiores. Este nuevo producto requiere
que sea analizado para evaluar sus caracteristicas y saber si esta listo para salir al
mercado, este encargo recayo en el laboratorio de materiales de la EPSEB.

El presente proyecto consiste en el estudio de esta nueva pintura y en la confeccion
de una ficha técnica. Para llevarla a cabo el fabricante proporciond dos pinturas, una
de color blanco y otra de color pardo, ademas de la receta de su composicién.

El proceso de trabajo que se siguid consiste basicamente en la busqueda de informa-
cidn necesaria para luego poder desarrollar una tarea (cumplir un objetivo) de forma
acertada. La evolucién de los temas desarrollados en este trabajo se detalla en el si-
guiente grafico.

Producto: CONOCIMIENTO EJECUCION NORMATIVA Sy
Pintura —>| HISTORIA > DELAPINTURAA E;Asﬁ\?cf DEL PLAN DE | MEDIOAMBI TES Lo
Com-cal BASE DE CAL ENSAYO ENTAL Com-cal

Objetivo: Objetivo: Saber

Conocer los

Objetive: Averiguar
las propiedades de la QuUEé ensayos son

antecedentes de pintura a base de cal necesarios para

este tipo de (de forma general) y su

caracterizacion

pintura de donde proviene.

Objetivo: Objetivo: Saber

Conocer las

Objetive: Saber qué

otras normas son de en gué consiste

caracteristicas obligatorio la ficha técnica.

propias de la cumplimiento

pintura Com-cal aparte de la

Basqueda de informacion

O Objetivos principales del proyecto

cadificacion de la

pintura
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CAPITULO 1

MARCO HISTORICO

1.1. Introduccién.
1.2. Edad Antigua.
1.3. Epoca Medieval.
1.4. Decadencia.

1.5. Volver a los inicios.
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Fig. 1. Mural encontrado en Gatalhoytik (1zqg.) y reconstruc-
cién (der).

Fuente: 1ZQ.:DailyNews(26) DER: Omar Hoftun(27)

Fig.2. Reconstruccidn de interior de viviendas de Catal-
hoyuk. Fuente: Grant Cox (28).

1. MARCO HISTORICO
1.1 INTRODUCCION

Como primer paso para conocer a este material se estudiard sus antecedentes: En qué época se desarrolld, cudndo tubo
mayor importancia como revestimiento, porqué cayo en desuso y porqué se estd produciendo de nuevo.

En este capitulo se trata de dar respuesta a estas incognitas, incursionando en la nebulosa edad antigua, en donde pre-
dominan las pinturas sobre sustrato de cal, las técnicas al fresco y a la témpera; pasando luego por la edad media, don-
de se tiene una definicion de esta pintura mds acorde con la que tenemos hoy en dia, esta usualmente se aplicaba como
encalado o veladura. Su utilizacion se mantuvo hasta 1900, luego fue dejado de lado gracias a las atractivos de la pin-
tura sintética. Finalmente sus propiedades menos toxicas y contaminantes harian que resurgiese en esta ultima década.

1.2 EDAD ANTIGUA

Las primeras dataciones encontradas sobre la utilizacion
de la cal como revestimiento son en el creciente fértil (1)
alrededor de 6600-5650 a.C. en Anatolia, especificamen-
te en Catalhoyiik (2) donde James Mellaart en su obra
“Earl Est Civilization of the Near East” hace una descrip-
cién detallada del interior de las viviendas (Fig. 1y 2) de
esta antigua ciudad:

“cada una de las viviendas (...) estaba dotado de pilares
de madera recubiertos con una mezcla de cal pintado de
rojo y de igual manera se trataba el piso. Las paredes se
recubrian con bellisimos dibujos esquemadticos de anima-
les (...)".

En el 2500 a.C. se descubrié en Mesopotamia uno de los
primeros hornos de cal, la produccién de este horno
puede ser observado en los muros del palacio asirio de
Til Barsib (Tel Ahmar), en donde estos eran acabados con
revocos de tierra y cal para luego ser pintados. Una téc-
nica parecida era la que utilizaban los egipcios para la
decoracién de tumbas y sarcofagos. En la época de Tut-
mosis Il (en el siglo XV) las paredes eran primero revesti-
das con un enlucido de yeso con cal y luego pintadas al
temple.

La pintura al fresco mas antigua es la que se encuentra
en el palacio de Knosos, construido en el 2000 a.C, des-
truido por un terremoto antes de 1700 a.C. y finalmente
abandonado en 1400 a.C. Otros edificios, aproximada-
mente contemporaneos a este y con presencia de pintu-
ras al fresco son La casa de Cadnos en Tebas y el palacio
de Tirinto.

La técnica de pintura al fresco fue evolucionando favora-
blemente con la cultura griega y romana; Vitrubio es el
gue nos instruye con mas detalle sobre cdmo se debia
preparar los paramentos que se iban a pintar; las casas
eran revestidas con cal tanto en el exterior como en el
interior, como recomendaba él, el grueso de estuco va-
riaba entre 5y 8 cm, para luego ser decorados con pintu-
ras al fresco (pigmentos diluidos con agua de cal (2)),
algunas veces estas pinturas las retocaban al seco por
medio de témperas.

A principio de la era cristiana hasta el siglo XV el mural
bizantino se extendidé casi por toda Europa, desde Asia
menor hasta Rusia y Espafia; en él también utilizo la téc-
nica del fresco donde los pigmentos eran disueltos con
lechada de cal, sin aglutinantes (3).



1. MARCO HISTORICO

1.3 EPOCA MEDIEVAL

Las viviendas en esta época estaban construidas con ma-
teriales inflamables que con frecuencia se veian afecta-
dos por incendios, por lo que a finales de la edad media
la construccion con piedra se hizo mas comun, especial-
mente en Francia e Inglaterra. También se alienta, me-
diante decretos, a la utilizaciéon de otros materiales igni-
fugos, como la pinturas a base de cal, en los revestimien-
tos.

Un ejemplo de esto es el decreto promulgado por el rey
John de Inglaterra en 1212, en donde ordenaba que to-

1.4 DECADENCIA

Uno de los inconvenientes de la pintura a base de cal es
su limitada carta de colores, solo tierras naturales y 6xi-
dos que soporten la alcalinidad de la cal, otros problemas
que se le atribuyen es el hecho de que puedan manchar,
se escamen y descompongan. Por esto, la creacidn de las
pinturas acrilicas en la segunda mitad del siglo XX con su
variedad de colores vividos de origen organico hicieron

1.5 VOLVER A LOS INICIOS

Las causas principales que hicieron que los consumidores
y fabricantes volvieran a ver a las pinturas tradicionales
como una opcién de producto, entre ellas las hechas a
base de cal, fue la salud y el creciente compromiso de la
poblacién con el medio ambiente.

Uno de los materiales cominmente utilizados en las pin-
turas sintéticas fue el plomo (Fig.4), este no fue prohibido
hasta 1978 debido a los dafios cerebrales que ocasionaba
(5). En los afios consecutivos se fue estudiando cémo

das las casas en los alrededores del Tdmesis debieran de
estar revocadas y pintadas con cal (4). Por su transpirabi-
lidad y propiedades antibacterianas su uso en la cons-
truccién popular propagandose hasta los siglos XVII y
XIX, siendo muy utilizado en el exterior de las casas, las
cocinas, cuadras, barracones y cuarteles (Fig. 3).

A principios de 1900 el consumo de la pintura a base de
cal fue decreciendo en las areas urbanas, mientras que
en las zonas rurales se extendid hasta la mitad del siglo
XX.

que los consumidores dieran la espala a la pintura a base
de cal (ademas de otras pinturas tradicionales) y se de-
cantaran por este nuevo producto de facil aplicacidn,
mas econdmico, de mayor poder cubriente, lavable y
aparentemente mas adherente a los materiales de la
industrializacion.

componentes de esta nueva clase de pintura podrian
estar afectando a la salud, se encontré que los compo-
nentes organicos volatiles (VOC en sus siglas en Ingles) y
los solventes utilizados pueden aumentan las probabilida-
des de cancer en un 40% en personas cuyos oficios estan
relacionados con la pintura (6); también produce leuce-
mia infantil (5), asma (7), problemas pulmonares (8), irri-
tacion de la piel y ojos, dolores de cabeza, mareos, debili-
tamiento muscular y dafios en el higado y rifiones (9).

e : I,u‘

Fig. 3. Pintura de edificio medieval de Walsall -Inglaterra, en
donde se puede observar el encalado en los muros.

Fuente: Walsall (29).

_ ¥ Dutch Boys
A X HObQ)’

Fig. 4. Publicidad de la fabrica de pinturas “Dutch boy” en donde
se enfatiza el uso del plomo (Lead) en sus pigmentos. Fuente:
Vintage ads (30).



LEGISLACION TEMA
Calidad de aire y proteccion de la
Ley 34/2007 )
atmodsfera
Prevencidén y control integrado de la
Ley 16/02

Contaminacién

R.D 1073/2002

Evaluacién y gestion de la calidad
del aire ambiental en relacion con el
dioxido de azufre, didéxido de nitré-
geno, 6xidos de nitrégeno, particu-
las, plomo, benceno y mondxido de
carbono.

R.D 100/2011

Prevencidn y correccidén contamina-
cién atmosférica industrial

R.D.L. 21/2013

Evaluacién Ambiental

Actividades potencialmente conta-

R.D.9/2005 .

minantes del suelo
Reglamento Sustancias que agotan la capa de
1005/2009 0zono

R.D 227/2006

Limitacién de las emisiones de com-
puestos organicos volatiles (COV’s)

Ley 26/2007

Responsabilidad Ambiental

Tabla. 1. Tabla de legislacién medioambiental para pin-
turas y barnices en Espania.

Fuente: Criterios ecoldgicos de seleccién de pinturasy

barnices.

Con el fin de reducir las cantidades de VOCs y solventes
en la pintura, los gobiernos impulsaron iniciativas
para la creacion de pinturas “a base de agua”, con el
problema de que estos incrementaban el riesgo de con-
taminacion, debido a que necesitan mas ingredientes
guimicos, detergentes y emulsionantes para que las resi-

nas y aglutinantes se disuelvan en agua.

Ante este problema se realizaron normativas para limitar
la cantidad de materiales toxicos y contaminantes en la
pintura (tabla 1), esto finalmente impulsé a que fabrican-

1. MARCO HISTORICO

tes volvieran la vista hacia las pinturas tradicionales, en-
tre ellas la pintura a base de cal conservando lo esencial
de las recetas tradicionales y agregando aditivos para
mejorar sus caracteristicas.

Otro aspecto un poco mas frivolo que ha dado un empu-
jon extra al florecimiento de las pinturas tradicionales es
la Ultima tendencia en disefio de interiores, en donde se
busca los acabados texturados, “imperfectos”, de colores
pasteles que evoca las construcciones vernaculares (Fig.
5y 6)(10).

Fig.5 y 6. Alternativas de decoracidn de interiores propuesta por la casa Pure & Original utilizando pinturas a

base de cal. Fuente: Pure &Original (31)
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CAPITULO 2

PINTURA A BASE DE CAL

2.1. Introduccioén.
2.2. Definicidn y clasificacion de las pinturas.

2.3. Definicién, clasificacidn y caracteristicas de la pintura a ba-
se de cal.

2.4. Proceso de fabricacion, sustratos de aplicacion y recomen-
daciones de uso.

Fuente: El-Recetario (32)







Fig. 7. Aplicacién de la técnica al fresco.

Fuente: Ortolanstudio(33).

2.2.1 DEFINICION:
Se denomina como pintura al material compuesto por:

e El vehiculo: El cudl incluye un aglutinante y un disol-
vente.

- Aglutinante: Cuya funcién principal es el de mante-
ner unidos a todos los demas componentes de la
pintura, brindar adherencia, estabilidad y durabili-
dad al producto. Es el componente que condiciona-
rd en mayor medida al comportamiento de la pintu-
ra.

2. PINTURA A BASE DE CAL
2.1 INTRODUCCION

Después de haber conocido los antecedentes de las pinturas a base de cal se procede a profundizar mds sobre la pin-

tura propiamente dicha, mediante la definicion conceptos bdsicos necesarios para el entendimiento de este producto,
como por ejemplo: Qué es una pintura, de qué se conforma y como se clasifica.

Seguidamente se definird qué es una pintura a base de cal, cudles son sus componentes y como afectan estos a su

comportamiento, se nombrard sus bondades y defectos para luego finalizar con un resumen sobre como se fabricaba

tradicionalmente, su método de aplicacion y sustratos con los cuales es compatible.

2.2 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LAS PINTURAS

- Disolvente: Su funcién es la de dar a la pintura una
consistencia dptima para que esta pueda ser traba-
jable y de facil aplicacion (mejorando la penetrabili-
dad y adherencia de la pintura en los poros del sus-
trato).

e Pigmentos y cargas: Los primeros son los encargados

de dar color y opacidad a la pintura. Pueden ser de
origen natural o artificial, inorganicos u organicos
(11). Los segundos usualmente son de naturaleza
inorganica y se utilizan para aportar materia sélida a
la pintura, estos también puede modificar algunas
propiedades de la pintura, como su viscosidad, la
reologia y el brillo.

e Aditivos: Productos que, en proporciones muy peque-
fias, enfatizan o brindan nuevas caracteristicas a la
pintura, su uso no es obligatorio.

Estos elementos forman una sustancia heterogénea de
una viscosidad determinada, que al ser aplicada sobre un
sustrato forman una pelicula protectora, decorativa y
funcional.

2.2.2 CLASIFICACION:

La clasificacidon de la pintura es bastante diversa segun el
autor que se lea, por ejemplo, en la E.U.A.T de Sevilla la
clasifican por su composicidn, sus propiedades y el so-
porte de aplicacion; mientras que en paginas webs del
sector lo clasifican por su funcién, el nimero de capas
que se deben aplicar, el grado de emanacion de com-
puestos volatiles y numero de componentes necesarios
(12). Los que se tomaran en cuenta en este trabajo es lo
las normas UNE EN 1062-1 y UNE-EN
13300:2002, que clasifican a las pinturas principalmente

que dicta

por la naturaleza quimica del ligante y de la disolucion; y
lo que dice la Agenda de la Construccién Sostenible de
Barcelona los cuales definen tres tipos de pintura (segun
su ligante):

e Pinturas sintéticas: Formuladas con productos deriva-

dos del petréleo.

e Pinturas minerales: Formuladas con aglutinantes mine-

rales, los mas comunes son el silicato y la cal.

e Pinturas naturales: Formuladas con ingredientes de

origen vegetal o animal.



2. PINTURA A BASE DE CAL

2.3 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE LA PINTURA A BASE DE CAL

2.3.1. DEFINICION Y CLASIFICACION.

Como se dijo en el apartado anterior, a esta pintura se le
considera como una pintura mineral al agua cuyo vehicu-
lo estd formado por hidrato de cal en polvo, cal grasa en
pasta (13) o cal hidraulica en polvo (14), los cuales fun-
cionan como aglutinante; y agua o agua de cal como
disolvente.

Dentro de las técnicas que engloba las pinturas a base de
cal se encuentran:

e Al Fresco o buon fresco: Estilo pictérico en el que los

colores, diluidos en agua de cal y se integran en un
enlucido a base de cal cuando este aun estd fresco

(fig.7).

e Al seco: En donde la pintura se aplica sobre un so-
porte seco de origen mineral. Segun la proporcién de
aglutinante y disolvente (ver tabla 2) que tenga la
pintura se puede clasificar en: Veladura (Fig. 8),

Piedra calcarea
(CaCos)

(900-1000 °C)

Fig.10. Primera fase del ciclo de la cal

pintura o _encalado (fig.9).

En el presente trabajo solo se centra en la técnica en seco
de Pintura.

2.3.2 COMPOSICION

A parte de la cal y agua de cal, esta pintura esta confor-
mada de pigmentos minerales y opcionalmente otros
aditivos, pero debido a que la cal es el que ejerce mayor
influencia sobre la pintura, es el componente que se es-
tudiard con mayor profundidad.

A. La Cal como conglomerante

La definicidon tradicional aplicada a este producto en
Espafia es la de un conglomerante proveniente de la
calcinacién de rocas calizas o con alto contenido de car-
bonato célcico a una temperatura de entre 900 a 1000°
C. En el proceso de calcinacion se produce la reaccion
presentada en la figura 10. Ahi se observa que el calor
separa el CaCO;z en CO,, que pasa a la atmdsfera, y CaO,

Cal viva
(Caon)

: Paso de piedra calcarea a cal viva.

sk el

Fig. 8. Aplicacion de veladura en sustrato. Fuente: Easyfloor (34).

Fig. 9. Aplicacion de encalado. Fuente: Pintura y Pincel (35)

TIPO DE PINTURA CANTIDAD AGUA/AGUA
DE CAL DE CAL
Veladura de cal 1 2-3
Pintura 1 4-7
Encalado o enjal- 1 7-30
begado

Tabla 2: Tabla de proporciones en volumen de cal y agua para
tipos de pintura a base de cal (15)



conocida también como cal viva, la cual no tiene propie-
dades conglomerantes; esto solo se consigue cuando
entra en contacto con el agua y la atmdsfera (16).

Dependiendo de la composicién de la piedra calcérea,
especialmente de la cantidad de compuestos de magne-
sio o arcilla el producto final podria variar:

e (Cales aérea grasa: Con una cantidad <5% de éxido de
magnesio, tiene mayor plasticidad.

e (Cales dolomiticas: Con una cantidad >5% de 6xido de
magnesio, también se le conoce como cal gris, arida o
dolomitica, brinda menor trabajabilidad.

e Cal hidraulica: Con cantidades importantes de arcilla,
tienen la capacidad de endurecer bajo el agua debido
al contenido de silicatos y aluminatos.

En la actualidad este material esta reglado por la norma

Cal viva
(Ca0)

EN 459-1:2001 la cual define que la cal es un término
genérico que designa todas las formas fisicas en las que
se pueden aparecer el 6xido de calcio y el de magnesio,
(CaO y MgO) y/o el hidréxido de calcio y/o el de magne-
sio, (Ca(oH), y Mg(OH),).

La clasificacién de la cal en la norma varia un poco con
respecto a la tradicional, puesto que engloba los tipos de
cales, no solo de Espafia sino también de toda la comuni-
dad Europea. Estas toman en cuenta la dosificacion de
sus componentes y hacen una diferenciacién entre la cal
hidraulica natural (NHL) producida por la calcinacion de
calizas arcillosas o siliceas y la cal hidraulica (HL) el cual
es una mezcla de sustancias obtenidas por otros medios
los cuales aportan hidréxido de calcio, silicatos de calcio
y aluminatos de calcio, con propiedades para fraguar en
el agua.

g &w Y Aumento de

. \ R volumeny

Tl temperatura
Ca(OH)2

Fig.11. Segunda fase de ciclo de la cal: Hidratacion de cal viva o apagado.
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A.1. Caracteristicas de la cal

Seria interesante estudiar algunas propiedades de la cal
qgue afectaran directamente a la pintura. Como parte de
esta investigacion solo se destacara las caracteristicas de
las cales aéreas, que son las que se utilizan con mayor fre-
cuencia para la fabricacidn de pintura a base de cal.

Para su obtencion se tiene que hidratar la cal viva con
agua,(Fig. 11) segun el método de hidratacidén la cal obte-
nida sera en polvo o en pasta. El tiempo de envejecido de
la cal viva es variable segun los autores que se consulten
(ver tabla 3), sin embargo, el que se repite con mayor fre-
cuencia es el de tres meses antes de su utilizacién, con
este periodo de tiempo se evita la aparicion de caliches
(particulas imperfectamente apagas) en la pintura, los cua-
les podrian provocar desprendimientos.

TIEMPO DE ENVEJECIDO
AUTORES DE LA CAL
Vitruvio y Plinio 3 afios
Dornap, 1977 6 meses
Allen y McDonal, 1993;
Carrington y Swallow, 3 meses
1995
Norma NBE FL-90, Ashust, 2 semanas
1990

Tabla 3. Tiempo de envejecido de la cal segun diversos auto-
res. Fuente: Cazalla Vazquez, Olga (18).
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e Color

La cal aérea de alto contenido en calcio es blanca, cuanto
mas puro en calcio mas blanco es, en cambio las cales
hidrdulicas o dolomiticas presentan colores mas pardos o
grises, por lo que se utilizan con menos frecuencia en
pinturas.

Los cristales de calcita, resultado de la carbonatacién
posee una propiedad fisica denominada birrefringencia o
refracciéon doble (Fig.12) el cual permite desdoblar un
rayo de luz incidente en dos rayos polarizados de manera
perpendicular entre si.

Estas dos propiedades dotan a la pintura de cal de un
brillo y transparencia que hace que su blanco natural no

Fig. 12. Cristal de calcita que muestra la doble reflaccién gene-
rado por la birrefringencia. Fuente: Minerales (36).

¢

haya podido ser superado por ninguna pintura sintética.
Cuando se le afiade un pigmento lo dota de mayor luz y
profundidad (13).

Como desventaja, esta trasparencia hace que se necesite
de varias capas de pintura para tener un color compacto.
Para mejorar su poder cubriente se le pueden afiadir car-
gas.

e Fraguado o carbonatacidn

Se denomina fraguado al proceso quimico en el cual el
agua de constitucidn pasa a ser sustituido por CO, de la
atmosfera, de esta forma el hidréxido de calcio pasa de
nuevo a ser carbonato célcico (17) (Fig.13)

Hidroxido de calcio
Ca(OH)2

El fraguado aéreo es un proceso lento puesto que necesi-
ta de mucha presencia de CO, en el aire para que se for-
men los carbonatos necesarios y, al producirse de afuera
hacia adentro, las primeras capas ya carbonatadas dificul-
tan el paso del CO, a las capas mas tiernas. Esta transfor-
macion necesita de un grado minimo de humedad relati-
va, con un 50% se obtiene la maxima velocidad de carbo-
natacion, si la humedad es muy baja se produce carbona-
to célcico amorfo.

Se ha de tener cuidado para que no se produzca una rapi-
da desecacion en la pintura, puesto que esto interrumpi-
ria el proceso de carbonatacion y afectaria en la correcta
adherencia de la pintura en el sustrado(16).

Fig. 13. Tercera y ultima fase del ciclo de la cal: Paso del hidrato de calcio en carbonato célcico.



Fig. 15. Pigmentos de 6xido de hierro. Fuente Hongkong Baijin
Internatonal Trading Co. (38)

TONALIDAD OXIDOS DE TIERRAS
HIERRO NATURALES
TENUE 5-10% 5-20%
INTENSA 10-30% 25-50%

Tabla. 4. Proporciones de éxido de hierro y tierras naturales
segun grado de intensidad de la pintura. Fuente: Guia practi-

cadelacaly el estuco (13).

e Permeabilidad al vapor de agua

La cal aérea tiene una alta transpirabilidad, superior a la
obtenida por otros aglomerantes, lo cual facilita la trans-
misién de humedad; este detalle hace que funcione bien
en edificios antiguos, menos impermeabilizados que los
actuales, y que necesitan eliminar mayor cantidad de
vapor de agua.

En el caso de la una pelicula de pintura la difusién del
vapor de agua varia entre 4 y 10.

e Alcalinidad

La alcalinidad del hidréxido de cal, mayor a 12, hace que
la pintura tenga propiedades desinfectantes y esterili-
zantes, puesto que ataca la acides de los organismos
vivos. Esta propiedad también hace que no se pueda
utilizar pigmentos o tintes de origen orgéanico, solo de
origen mineral (provenientes del machaqueo de rocas),
gue aunque sean mas resistentes y estables, especial-
mente a los agentes externos, su coloracion ira variando
levemente a través del tiempo, puesto que el proceso de
oxidacion de los pigmentos seguira evolucionando.

Cuando el proceso de carbonatacion haya terminado el
pH disminuira a 8.3 aproximadamente (18).

B. Agua de cal como disolvente

Se le denomina asi a la disolucién de hidréxido de calcio,
tiene una apariencia incolora y con un olor terroso. Esta
se genera de la agitacién de hidréxido de calcio en agua
y luego separando el exceso de material no disuelto, al
igual que la cal, tiene una alcalinidad alta (pH>12). El
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agua al ser mas rica en iones Ca y OH tiene una concen-
tracion idnica superior a las aguas de apagado, lo que lo
hace un buen consolidante y ayuda a que la pintura pe-
netre en el sustrato mineral al cual se le aplicay se una a
él, no forma una pelicula en la superficie del sustrato
como las pinturas sintéticas, esto hace que cuando la
pintura se degrade con el paso del tiempo se disgregue
en forma de polvillo y no se amolle y desprenda en lajas.

C. Pigmentos

Como se dijo anteriormente, los pigmentos que se utili-
zan son de origen mineral (fig. 14) o de 6xidos de hierro
(fig.15) compatibles con la alcalinidad de la cal (teniendo
estos ultimos mayor poder de tincidn). Se ha de tener en
cuenta que el blanco de la cal rebaja en gran medida el
color del pigmento elegido, cuando la pintura seca pue-
de ser hasta un 50% mas clara que cuando esta humeda.
Para conseguir colores intensos se debe de recurrir a
aditivos aglutinantes o fijadores para que, aunque sobre-
pase el punto de saturacion del vehiculo, no manche.

La tabla 4 presenta los porcentajes de la cantidad de
pigmentos necesarios para obtener tonalidades tenues o
intensas.

A la hora de escoger la naturaleza del pigmento (6xido o
tierras), también se debe de tener en cuenta la cantidad
de material que permite el vehiculo, que en el caso de
oxidos de hierro es de un 15% del peso de cal que lleva
la pintura y en el caso de tierras naturales es de un 25%
(1). Para proporciones mayores, como se dijo antes, se
debe de agregar aditivos.
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D. Aditivos

Los aditivos tienen la capacidad de fijar colores, crear
transparencias, efectos visuales, texturas, etc. sin em-
bargo se debe tener cuidado con las proporciones que
se pone de ella, puesto que también pueden alterar de
forma desfavorable el comportamiento de la pintura,
afectando su durabilidad y estética.

Existe una gran variedad de aditivos, los cuales se pre-
sentan en el anexo 1. Principalmente estos se puede
clasificar en cuatro grupos: Los aglutinantes, catalizado-
res, expansivos e impermeabilizantes.

En la tabla 5 se explican algunos aditivos que se utilizan
en la pintura a base de cal tradicionalmente y en la ac-
tualidad.

2.3.3. RESUMEN DE BENEFICIOS

De acuerdo con los puntos vistos se puede concluir que
la cal tiene las siguientes bondades:

- Valor estético por su blancura, brillo y transparencia
que le afiaden profundidad y vibracién a las superfi-
cies en las cuales se aplica.

- Mejora la calidad del aire ambiental por la absorcidn
de CO, que necesita para carbonatar.

- Alta transpirabilidad, previniendo las humedades.
- Tiene propiedades desinfectantes y esterilizantes.

- Se adhiere fuertemente al sustrato mineral en el que
se aplica, siendo dificil que se produzca el desprendi-

miento de la capa de pintura.

Pero de la misma forma que existen bondades, también
presenta defectos, aunque muchos autores defienden
que estos se producen por la mala ejecucién. Uno de los
defectos mas comunes se puede observar en la tabla 6.

Otra desventaja es la sensibilidad que tiene este tipo de
pintura a la lluvia acida, la cual transforma el carbonato
calcico en yeso (proceso conocido también como “mal de
la piedra” por su afectacion a las piedras calcareas) esta
alteracién genera unas costras blancas llamadas sulfin los
cuales son solubles y aumentan de volumen por lo que
genera zonas de lavado y desprendimientos.

CaC03 + HzSO4 acCa SO4 + COZ + Hzo

TIPO uUso INCONVENIENTES DOSIFICACION
Aglutinantes: Resinas | Fijar el exceso de pigmento y | Pérdida de porosidad De 0 a 2l por 10l de pintura
sintéticas mejorar la adherencia
2 Retenedores de agua: Ralentiza la deshidrataciéon y me- | Pérdida de porosidad y no se | Maximo 50gr por 10l de
c Metilcelulosa jora la estabilidad puede utilizar en tiempo frio pintura
>
2
a Expansivos: Jabones Favorece la dispersion del pig- | En exceso provoca espuma y | Hasta 10gr por 10l de pin-
mento y la puesta en obra de la | modifica el poder de cubricién. | tura
pintura Es mejor evitar en tonos claros
Aglutinantes: Lactoalbu- | Fijador de pintura aguada sobre | Posible descomposiciéon organi- | 100gr. Por 10kg. de cal en
mina escayola o yeso ca. Pérdida de porosidad. pasta
= Impermeabilizantes: Soportes de madera e impermea- | Pérdida de porosidad 10-20% del peso de la cal
Jg’ aceites bilizacidn de zécalos viva.
o
(o) Aceleradores: Alumbre Acelera la carbonatacion Pérdida de porosidad y posibles | 10% del peso de la cal en
§ eflorescencias. pasta
Expansivos: vinagre Acelera la carbonatacion y mejo- | Altera el pH de la cal. 40cc por 10kg de cal en
ra la puesta en obra pasta.

Tabla. 5. Tabla de aditivos actuales y tradicionales. Fuente: Guia practica de la cal y el estuco.
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DEFECTOS

CAUSA

RESTAURACION

La pintura mancha

Mala carbonatacion por no humedecer pre-
viamente el paramento, temperaturas muy
altas y baja HR, exceso de cal en la mesa o
saturacion de la pintura con pigmento

Aplicacion de consolidantes como por
ejemplo agua de cal.

Pérdida de adheren-
cia

Mala preparacion del soporte (falta de hu-
mectacion previa), error en la aditivacion o
soportes incompatibles

Picado del soporte y volver a pintar, con-
solidacion con agua de cal, afadir pega-
mento, colas o resinas pulverizadas o por
inyeccion

Presencia de obispos

Mala preparacién del pigmento.

Mojar el pigmento en agua tres o cuatro
dias y tamizarlo para evitar los obispos

Fisuras y grietas

Soporte inadecuado o mala ejecucion

Dependiendo del tipo de fisura determi-
nar defecto y corregir.

Tabla 6. Tabla de defectos mas comunes en pinturas a base de cal. Fuente: Luis Prieto (1).

2.4 PROCESO DE FABRICACION Y SUSTRATO DE APLICACION.

2.4.1. PROCESO DE FABRICACION

Aunque las recetas artesanales para preparar este tipo
de pintura sean diversas, el modo en que se preparan es
bastante parecido. Mdnica Martin, Oriol Garcia y Fran-
cisco Azconegui en su libro Guia practica de la cal y el
estuco (13) lo narran de la siguiente manera:

- Extraer la cal grasa en pasta de la balsa de reposo o
abrir la bolsa de hidrato de cal en polvo, dependien-

do de qué se esté utilizando, y mezclar con agua en

las proporciones pertinentes.
- Tamizado de la mezcla.
- Dilucion y cribado de pigmentos.

- Vertido del pigmento diluido en la mezcla de cal y

agua.

- Agitado con batidora eléctrica.

- Incorporacién de aditivos, si son necesarios. Si los
aditivos son oleosos es mejor que se afiadan en
caliente, a la hora del apagado de la cal en polvo,
para evitar en lo posible la formacion de caliches.

2.4.2. APLICACION

Los pasos que se deben seguir para una buena ejecu-
cion del trabajo son los siguientes:

- Limpieza de la superficie con agua y cepillo, si son

paramentos antiguos es mejor limpiarlos con bro-

cha metdlica.

- Humedecido del enfoscado seco, de forma concien-

zuda el dia anterior y de manera superficial en el

momento de iniciar el pintado.
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- Aplicacion de una mano de pintura a nivel.

- Aplicacién de una mano de pintura a plomo y repetir
si es necesario.
Si la pintura se aplica en el exterior es recomendable
no trabajar en pleno sol o con vientos fuertes, puesto que
la pintura se secara demasiado rapido lo que evitara una
buena carbonatacidn. La temperatura en la cual se traba-
ja debe de estar entre 5°Cy 30°C.

2.4.3. SUSTRATOS DE APLICACION

La pintura a base de cal no puede aplicarse a todos los
soportes. Para que un recubrimiento se adhiera a un sus-
trato debe ser compatible quimicamente (que no reaccio-
ne con la pintura) y fisicamente (poroso o con textura).
Por ejemplo la alcalinidad de la cal no afecta al acero,
ladrillos, hormigén u otros morteros, tapias u otros sus-
tratos de tierra; sin embargo si afecta al zinc, el aluminio,
pinturas sintéticas. Sin embargo aunque el acero tiene
compatibilidad quimica, no tiene compatibilidad fisica,
puesto que es un material con una superficie muy lisa.

En el caso del yeso, aunque sea poroso y no reaccione
quimicamente a la alcalinidad de la pintura su capacidad
de absorcion evita que la pintura carbonate de forma
adecuada, aunque algunos autores no consideren a este
sustrato como compatible, muchos otros si lo aceptan,
pero siempre recomiendan el uso de aditivos retenedores
de humedad u otros que generen un puente de adheren-
cia entre el sustrato y la pintura.

Otros sustratos incompatibles son los metales, plasticos y
el vidrio, pero al igual que el yeso, se puede mejorar su
adherencia tratandolos con imprimantes compatibles,
pero su durabilidad se vera afectada.
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