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1.La Cal en el tiempo.

1.1. Justificacion del proyecto.

El Trabajo Final de Master que hesdrrollado se ha centrado en el proceso de fabricacion de

la cal, tipologiagjuevos aditivoy su puesta en obra

El tema del trabajo surgié gracias a mi interés lgocaly a lainestimable ayuda de mis
tutores, Dr. Francisco JuaWidaly D. Santiago Tormdesteve que me guiaron el camino y

me dieron pautas para desarrollar ebgecto ante el cual me enfrentaba.

El trabajo seestructuraen tres partes bien diferenciadas.a primera se centra en el material

en si, extraccion de la materia prima, proceso de produccién, comercializacion, asi como sus
tipologias y aplicaciones etora.

En la segunda analizamos tres focos de fabricacion de la cal en la Comunidad Valenciana, dos
de ellos a escala mas pequefia, pertenecientes a dos pueblos muy distantes, y un tercer foco a
orillas de la capital, con una explotacion de cantera y abedacion mas industrializada.

El tercero y mas importante, intento explicar de un modo sencillo que tipo de cal y como se
debe utilizar para cada proceso de ejecucion, mediante unas fichas y tablas. Asi como la
introduccion de lailtimatecnologia (el Gxffeno) a los morteros de Cal.

1.2. Origeny desarrollo del mortero de cal.

Desde la mas remota antigliedad, la cal ha sido uno de los conglomerantes mas utilizados por
el hombre, obteniéndola través de rocas carbonatagescipalmente, calizas y dolotas.

Es muy dificil conocer en qué momento se descubrié este material, aunque si podemos
remitirnos a la edad supuesta de aquellos monumentos en los que se emplearon estos
conglomerados.

La utilizacion de la cal como aglomerante de los revestimiamttesiores e interiores ha sido

una constante a lo largo de la historia de las diferentes culturas y civilizaciones que han
habitado y habitan el Mediterraneo.

En la ciudad de Jericé (Cisjordania, Palestina) se han encontrado recientemente restos de
cal con 10.000 afios de antigliedad. En la primera civilizacion conocida, Mesopotamia, la cal se
usaba en combinacién con el barro como revestimiento de paredes de templos, canalizaciones
de agua, bafios, aljibes, tumbas o viviendas. También la usaron en laoClapgthatolia,
Turquia) para revestimientos yfrescos (aqui se encontr6 el fresco mas antiguo conocido, de
8200 afios de antigiiedad). Los hititas usaban la cal pavastir el interior de las cuevas
donde vivian, consolidando asi los pequefios despneieditos sin perder la cualidad de
transpiracion necesaria para la cueva. Los egipcios emplearon la cal como soporte de las
pinturas aparecidas en el interior de las pirdmides. En gran parte de los monumentos de la
cultura griega aparecen restos de policiemrealizada con lechada de cal, pigmentos
minerales y aditivos organicos. Los romanos acufiaron la palabra que conocemos hoy en dia, el
estuco, y perfeccionaron la técnica empleada por los griegos, siendo Pompeya el mejor
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ejemplo de como se hacian los estidos en paredes con pinturas al fresco en esa época. En la
Espafia arabe podemos encontrar muestras de extraordinarias decoraciones y alto nivel
técnico con pinturas a la cal como la Alhambra de Granada o la Mezquita de Cérdoba. Durante
la época medievaliguio utilizandose la cal para decoraciones interiores y exteriores como en

el caso de los esgrafiados segovianos, pero es el Renacimiento italiano quien nos deja los
mejores ejemplos Utiles para utilizar en nuestros diaspidtura al frescg/ elestuco
planchado a fuego

En Warta (Irag),se encontréun templo construido con
ladrillo sin cocelque data aproximadamente 6000 afjo
dondese descubrio la existencia de estucos de cal.
Posteriormente, se descubrieron estucos en Creta
Eqgipto, a pesar de que sus usos fueron muy limitados.
El empleo de la cal en forma de mortero ligante c
fabricas, procede de Grecia, donde, a pesar de ser |
técnica poco evolucionada, ya se utilizaba con misior
decorativas.
Fueron los romanos los encargados de iniciar una nu
época en la historia de la cal, mejorando las técnicas
obtencion (disponiendo de materiales de mayor calidac
asi como su msta en obra (alcanzando gran perfeccion)
e introduciendo aditivos de origen natural.

-m—ni- ] 1 1 1 1Ll
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construcciones en las que los ingenieros romanos habian introdus@a@aiones técnicas
nunca hasta entonces vistas: el empleo masivo del hormigén de cal, y el arco formado por
dovelas de piedra que se asientan de manera provisional sobre una cimbra de madera. El
primero abaraté extraordinariamente la construccion de obgag requerian grandes
volimenes como termas, teatros, anfiteatros y circos; el arco de dovelas permitié la
construccion de puentes y acueductos de luces nunca antes alcanzadas, puentes que
pervivirdn sin grandes cambios hasta que en el siglo XIX irrucgmefuerza las grandes
estructuras metélicas roblonad&@€Merchan, 2003, 58).

Esta técnica fue parcialmente olvidada durante la Edad Media., ya que, aunque no se perdié
por completo el uso de la cal, se acentu6 el ustadeales locales y por lo general, se olvidé el
empleo de los materiales puzolanicos.

Durante la Edad Media y Moderna, el concepto de la cal se basa en el conglomerado aéreo.

En la época de la llustracién y la Revolucion Industrial, se descubre gueplaeda tener
propiedades hidraulicas y que no dependen de su pureza, sino, de las arcillas que contienen.
Especial importancia tiene en estos momentos, Inglaterra, donde en estos afios se
descubrieron canteras de cal arcillosas que daran origen a produtgopropiedades
hidraulicas desconocidas, al mismo tiempo que mejoran las técnicas de calcinacion. De ahi que
surgieran dos lineas: dando lugar una de ellas al origen del cemento Portland (Inglaterra) y la
otra, conducente al perfeccionamiento de las cdles4ulicas (Francia) de la mano de Vicat, el
cual genero una base solida del estudio de la cal, diferenciando claramente entre cales aéreas
e hidraulicas.

Esta fue una época de gran auge cientifico y técnico.
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En Espafia, a partir de la Guerra Civil caedesuso la cal como materia prima para la
construccion, debido a la aparicion en el mercado de los cementos y resinas, permitiendo
estos una mayor rapidez en la ejecucién de los procesos constructivos.

Después de muchos siglos en los que los morterosafldueron loginicos presentes en la
construccion, se dejaron de utilizar, entre otras caupasJa complicada elaboracién a pie de
obra.

Esta elaboracion era manual y muy peligrosa, pues suponia el apagado derdaccadn
altamente exotérmica. Eran proceso artesanal y, por tanto, lento y complicado que no podia
competir con el vertiginoso ritmque se imponia ela construccion, cada vez mas tecnificado

y gjustado en costes.

Demostrado estd, a través de los siglos, la gran calidadstos moreros. Basta considerar
gue su desaparicion de la construccion ocuapdoximadamente hace unos cincuenta afios.
Se lan sustituido los morteros de revestimientastos
cuyo aspecto no gusta, generalmente con una pintura
plastica, en la que pasado un tipo aparecen los
antiestéticos desconchones

Todos los edificios que nos rodean con mas de
cincuenta afios, han sido labrados y revestidos con
Morteros de Cal. Y ahi estan, como muestra de la
calidad de estos antiguos morteros. Basta alzar la vista
en una catedral y observar las altas bévedas cuyos
pesados sillares llevan siglos suspendidos a grandes
alturas, unidos por el mortero de cal, gjne penetre

el agua a su travgor sus uniones.

Estos morteros, por su calidad, su aspecto, su nobleza,
no hace falta ocultarlos con umentura, pues de por si
son decorativos(Armesto y Arillal999).

Como se observa en esta barroca fachada, se han
reproducido con los Morteros de Cal todo el
complicado molduraje, pues los morteros de qaiy

su plasticidad, admiten una gran variedad de trabajos
ornamentales, artesanales, como son terrajados,
avitolados, esgrafiados, silleria fingida, trabajos de
matrtillina, etc.

1.3. Papel de la cal en la histia de la construccion

La cal, uno de los primeros conglomerantes descubiertos por el hombre, se han encontrado
vestigios de su empleo en yacimientos con mas de 10.000 afios de antigiiedad, y que, hasta los
principios del siglo XX constituira el principahglomerante utilizado en la construccion, ha
tenido un desarrollo importante tanto en su proceso de fabricacion, pasando de un sistema
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artesanal a un sistema industrial moderno con la automatizaci@mespondiente, como en su
calidad y control de la mina junto con la aplicacién de los Sistemas de Aseguramiento de la
Calidad correspondientes.

Todo ello ha ido acompafado de un mayor conocimiento de los parametros fisicos y quimicos
que inciden en las caracteristicas de la cal y en el desarrollo de fama nivel ISO, CEN y
UNE gue sefialan las definiciones de los tipos de cales, especificaciones, ensayos y criterios de
conformidad que deben aplicarse segun la utilizacion de la cal.

En este sentido, puede decirse que la cal es uno de los productosmsasiles por su empleo

en distintos sectores, asi no solo se usa en la construccion, sino también en la siderurgia, que
es su mayor utilizador, metalurgia no férrea, industrias quimicas, fabricacion de azucar, papel,
fertilizantes, biocidos, nutricion,vidrio, proteccion ambiental tanto atmosférica como
RSLJzNY OAsy RS | 3dzrax SGOX

Finalmente, la obligacién de disponer a partir del pasado 1 de Agosto de 2003 del Marcado CE
para la comercializacion y uso de las cales destinadas a la construccion que indica su
conformidad con las normas UNER armonizadas correspondientes afiade una garantia mas
de calidad para las citadas cales.

[ GNIRAOAsy RSt SyLiS2 RS I OFfz dd2Y2 YL
muros tiene una larga tradicion. En Gregéase atestigua el empleo de la cal, aungal®

en la confeccion de estuco y pinturas. Seran los romanos los primeros enddiliaema

sistematica la cal en la confeccién de morteros, sustituyendo a la tradiciaridd y al

yeso. Y los métodos dabficacion de la cal y de construccion de los hog®dan

mantenido constantes desde esta época... cuya morfologia puede relaciondisende

directa con la de los hornos romanos (o de hornos que funcionaron en diégosas, en

toda la cuenca mediteanea: Italia, Grecia, Turquia, Argelia y Tunez sonaglmos de

los ejemplos En todo este &mbito encontramos hornos de variada morfokbgiall NI RA OA 5 y €
(Lij6é y Monge, 2000, 149).

Encontramos dos obras fundamentales en lo que se refiere a la cdlJNA Y I = a&
Agriculturég ¥ R2Yy RS adz [ dzi2NE /FGsy> y2a RSAONAOGS LISN
construirse un horno de cal y como debe funciona. La lectura del pasaje en el que describe las
operaciones de construccidon y emplazamiento del hamsulta interesante, por cuanto se

viene inmediatamente a la memoria los hornos que encontramos en el ambito de la
Comunidad Valenciana. Dice Caton:

G¢SYSR OdzARIFIR2 RS y2 RS2FNJ 2FYta @hidefdzS32 aah
noche ni en ningan otro momento. Cargad el horno con buena piedras, las mas blancas y
lasmenoRSFSOGd2al & LI2aAAOE Saéd

Esto en cuanto al funcionamiento. En cuanto a la construccion, no podemos resistirnos a
reproducir este otro fragmento.

& / dzl Wagag el horno, practica un hoyo al pie de una fuerte pendiente; cuando hayas
profundizado lo suficiente, dispon el emplazamiento del horno de suerte que sea lo més
LINE Fdzy R2 & 2 YSy2a EAIONzZIGO@E |t GASyd2 LI2aAroft

Trabajo Final Mastezn Conservacion del Patrimonio Arquitectonico 7
Autor: Rafael Manuel Usedo Vallés



PROYECTO FINMASTER.
G9addzRA 2 @ utilizgcion de darcal pafa%l patimoni
\Vie arquitecténic

Esto en lo que se refe a Caton. La otra fuente fundamental es de apenas unos siglos
RS&aLMzSad 1 d&l RRET RBA @ NP Ae Mafco Yittuvio! PhllorlzVitiugid (i dzNJ- €
nos indica cémo debe ser utilizada la cal y en qué proporciones debe ser mezclada con otros
agregados para fabricar el mortero, y que en esencia suponen mezclar una parte de cal por

tres de arena, con diversas variantes, (Vitr., De Arquit,; Il, Vy V, XII).

El interés de estas fuentes, una del siglo Il a. C. y otra del siglo | d. C., resided aleh

que nos permiten observar la antigliedad de la tradiciéon del empleo de la cal, asi como
constatar como su fabricacion y utilizacion aparece ya plenamente definida en fechas tan
tempranas , tradicion que se mantendra sin cambios de especial imp@taasta nuestos

dias.

Ahora bien, contrasta con todo esto, centrandonos ya en la Comunidad Valenciana, la ausencia
de referencias a esta actividad en una fuente basica para el conocimiento de la historia del
aAdt2 - L. SalLl 320ens®da¥ 2R 28li@gurdh fedrdndia-hayle®Aantod la
produccion de cal se refiere.

1.3.1.Tratados

Lautilizaciéon de la cal era tan importante que ya venia reflejada en los
T e tratados de 1639 de Fray Laurencio de San Nicolas, donde explisaba la
i dosificaciones con los diferentes aridos, como def#amacizarse las
: hiladas, como tenia que ser las enlucidas, asi como las herramientas
empleadas para tales oficioRiferenciamos pues lo que recogen los
diferentes tratados sobre el tipo de &rido aliztar, como utilizar la cal y
> las dosificaciones.

- ARTE, T 7$0

Tipo de arido:

CAPITVLO XXIX.

T ratade lacaliy arens,y modo de mexclarla,

En elcapituloXXIX, que tiene por titul@r ¢ Ndeda
Ot @& IINBylZ & Y2R¥ | :
muchas son las diferencias de piedras de donde
hace cal. Pero que segun Vitrubio, la buena cal se
de hacer de pedernal, es decir de la piedra mas dui
dolida.

Comun mente la piedra mejor es blanca, muy pese
y fuerte. La piedra arenosa, graniggda no son ;
buenas para hacer cal. sechetet el ot o oL
En Francia hacen la cal de cantos rodados de rio \

Granada se hace de los guijarros de los rios Ger

Darro. Se cuece también cal de guijag algunas

partes de Espaia.

ax
¢
>

J 2
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Los Heduos hacen cal de conchas marinas.
(FRAY LORENZO DE S. NICOLAS. Arte y uso de Arquitectura. Parte |, cap. 24)

Xt YS22NJ Sa fI RS NA2 2 RS YIFylFryiAlrtfT GFYOASY
primero alguntiempo al aire, particularmente en verano, con el fin de que vaya perdiendo su
FNAIFIfRFREZ fI OdzZrf OSNNINNIF f2a&a LB2NRa RS tF OF f:
(Benito Bails1796

..... De todas ellas, la mejor es la que frotada con las
manos cruje, cosa que hara la terrosa por no tener
aspereza. Sera también buena la que, puesta en un
lienzo blanco, al sacudirlo, no dejase trazas ni mancha
de tierra....

(VITRUBIO. Los diez libros de Arquitectura. Libro II,

e cap. IV)

...Todos los autores concuerdan quenesjor la arena

de mina, que la de rio; mas se decir que como la
arena de rio sea entre gruesa y menuda, poca pena
recibiré por la falta de la de mina; porque he
experimentado que es fuerte, y de tal modo, que
intentando clavar un clavo en las juntas deriko,

era como si le pretendiera clavar en una piedra...

(FRAY LORENZO DE S. NICOLAS. Arte y uso de
Arquitectura. Parte I, cap. 25

n mc; q P
dorepofada. Galtafe la cal fin mixeura dearen
5

Como utilizar la cal

Después de cocidestas piedras tendra de peso un. ARTE, T P50
tercera parte menosAlgunos dicen que ha de arde s ‘“::1&
veinticuatro horas, otros sesenta. : laszdr‘p"‘
La cal después de cocida conviene mojarla pocc @ srtdera]

tresd quatro nd
deaguay pallado clte ticmposd mas,la vin facan-
y faletan mantccofa,que di gulto el yerla; y qunta

poco, hasta que del todo &ssatisfecha de agua, que o ,

serd cuando del todo este desatady puesta a la Aoy i
sombra se guarda en lugar himedo, sin mezcl Trata de l fere de maicar Lo s
cuanto mucho un poco de arena por encima. bk
Cuando se vaya a gastar, se hartara de agua, y s¢

mezclando con arena, esta serd unas veces de m

otras de rio. Todos los autores concuerdan s e
mejor la arena de mina. e
Arena de mina: la que cogida en las manc
restregada y sacudida, haga ruido, esta sera mr
buena. Y si echando la arena en la ropa blanc:
sacudida ndhace mancha, mjuedara tierra, también
es buena.

Sila arena es de rio, se echa dos de arena y una de
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por la falta de jugo que tiene. Y si es de mina, se echara cinco de arena y dos de cal.
Después de mezclarla y bien batida es importante que replgemos dias.

Gastar la cal sin mixtura de arena ni otra cosa, en revocos, queda el edificio muy hermoso y
lucido.
(FRAY LORENZO DE S. NICOLAS. Arte y uso de Arquitectura. Part® |, cap. 24

9y St OFLAGdz 2 - - .2 [|jdzS (3% SYISOARINDIiENiGdA 2 1YY &1¢ aANg
Xen las primeras hiladas o0 mampuestos, se ha de echar sin cal, asentandola en seco sobre la

tierra, si se asienta sobre sarmientos, se asentara con cal y bien bafiadas las pienléas, se

echando hiladas hasta enrasar.

Sisolo hay guijarros, el primer lecho se asentara como en lo pasado, y los deméas echaran

desde arriba cal y guijarro en abundancia, con mucha agua y de vez en cuando bajara gente

con pisones y lo pisaran.

ARTE, T 750

CAPITVLO L
E T —— En el capitulol> 1j dzS GASyS L}R2INg GNUGdzZ 2

e jaharros y blanqueos, y de que materia fe haZos

explica qu& elXjaharro es con que se enluce, o
adornan todos los edificios por la parte que se han de
habitar, dejandolos no solo vistosos por igualar los
techos,sino también fortifica la fabrica. La materia de
gue se hace es de cal y de yeso.
De estos materialesde cal y yeso, se hacen tres
diferencias de jaharros, o enlucidos; uno es con yeso,
otro con cal y otro con cal y yeso que cominmente es
el que se utilia para partes himedas, y es muy seguro.
El que primero se uso fue el de cal.
Solo hay que advertir que pagjaharrar ha de llevar
menos arena, y ha de reposarasmtiempo la mezcla,
para que sea @B segura. En todas partes que se haya
de jaharrar, se ha de echar maestras de cuatro a cuatro
pies de una a otra, con yeso.

Segun Vitrubio al jaharrar lo importante es que lleve tres costras, que comin mente llamamos
manos. Importa porquelando el cuerpo que cabe de cal de una vez, se desprende por causa
gue la cal es poco secante. Sucediendo una mano a otra, se va embutiendo y viene a quedar
sin hendeduras. Haciéndolo en tres veces queda mas macizo que de una vez.

La mano primera sera biefuerte de cal, o mezcla algo mas aspera que la segunda, y la
segunda mas que la tercera.

El grueso que ha de llevar cada costra o mano, dice Vitrubio que sea de un cuero, segun la
necesidad pide.
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Si estos jaharros se hicieran sobre tapias de tier
después de bien picadas de la misma mezcla hal
lechadas, y con ellas las regaras, por@sése une

mejor. Y si fuera sobre ladrillo o piedra, basta ct
quitarle el polvo o regarla con agug con esto la
encaladura no hara barrigas.

Encima del jaharro deal, se podra rematar con yes(
negro o blanco.

Si la obra a jaharrar estuviese fresca, es mejor pi
que se unay sea todo un cuerpo.

Sepuede dar la ultima mano de cal por falta ykso o

por impedirlo la humedad, en tal caso se mezclara c
piedra molida de alabastro, dos partes de cal y una
alabastro, o de piedra molida que se suele haber en
canteras, o con la cal sola, habiéndola tenido en ac
mucho tiempo, por lo menos do tres meses.

La experiencia para conocer si esta buena, nos
Vitrubio; con una achuela la recortas, y si la achuela ..
mellara, es sefial que estan por deshacer las piedras de cal, y si por el contrario no se pegara
nada, es sefial que esta falta dgua, y si se le pega la cal pero no se mella y estuviese
pegajosa es que esta buena.

Laultima mano seé da algo mas delgada para que quede mas tgressplandeciente, se ira
brufiendo con una piedra igual hasta que se enjugue, asi queda vistoso §.s9égiise quiere

que guede mas resplandeciente, como si fuera pulimento en marmol, se coge un poco de
almastiga, un poco de ceray aceite, se derrite todo junto y con ello se bafia la pared.

Los suelos holladeros de pueden hacer de cal
ARTE, T 750 también, echando pmero un hormigén, o nogada
con piedras muy menudas, pisando a pisén, y encima
echar el jaharro semejante al dicho. Los suelos rasos,
0 pavimentos, se aconseja no los hagas en las obras,
porque no los tengo por seguros.

La obra estucada se hace dalinario en salas, para
entretenimiento de la vida, hermoseando por si el
edificio.

Para la ultima costra o0 mano, son varias las labores
gue en la estuqueria se hacen, por hacer unas veces
cabezas de animales, otrgautescq otras coronas, y
vasos de pagles, y todo se talla primero en madera,

y después se va vaciando, y recortando hasta que
guede vistoso.

De cal y yeso se jaharraba, también esto se hara en
lienzos que reciben aguay estan en humedo,
mezclando dos partes de yeso a una de cal.
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Con estas artes no solo se fortifica confettaleza, sino que da lugar para hermosearle,
obrando con él retablos como si fueran de madera. Es perfeetipgralas fabricas aside
gastos, como de pesos. Y obrando bien, y sin malicia es perpetuo.

Se pueden hacer lienzos de pared gruesos, y delgau
y son fortisimos, y se pueden cargar brevemente,
hacer bovedas de cuantas maneras hay en el arte. £
tiene un inconveniente, s que no se pueden hace
cimientos.

(FRAY LORENZO DE S. NICOLAS. Arte y u:
Arquitectura. Parte I, cap. 50

...Para emplear bien la cal, es menester que esté b
apagada y reposada mucho tiempo, a fin de que
algun pedazo qued6 mal cocido, puedakiacerse con
la misma facilidad que los bien cocidos...

...Para conocer si la cal estd bien apagada, se corta
un rastro o espaldén de madera, o se cala con
cuchillo; y si se encuentran chinas con el primero, 0
segundo sale limpio, es sefial de qone estd bien
apagada, porque cuando lo esta, se pone grasa y
pega al cuchillo. ,
(VITRUBIO. Los diez libros de Arquitectura. Librc

cap. Iy

Xdzy2 1jdzS &S f I Yiomdehd ygofrdfayich. &l nggBNERque se usa para

forjar los tabiques, suelos, etc. y el blanco se hace de una piedra alabastrina, cristalizada en el
AYGSNA2N) O2Y2 &A FdzSNI dzyl atrfs @& Sa&a dzyl YI GSNJI
(Juan de Villanueya

Dosificacidn de mortero:

Segun Vitrubio en los Diez libros de arquitectura, nos hace
hincapié queel Trullisatg no siempre se puede hacer sobre
mamposteria.

B Arenato (3 capas)para jarradosla dosificacion idénea sera:
tres de arena de mina por cada uno de cal y si es de mar, dos de
arena por cada una de cal. Nos indica también que esta mezcla
mejora con 1/3 de teja molida bien cernida.

El Estucatq3 capas), para enlucidos y revocos, la mezcla tiene
que estar muy batida.

Para estas técnicas, Alberti (de re Aedificatoria) se remite a
Vitrubio, al igual que Padio (quaro libri dellQ ! NJj dzA).i S O (i dzNJ

Fray Lorenzo de Nicolas (Arte y usos de la arquitectura)
describe que la dosificaciéon idonea pa&laRevocces deuno cal
por cada dos de arena de rio 0 cinco si es de mina.
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