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ABSTRACT

La presente comunicacion esta enmarcada dentro del proyecto de recuperacion y puesta
en valor del patrimonio historico artistico y natural del municipio de Calders (Catalunya,
Espanya) bajo la denominacién de “Centro de Arte Contemporaneo y Sosteniblidad
CACIS - El Forn de la Calg”. Entre muchas otras actividades, una de las que se ha
llevado a cabo ha sido la recuperacion de los antiguos hornos de cal que en la actualidad
forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianés”, que vehicula y coordina diferentes
actuaciones de recuperacion del patrimonio histérico-artistico en municipios limitrofes.
El objetivo de nuestro trabajo es la restauracion y puesta en marcha de otro horno
existente dentro del entorno de CACIS. Dicho horno es también pre-industrial, pero en
este caso es de eje vertical continuo (Forn de raig). Los restos del yacimiento, que se
encuentra en muy buen estado, nos dan evidencias de un uso mas o menos continuado
y por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos dias. Teniendo en
cuenta que este tipo de hornos no son demasiado habituales, creemos que la experiencia
adquiere un gran interés en muchos ambitos; tecnolégicos, histéricos, arqueoldgicos,
etc.

Por tanto, proponemos el proyecto de restauracién para poder poner en marcha el horno.
Este incluira unos trabajos previos consistentes en: investigacion histérica documental,
establecimiento de contactos con las fuentes vivas (orales), caracterizacion de la piedra
a calcinar, excavacion arqueolégica de la base del horno, etc. El estudio constructivo y
de los materiales que conforman el horno consistira en: hacer los levantamientos
planimétricos y estratigraficos en planta y alzado; mapeo de los tipos de materiales que
configuran el horno y de las patinas y restos atribuibles a su combustion, etc. Por ultimo
se propondran los materiales y las técnicas a utilizar para la ejecucion de los trabajos de
restauracion.

Creemos que se pueden obtener buenos resultados de la experiencia y que, ademas,
ésta nos dara respuestas de como funcionaban este tipo de hornos preindustriales, de
los que se tiene poca informacion. Ademas la experiencia supondra la recuperacion y
conservacion del patrimonio industrial y su integracion en el paisaje rural de la zona.
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1. Antecedentes

El presente trabajo esta enmarcado dentro del proyecto de recuperacion y puesta
en valor del patrimonio historico artistico y natural del municipio de Calders
(Catalunya, Espanya) bajo la denominacién de “Centro de Arte Contemporaneo
y Sosteniblidad CACIS — El Forn de la Cal¢”. Entre muchas otras actividades, una
de las que se ha llevado a cabo ha sido la recuperacion de los antiguos hornos
de cal que en la actualidad forman parte del proyecto “Ecomuseo del Moianés”,
que vehicula y coordina diferentes actuaciones de recuperacién del patrimonio
historico-artistico en municipios limitrofes.

Hay que decir que el trabajo que se presenta esta en proceso y por tanto aunque
ya se disponen de bastantes datos concluyentes, falta todavia finalizar por
completo el estudio.

2. Objetivo

El objetivo de nuestro trabajo es la restauracion y puesta en marcha de otro horno
existente dentro del entorno de CACIS. Dicho horno es también pre-industrial,
pero en este caso el horno difiere de los anteriormente mencionados por ser de
eje vertical continuo (Forn de Raig). Los restos del yacimiento, que se encuentra
en muy buen estado, nos da evidencias de un uso mas o menos continuado y
por tanto parece factible la posibilidad de fabricar cal durante unos dias. No
obstante se desconoce a priori su antigliedad, el tiempo en que estuvo en marcha
y la periodicidad de las cocciones, el combustible utilizado y lo mas importante,
si el horno era de llama larga o de llama corta (por capas).

El desconocimiento de éstos y mas detalles, y teniendo en cuenta que este tipo
de hornos no son tan habituales como los de coccién intermitente, al menos en
el territorio catalan, nos permite considerar que la experiencia tiene un gran
interés en muchos ambitos: tecnolégicos, historicos, arqueoldgicos, etc.

3. Los hornos de cal

En Catalunya, a finales del S. XIX y durante la primera mitad del S. XX
coexistieron dos tipos de hornos de cal, los tradicionales llamados también de
olla o “fornot” (foto 1) y los industriales, conocidos también como verticales o “de
raig”.

i

Figura 1. Seccion de un horno tradicional de coccién Foto 1. Hornos de cal de “CACIS” (2010). Hornos
espontanea de la comarca del Montsia (Catalunya) [1] tradicionales que funcionaban de forma alterna y por tanto

con un produccion de la cal continua.



Los hornos verticales continuos de temprana edad, se caracterizan por una
calcinacion continua de la cal y pueden distinguirse dos tipos: los llamados de
llama larga y los de llama corta o de coccion por capas.

El tipo de horno objeto de nuestro estudio es de llama corta. Hay muchas
variables en cuanto morfologia tanto de la chimenea como de la abertura inferior,
por donde una vez calcinada la piedra ésta se extraia separandola de las cenizas
generadas por el combustible. La piedra caliza, debidamente triturada y evitando
granulometrias excesivamente finas, se introducia en el interior del horno por la
boca superior, de forma paulatina e intercalando el combustible ya fuese lefa,
carbon mineral o carbén vegetal.

Otra modalidad de este tipo de hornos son los llamados de gran llama o llama
larga, muy similares a los de calcinacién perioddica, por tener un hogar en la parte
inferior, (camara de combustion) donde se quema el combustible directamente.

De las referencias escritas encontradas de este tipo de coccion, una de las mas
tempranas es la obra de M. Fourcroy De Ramecourt [2] donde el autor, a parte
de describir los hornos, también detalla el procedimiento a seguir para la carga
del horno, la eleccion del combustible y de la piedra, etc.

Otra referencia importante a la que hemos accedido en cuanto a estos tipos de
hornos es del afo 1848, por parte de John Millington [3] autor inglés traducido al
espafol por Mariano Carrillo de Albornoz (1848). El tratado es sumamente
interesante, ya que incluye un dibujo del prototipo de horno (ver fig. 2), que el
autor define con gran exactitud.

El horno tiene la figura de un cono inverso, excavado en el suelo y de altura entre
13 y 16 pies (de 4 a 5 mts), en la parte inferior unas barras de hierro sostienen
las parrillas, separadas entre ellas 1 pulgada (2,54 cm). Para iniciar la coccion,
se enciende encima de las parrillas el carbén de piedra (mineral) y posteriormente
se dispone encima de la primera capa de piedra, reducida a pedazos hasta llegar
a 10 pulgadas de espesor (25 cm), y de esta forma alternando carbén y piedra
se llena el horno. La proporcion piedra-carbén es de 10 a 1. El horno se mantenia
encendido de forma continua durante algunos meses. Durante este periodo, cada
24 horas se descargaba en el cenicero la cal ya cocida.
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Fig. 2. Figura extraida de Elementos de arquitectura de
Millington, J., 1848.
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Por su parte, D. Nicolas Valdés (1870) destaca como ventaja de este tipo de
hornos (a fuego continuo) su capacidad de aprovechar el calor y de esta manera
ahorrar bastante en combustible. “El consumo de este para los hornos continuos
llega de 150 a 200 kg de hulla u 800 kg de lefia por cada metro cubico
calcareo.”[4] Refiriéndose el autor a los hornos por capas.

En este apartado no debemos dejar de mencionar a P.C. Espinosa[5], que en su
Manual de construcciones de albanileria (1859) nos detalla minuciosamente los
diferentes hornos existentes en su momento (fig. 3): tipos, como construirlos,
materiales, dimensiones, funcionamiento, productividad, todo ello ilustrado con
unas magnificas laminas y de las cuales se adjuntan algunos ejemplos.
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Fig. 3. Imagenes extraidas del Manual de construcciones de albafiileria de P.C. Espinosa (1859)
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4. Contexto geografico y geoldgico del yacimiento

El yacimiento (tabla 1) esta situado en la comarca del Bages (capital Manresa)
en el limite entre los municipios de Calders y Artés en la provincia de Barcelona
(Catalunya).

YACIMIENTO Forn de cal¢ de raig de Calders

SITUACION E 412384.19, N 4625770.54
Decimales: 41.778947, 1.945711
Sexagesimales: 41° 46' 44.21" N, 1° 56' 44.56" E
Altura: 378 metros

MUNICIPIO Calders

COMARCA Bages (Catalunya — Espana)

TIPO DE ) Excavacion arqueolégica preventiva

INTERVENCION

PROTECCION Llei 9/1993, de 30 de setembre, del Patrimoni Cultural Catala (DOGC

NUM. 1807, D’11.10.1993)
Decret 78/2002, de 5 de marzo, del Reglament de proteccio del
patrimoni arqueologic i paleontologic (DOGC num. 3594, de 13.3.2002)

INSTITUCION Universitat Politecnica de Catalunya
AUTORIZADA (Laboratori de Materials de 'TEPSEB)
MOTIVACION El estudio tecnolégico, la futura restauracién y puesta en marcha

experimental del horno de cal a cargo de la EPSEB de la UPC

Tabla 1.- Ficha del yacimiento.

La zona presenta un clima mediterraneo subhumedo de montafia media con
tendencia a continental, caracterizado por una notable oscilacién térmica, mucho
frio en invierno y veranos calurosos.

Aunque sea una region de tamafo pequefio, es heredera de las grandes
extensiones vinicolas de la Catalufia central. Los monjes del monasterio de Sant
Benet de Bages impulsaron, desde el siglo X, el cultivo de la vid y la produccion
de vino en toda su area de influencia que se convirtié en una de las principales
actividades economicas hasta el siglo XIX.

La plaga de filoxera de finales del siglo XIX, y el alejamiento de las principales
vias de comercializacién, comportaron una fuerte crisis. Hasta finales del siglo
XX no se recupero la actividad econdmica vinicola. Es importante destacar este
dato para comprender que la mayor parte de la produccion de cal de la zona
estaba destinada a las vifias, mezclandola con el sulfato de cobre.

En cuanto al contexto geolodgico, el yacimiento se halla en la depresion del Ebro,
donde afloran materiales de la era Cenozoica que rellenaron dicha depresion; en
concreto estamos en la serie del Eoceno, piso Bartoniense, formado por calizas
biomicriticas, areniscas y calizas espariticas.
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5. Fuentes de informacion escritas y orales

La busqueda de informacion escrita del horno ha sido poco fructuosa. El unico
documento con cierta informacién destacable de la finca es una "medicion de las
casas de campo” que contiene este término municipal con los nhombres de los
duefios de ellas y de los que las habitaban que fecha de 1873, y en el que se
describe la propiedad y se hace referencia a la denominacion “...parte integrante
del manso Torrecabota del término de Calders, situada en el punto vulgarmente
llamado Forns del Raix...”

Por otra parte hemos podido conversar con tres de los ultimos trabajadores (fotos
2 y 3) de la explotacion de los hornos y en este caso la informacion obtenida ha
sido parcialmente satisfactoria. Uno de ellos Mateu Comellas, descendiente de
los caleros de profesion de los hornos que dan nombre a la finca, nos comento
que siendo él muy joven ya se conocia la existencia del horno de cal continuo,
que parece ser ya lo consideraban entonces mucho mas antiguo que los que se
explotaban en ese momento, pero se desconocia quién lo habia explotado y el
motivo de su abandono.

No obstante las conversaciones han sido muy enriquecedoras, aportando datos
de gran valor en cuanto al funcionamiento y explotacién de los hornos de
calcinacion peridédica y que seguramente en algunos aspectos habria
coincidencias con diferentes procesos en la produccion de cal del horno continuo.

Uno de los datos facilitados que podremos corroborar mediante la caracterizacion
de materiales, es la existencia de dos tipos de piedra en la cantera, la “blanca”
(mas dulce) de mejor calidad y mejor coccion y la “azul” de coccidon mas lenta y
peor calidad.

Foto 2. Trabajadores de los hornos. Afio 1922 Foto 3. Trabajadores de los hornos. Afio 2010
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6. Descripcion del horno

Originalmente el horno tenia una forma tronco piramidal, semienterrado por dos
de sus laterales. De los paramentos, de fabrica de mamposteria, se conserva
integro el orientado a Este. En el paramento principal se encuentra la boca de
acceso al horno de 1,85 m de alto y que da paso a una precamara desde donde
se accede a la chimenea interior (plano 1), ésta tiene una altura de 5,20 mts, un
diametro maximo de 1,42 m y minimo de 0,82 m (fotos 4 y 5).

El horno se mantuvo en perfecto buen estado hasta el afo 2006, que a causa de
una lluvias torrenciales sufrié el derrumbe del paramento principal y de uno de
los laterales (sur y oeste respectivamente). El resto de los elementos y sobretodo
la chimenea conservan su estado original. (Foto 6).

Foto 4.- Vista general del horno tal y como se encontré (abril  Foto 5.- Interior del horno, vista desde la parte superior.
2010)

Foto 6. Foto archivo propietario (2006).
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7. Estudios a realizar

7.1. Trabajos de Arqueologia

Los objetivos de los trabajos de arqueologia han sido: datacion del yacimiento,
funcionamiento (parrilas, etc), combustible utilizado, periodicidad y reparaciones
efectuadas [6].

El programa de la intervencion se ha basado en una excavacion en extension y
en el registro de los diferentes niveles estratigraficos situados dentro y alrededor
de la estructura, en un perimetro maximo de 6 metros. La metodologia utilizada
ha sido la propuesta por Harris [7] y Carandini [8], es decir una excavacion en
extension con la documentacién y registro pertinente para la interpretacion de los
hechos historicos del horno.

La intencion ha sido extrapolar toda la informacion posible de los estratos y
registrar todas las Unidades Estratigraficas con dibujos, fichas, fotogrametria,
fotografia i georeferenciacion basica (cotas respecto del nivel del mar). A parte
de la distincién en unidades estratigraficas (Foto 7) se ha realizado también, una
concrecion en hechos arqueoldgicos, conceptuados como un conjunto de
unidades estratigraficas con un funcionamiento solidario y coherente.

Las planimetrias se han efectuado en el campo tomando puntos con estacion
total, leyka TS-06 y posteriormente se ha llevado a cabo una digitalizacion de los
dibujos, en formato CAD.

Los materiales encontrados en los estratos han sido: restos de cal, restos de
combustible, ceramicas y artilugios férricos (varillas y soporte) de funcionamiento
del horno. Una vez extraidos han sido tratados en el laboratorio de forma
diferenciada en funcién de sus caracteristicas y posteriormente inventariados.

Foto 7. Estratigrafias que han quedado a la vista, verticalmente.
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7.2. Configuracién material del horno

En cuanto a la configuraciéon material del horno se ha comprobado la existencia
de tres materiales distintos en la estructura interior (chimenea y precamara), una
parte superior de la chimenea (60 cm) formada de piedra, la parte interna del
conducto, de ceramica refractaria y en la precamara y a modo de formacién de
pasillo de acceso, ceramica roja. Asimismo queda evidenciada la utilizacion del
horno por la presencia de vitrificaciones en las piezas ceramicas y de restos de
cal en las juntas de las piezas. En cuanto a este aspecto se intentara averiguar
la presencia de diferentes capas de vitrificacién y que puedan corroborar un
funcionamiento intermitente, aunque el tipo de horno sea de produccion continua.

Quizas pueda atribuirse, otra evidencia de un uso mas o menos continuado del
horno, a la presencia de 3 piezas del paramento exterior Este, que presentan

vitrificacion. La imposibilidad de que se haya producido una vitrificacion en el
exterior hace evidente que se han realizado reparaciones puntuales,

aprovechando materiales del propio horno, en este caso piezas del interior.

El colapso del paramento frontal nos ha facilitado la comprensién de su
construccion: envolviendo la chimenea existe un relleno de tierras con guijarros
para la posterior disposicién de los muros de mamposteria con juntas de mortero

de cal. (Fig. 4)
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Fig. 4. Seccion transversal del horno.
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En este tipo de hornos es muy importante el mantenimiento de la temperatura
del interior durante la coccién. La pérdida del calor a través de las paredes
interiores, sobretodo en la zona de la chimenea donde se produce la calcinacion,
(fig. 5), aparte de desaprovecharse, puede derivar en consecuencias negativas
en cuanto a la calidad del producto obtenido.

La forma volumétrica del interior de la chimenea y su altura, tampoco es trivial,
segun Michael Wingate [9], en la publicacién; Small-scale Lime-Burning.

....Si no se dispone de una altura adecuada, el fuego puede subir tan alto que no
se producira el precalentamiento, o ser tan bajo que no sera suficiente’... (El autor
se refiere a la calcinacion). Wingate plantea dos aspectos importantes en el
disefio: por un lado la distribucion de las etapas de la coccion dentro de la
chimenea, relacionadas con los diferentes diametros; y por otro la relacion entre
el diametro maximo del interior y la altura total. (fig. 6).

Por tanto, una vez realizada, la excavacion arqueoldgica y caracterizados los
materiales en altura, se podra comprender mejor el funcionamiento del horno.
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Figuras 5y 6. Figuras extraidas de Small-scale Lime-Burning.

Mencionar que en algunas zonas del paramento que ha permanecido en pie, el
mortero de las juntas de la mamposteria ha desaparecido, quedando algunos
restos de los cuales se han extraido dos muestras para su caracterizacion (ver
apartado 7.3).
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7.3. Caracterizacion de los materiales.
Los materiales que se han caracterizado de momento son:

- Los dos tipos de piedra obtenidos de la cantera mediante Microscopia optica
petrografica, Difraccion Rx y Termogravimetria.

- El mortero de las juntas de la mamposteria, determinando la granulometria
mediante disgregacion mecanica y tamizado por via seca, analisis de la
composicién del arido mediante observacién con lupa binocular y
microanalisis quimica, y determinacién del tipo de conglomerante a partir
del analisis termogravimétrico.

- Las dos varillas de funcionamiento del horno mediante un estudio
metalografico y un analisis quimico.

- En cuanto al resto de materiales, esta pendiente la caracterizacién de:
Piezas ceramicas refractarias, piezas ceramicas rojas, restos de cal de las
juntas y los restos de combustible y sedimentos.

7.3.1. Caracterizacién de la piedra de la cantera

Se han detectado dos tipos de piedra caliza en la cantera, una a la que se conoce
localmente como “blanca” por ser mas clara y blanquecina y la otra “azul” por su
tonalidad azulada. La existencia de estos dos tipos de piedra coincide con la
informacion facilitada durante las conversaciones con los caleros de los hornos
de coccion espontanea de la finca (ver apartado 5).

La piedra “blanca”, a partir de la muestra de mano (foto 8), es una roca cristalina,
compacta, de grano muy fino, de color amarillento palido (10YR 6/2) con zonas
mas claras (10YR 8/2)[10].

A partir de las micrografias realizadas, se determina que es una roca
bioconstruida, con identificacion de algas tipo “branching” y coralinas, corales,
foraminiferos (tipo milidlidos), bivalvos, gasterépodos y puas de equinodermo,
fragmentos detriticos de composicion carbonatada de tamafo micrita. Se
visualizan fisuras recristalizadas de esparita y algunos nédulos de 6xido de hierro
en una proporcién inferior al 1% con porosidad interparticular y intraparticular
recristalizada. La porosidad abierta es muy baja, aparentemente inferior al 1%.

Segun la clasificacion de Dunham [11] (1962), esta roca se clasifica como un
Packstone, con zonas con menos fragmentos tipo Wackestone.

La piedra “azul” a partir de la muestra de mano (foto 9), es una roca cristalina,
compacta, de grano muy fino y de color grisaceo (5B 6/1)[12].

A partir de las micrografias realizadas se identifica una matriz micritica (granos
de calcita de medida inferior a 10 ym), engloba fésiles de algas tipo “branching” y
coralinas de tamafno pequefio, foraminiferos (tipo miliolidos), y fragmentos de
bivalvos, gasterépodos y puas de equinodermo. Aparece algun fragmento detritico
de composicidn carbonatada vy silicica y gran cantidad de fisuras vacias, que en
algunas zonas presentan 6xidos de hierro en una proporcion inferior al 1%.
Segun la clasificacion de Dunham (1962), esta roca se clasifica como un
Wackestone.
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Fotos 8 y 9 muestras de mano piedra “blanca” y piedra “azul” respectivamente.

A partir de los datos obtenidos mediante la DRx se observa que la muestra de
piedra “blanca” es exclusivamente de calcita y la “azul” estda formada
principalmente por calcita y también ankerita (carbonato calcico - magnésico y
férrico) y cuarzo.

En cuanto las termogravimetrias, éstas han corroborado la informacién obtenida
de los difractogramas, que nos indican la presencia mayoritaria de calcita y que
la roca “blanca” es mucho mas pura que la “azul”.

7.3.2. Caracterizacion del mortero de la mamposteria

En cuanto a la caracterizacién del mortero de las juntas de la mamposteria (foto
10), las dos muestras de mortero son de cal, con arido anguloso de composicion
calcarea (roca calcarea, polvo de marmol) y algunos granos de origen silicico,
cuarzo, feldespatos y micas. (Foto 11).

Fotos 10 y 11. Mortero de cal in situ en el paramento y mortero visto con lupa estereoscopica, respectivamente.
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7.3.3. Caracterizacion de las varillas metalicas

Las dos varillas encontradas son diferentes, siendo una de ellas de seccion
circular y de longitud aproximada 1,5 m y la otra de seccion rectangular y de
longitud aproximada de 1 m. (Fotos 12y 13)

) A S —
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Fotos 12 y 13. Varillas de hierro que forman parte de la parrilla inferior del horno.

Para poder establecer una datacion, se ha realizado un estudio metalografico
(fotos 14 y 15) y un analisis quimico para conocer el tipo de acero de que se trata
y de esta manera poder identificar las técnicas utilizadas para su fabricacion[13].

En cuanto a la barra o varilla de seccion circular, ésta muestra una estructura
propia de un acero de medio carbono (0,342%) en el que el analisis quimico
aporta la presencia de un amplio numero de elementos de aleacién. Estos
elementos dan evidencias de la utilizacion de chatarra en su fabricacién y por
tanto permite pensar en dos procesos de fabricacion vigentes en la actualidad,
ya sea horno Martin-Siemens u horno eléctrico, sistemas iniciados en Espana los
afos 1899 y 1917 respectivamente.

La barra rectangular, y a la vista de la casi inexistencia de carbono, induce a
pensar que se trata de un hierro pudelado que en Catalunya se fabricé por el
meétodo de la Farga catalana, vigente hasta 1878.

Foto 16. Estructura bandeada de ferrita y perlita. (Barra Foto 17. Estructura de grano fino casi exclusivamente
circular) ferritica. (Barra rectangular)



8. Conclusiones

De los objetivos planteados inicialmente podemos concluir que éstos se han
conseguido en gran medida. De entrada, la inexistencia de dos aberturas de
acceso al horno ha hecho evidente que el horno es de llama corta, por tanto sin
la disposicion de cenicero en la parte inferior del mismo, aspecto necesario para
la identificacion de un horno de llama larga. Este hecho queda también
corroborado por el hallazgo de las barras metalicas y el soporte de éstas. Por
tanto en cuanto al funcionamiento se han resuelto las dudas iniciales.

El hallazgo del resto de carbon mineral (pendiente de su analisis) nos da
evidencias aparentes que el combustible utilizado era éste. Una vez analizada la
muestra se sabra su procedencia.

En cuanto a la periodicidad y las reparaciones efectuadas no se han podido
extraer datos concluyentes.

Por ultimo, en cuanto a la datacion del horno de momento s6lo nos podemos
conjeturar a partir de la caracterizacion de las barras metalicas y éstas nos indican
que al menos el horno pudo estar en funcionamiento a finales del S. XIX e inicios
del S. XX.

Hasta aqui se ha mostrado una aproximacion del estado actual de la
investigacion. Las siguientes etapas previstas son basicamente: acabar los
trabajos de caracterizacién del resto de materiales encontrados; seguir con la
busqueda de informacion escrita en los archivos territoriales, y en definitiva
conocer lo mas ampliamente posible todos los aspectos del horno.

Sin embargo, y aun siendo muy importante la caracterizacién de los materiales y
el conocimiento del funcionamiento del horno, el objetivo final es la reconstruccién
basada en un proyecto de restauracion de este ejemplar del patrimonio industrial
catalan.

Consideramos del todo necesario sumar al conocimiento adquirido, junto con la
ilusién y voluntad de trabajo (y por qué no, los recursos economicos suficientes),
la valorizacion e integracién en el paisaje de una construccion industrial
significativa, y al mismo tiempo fomentar el turismo tecnoldgico-cultural de la
region.

Desde el punto de vista de la difusién de la cultura de la cal, ésta puede ser una
magnifica oportunidad para la realizacién de cursos, conferencias, talleres, etc.
Y todo ello con un efecto importante a nivel territorial.
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