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El mortero de cemento en la obra de Guastavino

Fernando Vegas, Camilla Mileto

PEGASO Centro de Investigacion Arquitectura, Patrimonio y Gestion para el Desarrollo Sostenible,
Universitat Politécnica de Valencia

Abstract

Master builder Rafael Guastavino Moreno (1842-1908) is famed for his enormous contribution to
Catalan architecture, and along with his son Rafael Guastavino Exposito (1872-1950), for his influence
on American architecture. In Barcelona, many architects from following generations recognized their
indebtedness to their work. In the United States, the record of the imprint left in the architectural iden-
tity can be found in over a thousand works. Among Guastavino s many virtues, the best-known was his
masterful use of tile vaults. He combined this ancient constructive technique with new materials such
as cement mortar, which provided better protection from damp, greater resistance, and quicker setting
speed. Guastavino used this mortar for doubling tile vaults at least since 1868, he imported Portland
cement from England in 1872; and he led a pioneering manufacturing of Portland cement in Spain in
the 1870s. This text explores the origins, evolution and trajectory of this early use of cement mortar in
his tile vaults, in addition to its composition, procedures and execution.

Keywords: Architecture, natural cement, Roman cement, artificial cement, Portland cement, artificial
stone, construction.

Resumen

El maestro de obras Rafael Guastavino Moreno (1842-1908) es afamado por su significativa aporta-
cion a la arquitectura catalana y, junto con su hijo, llamado Rafael Guastavino Expdsito (1872-1950),
su contribucion a la arquitectura estadounidense. En Barcelona, las generaciones sucesivas de ar-
quitectos reconocieron la deuda para con su obra. En Estados Unidos, un millar de obras brindan
testimonio de la huella que dejo en la identidad arquitectonica americana. Aunque destaco por varias
virtudes, su obra trascendio por su maestria en el empleo de la boveda tabicada. Guastavino combino
esta técnica constructiva con nuevos materiales como el mortero de cemento, que le conferia incolumi-
dad a la humedad, mayor resistencia y velocidad de fraguado. Guastavino empled este mortero en el
doblado de sus bovedas tabicadas al menos desde 1868, importo desde Inglaterra cemento Portland en
1872 y piloté una pionera fabricacion de cemento Portland en Espaiia en la década de 1870. Este texto
indaga en el origen, la evolucion y la trayectoria de este temprano empleo del mortero de cemento en
sus bovedas tabicadas, ademds de su composicion y métodos de puesta en obra.

Palabras clave: Arquitectura, cemento natural, cemento romano, cemento artificial, cemento Portland,
piedra artificial, puesta en obra.
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El mortero de cemento en la obra de Guastavino

El cemento natural y el cemento artificial
Portland durante el siglo XIX

La trascendencia de la utilizacion del morte-
ro de cemento por parte de Rafael Guastavino
Moreno, (en adelante Guastavino o Guastavino
padre para diferenciarlo de Guastavino hijo),
no debe soslayarse. En las décadas de 1860 y
1870, el empleo en la arquitectura comin de
morteros de cemento tanto naturales como arti-
ficiales, pero especialmente los artificiales como
el Portland, era todavia algo novedoso y no solo
en Espafia. El hallazgo del cemento natural en
1796 de James Parker, la invencion en 1817 del
cemento artificial a partir del descubrimiento del
comportamiento hidraulico de las cales de Louis
Vicat (1786-1861), y la concesion en 1824 de
una patente a Joseph Aspdin (1778-1855) por la
fabricacion de una cal hidraulica artificial de fra-
guado rapido que denominé “cemento Portland”,
son hitos conocidos en la historia del material.
Los morteros hidraulicos habian irrumpido en la
primera mitad del siglo XIX para quedarse. Pero
la difusion del cemento artificial Portland estaba
lejos de consolidarse.

El cemento natural, también denominado
cemento romano por evocacion del hormigén
romano, aunque no tuviera mas relacién con
¢l que su caracter hidraulico, o cemento-yeso
por la rapidez de su fraguado y su posible uso
en forma de pasta, fue muy popular durante el
siglo XIX. Su problema principal es que mos-
traba una gran variabilidad segun productores
y sus caracteristicas dependian no solo de cada
uno de ellos, sino de la homogeneidad y calidad
de la veta de piedra natural empleada en cada
momento por el mismo fabricante. En términos
generales se podria afirmar que poseia un buen
grado de hidraulicidad y un fraguado rapido
manteniendo su volumen estable, con lo que a
veces se podia emplear en forma de pasta. El
cemento artificial Portland, cocido a una tem-
peratura mayor y con componentes afladidos en
la proporcion justa, ofrecia mayor homogenei-
dad y permitia un mayor control de la calidad.
Tenia igualmente un buen grado de hidraulici-
dad y fraguaba con retraccion, lentamente en los
primeros minutos, facilitando la puesta en obra,
para después endurecer y adquirir incluso mas
resistencia que el cemento natural. Inicialmente,

este nuevo material pertenecia al &mbito de in-
genieria civil para la creacion de cimentaciones
bajo el agua o la ereccion de puentes o muelles
merced a su hidraulicidad, y tardaria unos anos
en llegar a la arquitectura.

En Inglaterra, 1.C. Johnson (1811-1911) fa-
brico en 1845 el primer cemento Portland con
materiales similares a los actuales, cocido a
una temperatura de 1.400-1.500°C, y comenz6
paulatinamente su produccion. En Alemania,
H. Bleitbreu fabricé el primer Portland aleman
en Stettin en 1852 y le siguié J.H. Hagenah en
1867 (Newby 2001). En Francia, E. Dupond y
C. Demarle manufacturaron el primer Portland
en su fabrica de Boulogne-sur-Mer solo en 1855,
aflo en el que fue presentado en la Exposicion
Universal de Paris, seguidos por la cementera
Pavin de Lafarge que comenzd su produccion
en 1869. En Bélgica, la empresa de los sefio-
res Dufossez y Henry comenzaron a fabricar
el primer cemento Portland en 1872. El mismo
Guastavino afirmaba que el empleo del cemen-
to y el renacimiento de lo que ¢l denominaba
“construccion cohesiva” habian comenzado en-
tre 1845 y 1850 (Guastavino 1896, 41).

La existencia de excelentes cales y cementos
naturales como alternativa retrasd la produc-
cion del cemento artificial en otros paises como
Estados Unidos, Italia o Espana. En Estados
Unidos, Canvass White (1790-1834) habia pa-
tentado el cemento Rosendale en la década de
1820, un cemento natural popular que seria
empleado hasta principios del siglo XX en los
edificios y monumentos de Nueva York, inclu-
so en detrimento del cemento Portland. Este fue
fabricado por primera vez en Estados Unidos
solo a partir de 1875 por David O. Saylor
(1827-1884) en Coplay (Pennsylvania), pero se
necesitarian mas de veinticinco afios para doble-
gar la costumbre de utilizar el cemento natural
Rosendale. En Italia la Sociedad Anénima de
Cales y Cementos de Monferrato comenzo la fa-
bricacion de cemento artificial con regularidad a
partir de 1885.

En Espafia, la produccion de cemento na-
tural fue introducida por soldados ingleses en
1835 (Mayo 2015, 66). En la década de 1850,
se producia cemento romano en explotaciones
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de pequeiia dimension, al menos en las provin-
cias de Alicante, Barcelona, Gerona, Guipuzcoa,
Logrofio, Madrid, Palencia, Valencia y Vizcaya,
y cales hidraulicas en estas mismas provin-
cias ademas de Badajoz, Burgos, Caceres,
Guadalajara, Huelva, Oviedo, Segovia, Toledo
(Espinosa 1859, 133-48; Mayo 2015, 54-5). La
bibliografia afirma que la primera produccién
de cemento Portland en Espafia tuvo lugar en
hornos verticales continuos entre 1898 y 1910
(Mayo 2015, 61), y en hornos horizontales ro-
tatorios a partir de 1904 en la fabrica Asland
que disefié Guastavino para Eusebi Giiell desde
Estados Unidos (Fernandez 2006). En este arti-
culo se muestra que la producciéon de cemento
Portland en Espafia ya comenzo6 en la década de
1870 en hornos verticales discontinuos pilotada
por Rafael Guastavino.

En todos estos paises sin excepcion, la pri-
mitiva produccion de cemento natural e incluso
de cemento Portland tenia lugar en incomodos
hornos de carga discontinua. En el ultimo cuar-
to del siglo XIX, se comenzaron a introducir
los hornos de carga continua que mejoraban y
abarataban la produccion. El proceso inicial de
fabricacion del cemento Portland debié mejorar
todavia con tres aportaciones posteriores: la in-
vencion de los hornos horizontales rotatorios, la
adicion de yeso para controlar el fraguado y el
empleo del molino de bolas para moler la mate-
ria prima y el clinker.

La formacion no reglada de
Rafael Guastavino Moreno en Valencia

La cuestion seria averiguar a través de qué via
se le despertdé a Guastavino este prurito por
el empleo del cemento natural en general y
del cemento artificial Portland, en particular.
Guastavino residié en Valencia al menos hasta
finales del afio 1860, periodo durante el cual
descubrid su vocacién como arquitecto a través
del legado de su tatarabuelo, el maestro de obras
Juan José Nadal (1690-1763) (Vegas y Mileto
2012) y trabajé como delineante en un estu-
dio de arquitectura local (Wight 1901a). Nadal
empled mortero de cal en caliente en muros y
cimientos y exclusivamente yeso en sus diver-
sos estratos de bovedas (fig. 1) (Vegas et al.

F. Vegas, C. Mileto

2019). En cualquiera de los estudios de arqui-
tectos donde trabajo, pudo entrar inicialmente
en contacto con los morteros de cemento (Vegas
y Mileto 2012; Vegas et al. 2020).

Es importante resefar esta etapa de forma-
cion no reglada no solo porque marca su interés
inicial y rumbo personal en la profesion, sino
porque mas de treinta afios después, en Estados
Unidos, todavia hacia referencia al teson con
el que algunos arquitectos no solo catalanes
sino también valencianos buscaban una marca
de cemento fiable que ofreciera garantias para
el calculo estructural (Guastavino 1896, 42).
Aquella experiencia inicial habia sido lo sufi-
cientemente determinante como para resefiar
muchos afios después la obsesion de los profe-
sionales valencianos por encontrar un cemento
de calidad.

Es interesante sefialar que, en aquellos
afios de formacion no reglada en Valencia, se
habia creado una fabrica de cemento natural
denominada “La Confianza”, dirigida por Juan
Bautista Ravena, con canteras en las cercanias
de la ciudad. Los andlisis encargados en 1855
al profesor José Almazan de la Escuela Especial
de Ingenieros de Caminos de Madrid habian
arrojado los siguientes resultados: el cemento
en pasta amasado con agua fraguaba sumergido
de manera casi inmediata y adquiria una gran
dureza a los 4-5 minutos; mezclado con arena
a partes iguales generaba un mortero poseia
una rapidez de fraguado similar; mezclado con
arena a razon de 1,5:1 con el mismo amasado
y sumersion, el tiempo de fraguado era de 5-6
minutos; y que todas estas mezclas endurecian
con igual fuerza y rapidez al aire libre. La mez-
cla no fraguaba correctamente si la proporcion
ascendia a 2 de arena por 1 de cemento. Estas
extraordinarias prestaciones merecieron una
noticia especial en la Revista de Obras Publicas
(Redaccion ROP 1855, 216) y una mencién en
el tratado de Espinosa (1859, 141-2), un manual
de construccion que se publicod durante su época
de delineante en Valencia. No cabe duda de que
un material asi llegaria a oidos de los arquitectos
de la época y, facilmente, al joven Guastavino
trabajando con ellos. Ademas, la sede de la so-
ciedad La Confianza estaba ubicada en la plaza
de Calatrava n° 20, a 300 m de la vivienda de
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El mortero de cemento en la obra de Guastavino

Figura 1. Juan José Nadal emplea exclusivamente el yeso en los arcos formeros de rosca, nervios y primera y
sucesivas capas de sus bovedas tabicadas, como se puede observar en el espacio comprendido entre las bovedas
v el tablero de cubierta de la iglesia parroquial de San Jaime de Vila-Real en Castellon (foto: Tato Baeza, 2009).

Guastavino sita en la calle Veronica 9 (Vegas y
Mileto 2012, 135). Ademas, en la region existian
otras fabricas: la calidad y velocidad de fragua-
do del cemento natural fabricado en la cercana
ciudad de Novelda (Alicante) habia difundido
su uso hasta llegar incluso a Madrid (Espinosa
1859, 142).

Por ultimo, no es intrascendente recordar
que su padre, Rafael Guastavino Buch, trabaja-
ba como ebanista para arquitectos y obras varias
en Valencia, de modo que se podria afirmar que
el joven Guastavino se habia criado entre anda-
mios, capazos, serrines y garlopas, adquiriendo
una soltura en los materiales, las técnicas y los
oficios de la construccion de la que se beneficia-
ria muy pronto (Vegas et al. 2017).

La formacion reglada de Rafael Guastavino
Moreno en Barcelona

En 1861, con 19 afios, ya casado y con dos hi-
jos a su cargo, Rafael se matriculd en la Escuela
de Maestros de Obras (Montaner 1983, 24-5;
Rotaeche 2013, 951-2). Elias Rogent i Amat
(1821-1897) y José Casademunt i Torrents
(1804-1866) eran responsables del primer curso.
Joan Torras i Guardiola (1827-1910) coordinaba
el segundo curso donde impartia directamen-
te las asignaturas de Materiales y Construccion
y Mecanica. Francisco de Paula del Villar y
Lozano (1828-1901) era el responsable del ter-
cer curso (Montaner 1983, 25). Aunque siempre
tuvo predileccion por las estructuras metalicas,
Joan Torras dedicaba casi una cuarta parte de su
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asignatura a los morteros y sus conglomerantes
(Farga Pellicer 1867-68). Entre ellos, trataba del
cemento natural, que lo clasificaba como una cal
hidraulica con mayor contenido en arcilla y la
denominaba cimento como Matallana (1848, 90),
pero no mentaba en absoluto el cemento artifi-
cial Portland (Farga Pellicer 1867-68, 149-151,
200-203).!

En 1867, Torras tenia todavia ideas equivoca-
das sobre el cimento que, segln ¢€l, fraguaba bajo
el agua pero no lo hacia a la intemperie. También
utilizaba el vocablo cemento para nombrar a la
puzolana artificial formada por la chamota o “pi-
cadis de arcilla cocida” que se empleaba para
tornar el mortero de cal aérea en hidraulica (Farga
Pellicer 1867-68, 184). Se puede afirmar que el
conocimiento genérico aportado por Torras a
Guastavino sobre morteros y conglomerantes le
seria de gran utilidad en su vida profesional, pero
no en lo relativo a los morteros de cemento, don-
de Guastavino tendria que formarse por cuenta
propia, a través de su experiencia en obra. A la
muerte de Torras en 1910, su biblioteca personal
reflejaba todavia su prurito por las estructuras
metalicas y, en cambio, no recogia ninguna publi-
cacion significativa sobre el cemento (Feliu 2011,
290-3).

Sea como fuere, Guastavino guardé un re-
cuerdo entrafiable de sus maestros Elias Rogent
y Joan Torras, a quienes atribuyo6 la sugerencia
de construir sus bovedas cohesivas (Guastavino
1893a, 9). Sin embargo, también afirmé que
“hasta el aflo 1868 los profesores de la Escuela de
Barcelona (...) no comenzaron a prestar atencion
al modo de construccion cohesiva” (Guastavino
1893a, 42). Esto es, Rogent y Torras eran una ex-
cepcion en la tonica general. Joan Torras parece
también haberle sugerido la construccion imitan-
do la sabiduria de las boévedas concrecionadas de
la naturaleza (Guastavino 1893a, 13).

Por otra parte, a mediados del siglo XIX, ha-
bia varias fabricas de cemento natural de pequefio
tamafio en Cataluna (Redondo 2013, 141), entre
las que destacaban la produccion en San Celoni
(Barcelona), Figueras y San Juan de las Abadesas
(Gerona) (Ballesteros 1869; Mayo 2015, 53). Esta
produccion dispersa solo servia para el abasteci-
miento local y no se exportaba a otras regiones.

F. Vegas, C. Mileto

Posibles referencias al cemento para
Guastavino en la literatura de la época

En los afios de formacion de Rafael Guastavino
se publicaban varias revistas. La Revista de
Obras Publicas, fundada en 1853, nombra
esporadicamente en sus articulos el cemento,
especialmente el natural, fundamentalmen-
te ligado a obras ingenieriles como puentes,
muelles, etc. Un ejemplo es el citado sobre el
cemento valenciano La Confianza (Redaccion
ROP 1855, 216). En todo caso, se puede esti-
mar que no era necesariamente una publicacion
de referencia para arquitectos, sino mas bien
para ingenieros. Lo mismo se puede afirmar de
la Revista de Caminos Vecinales, Canales de
Riego y Construcciones Civiles (1863-1880).
Los ocho escuetos numeros del periddico quin-
cenal La Arquitectura Espariola (1866) apenas
tienen referencias al cemento por su enfoque
y falta de extension y continuidad. El Anuario
de la Sociedad Central de Arquitectos (1866
1868, 1869) tampoco se destaca por tratar del
tema y, en cualquier caso, ya se solapa crono-
légicamente con el primer empleo del cemento
por parte de Guastavino (Isac 1987; Ten y Celi
1996).

Su desconocimiento del idioma inglés? le
impedia acceder a la literatura técnica inglesa
de revistas y manuales que trataba el cemen-
to. En cambio, su conocimiento del francés?
si le permitia acceder a la Révue Générale
d’Architecture et des Travaux Publiques. Esta
revista, que se publico entre 1840 y 1888, fue
una referencia internacional en el ambito de
la arquitectura, con multiples suscripciones
desde el extranjero. Ademds, como ya se ha
demostrado (Vegas et al. 2020), Guastavino la
conocid, consultd y extrajo de ella algunas de
sus ideas.

En 38 afios, entre el numero [ (1840) y el
nimero XXXV (1878), la frecuencia con la que
en la revista se nombran los aglomerantes es la
siguiente: 481 veces el cemento, 1.008 veces la
cal y 819 veces el yeso. En esas 481 ocasiones
que nombra el cemento, 445 corresponden al
natural y 36 al Portland. Todas estas alusiones
evolucionan lentamente en el tiempo, sobre todo
las relativas al cemento Portland (Tabla 1).
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El mortero de cemento en la obra de Guastavino

Tabla 1. Numero de veces que aparecen las palabras cemento natural (también denominado cemento romano o
cemento-yeso), cemento Portland, cal y yeso en la Révue Générale d’Architecture et des Travaux Publiques entre

1840y 1878 (elaboracion propia).

En esta revista, se puede destacar un articu-
lo publicado en plenos estudios de Guastavino,
que sefiala la construccion de bovedas tabicadas
rebajadas de dos estratos de rasilla recibidos am-
bos con mortero de cemento, -se sobreentiende
natural-, para cubrir algunos depositos de agua
en Passy, en Paris (Daly 1862, 129-30), lo que
implica que ya en aquella época se utilizaba la
béveda tabicada recibida con mortero de cemen-
to natural para situaciones expuestas al agua.
Son también interesantes algunos articulos pos-
teriores que pueden haber marcado algunos de
sus criterios profesionales, a juzgar por la simili-
tud de los planteamientos y razonamientos.

A sefalar el texto escrito por un ingeniero
militar que defiende la cohesion de las bovedas
concrecionadas (voutes monolithes) respecto
al equilibrio de las formadas por dovelas (vou-
tes en voussoirs) que se pueden desarticular, y
destaca especialmente las prestaciones de las
bovedas tabicadas con mortero de cemento que
se transforman en una sola masa,” (Cosseron de

Villenoisy 1869, 146-53). En efecto, el parale-
lismo con los escritos posteriores de Guastavino
donde defiende el concepto de la boveda cohesi-
va o por asimilacion frente a la boveda mecanica
o por gravedad (Guastavino 1893a, 46-50, entre
otros) es incontestable.

En lo que atafie a los libros, el cemento bri-
1la por su ausencia en los tratados espafoles de
Villanueva (1827); en las tres ediciones del libro
de Fornés y Gurrea (1841, 1857, 1872), muy
interesante por otra parte por su edicion valen-
ciana, su incidencia en las bovedas tabicadas y
la coincidencia de la 2* edicion con la estancia
de Guastavino en Valencia; y en el vocabulario
de Matallana, que unicamente nombra al cimen-
to romano como equivalente a la cal hidraulica
(Matallana 1848, 90).

Esta situacion cambid radicalmente con la
aparicion del manual de Espinosa (1859), que
vino a llenar un importante vacio en la litera-
tura técnica escrita en castellano. Este manual
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incluye tipos de horno, fabricacion y analisis
quimicos del comportamiento de las cales hi-
draulicas y cementos. Espinosa da fe del éxito
creciente del cemento Portland (Espinosa 1859,
86), e incluso esta al dia de su fabricacion
en Boulogne-sur-Mer (Espinosa 1859, 87).
También traza un panorama amplio de la pro-
duccion antafio de cales hidraulicas y cemento
en Espafia. Significativamente, Espinosa sefiala
también la posibilidad de construir bovedas tabi-
cadas, una técnica usada sobre todo en Cataluia
para erigir escaleras y cubrir crujias de edificios
rurales, no solo con yeso sino también cemento.
Y no solo para el doblado, sino también para el
primer estrato, si su fraguado era suficientemen-
te rapido (Espinosa 1859, 284-5).

Existe ademas un interesante manuscrito del
capitan de ingenieros Ramon de Ballesteros, que
da la medida del estado del empleo de esta téc-
nica en aquel momento y su eventual aparejado
con cemento (Ballesteros 1869). Estas memo-
rias redactadas por los ingenieros militares de
la época priorizaban la atencién en los nuevos
materiales y novedades internacionales y bus-
caban reflejar soluciones concretas de posible
aplicacion a construcciones de ambito militar
(Ferreras 1998). Ballesteros sefiala la existencia
de las bovedas tabicadas con cemento mencio-
nadas en los depositos de Passy, en Paris, y otras
similares en los depositos de agua de Béziers
y Agde, también en Francia, o Mers-el-Rebir
cerca de Oran (Argelia). Ademas, sefala la
existencia de bovedas similares en una fabrica
de cemento romano de Vassy (Francia) y en la
boveda ojival de una iglesia de Barcelona (sin
especificar cual). A destacar que, salvo Passy en
Paris y Vassy, que producian cemento romano,
el resto de enclaves se encuentran en el ambito
histérico tradicional de las bovedas tabicadas:
Catalufa, el Languedoc-Rosellon y el Magreb.
La luz de estas bovedas resefiadas oscilaba entre
13,50 y los 18,60 m y su espesor, con dos o tres
estratos de rasillas y un fino alisado de cemento
superior, entre 8§ y 11 cm. Si bien Guastavino
dificilmente pudo acceder a este manuscrito, es
interesante porque sefiala que la combinacion de
las bovedas tabicadas con pasta o mortero de ce-
mento tenia ya varios precedentes en 1869.

F. Vegas, C. Mileto

El cemento natural en la arquitectura de
Guastavino

En el inicio de su carrera, Guastavino afirmé ha-
ber hecho unas tentativas con la construccion de
hormigoén en masa con cemento natural, en sus
palabras “cemento mezclado con fragmentos de
piedra, grava o arena” (Guastavino 1893a, 14),
que descart6 finalmente en favor de la boveda
tabicada recibida con cemento, que resultaba
mas facil de ejecutar. Se desconoce en qué obra
ensayo en el empleo del cemento romano para
realizar hormigdn en masa.

En la cimentacion de la fabrica Batllo (1868-
70), tuvo problemas reiterados con las diversas
marcas de cemento romano que adquirio, porque
el hormigén no llegaba a fraguar. Tras muchas
pruebas, se fabrico un mortero hidraulico en
obra de fraguado lento formado por dos partes
de cal, dos de arena y tres partes de polvo de
ladrillo (Guastavino 1893a, 57), siguiendo segu-
ramente las ensefianzas obtenidas de su maestro
Torras (Farga Pellicer 1867-68, 195). Esta expe-
riencia negativa por la irregularidad del cemento
romano, variable en sus caracteristicas de marca
amarca e incluso de saco a saco de un mismo fa-
bricante, despert6 en ¢l seguramente el deseo de
trabajar con un mortero artificial de cemento, el
Portland que le ofreciera un resultado con garan-
tias (Guastavino 1893a, 17, 42). En el resto de la
fabrica Batllo, empled un cemento semi-rapido
de Gerona (Wight 1901a, 80), quizas el cemento
romano de Figueras,* para doblar los revoltones
del primer piso y los tableros del pavimento del
edificio de hilaturas, y doblar con tres gruesos
las bovedas vaidas de los telares (Graus et al.
2008, 328-32). El empleo de cemento en pasta
o mortero es significativo porque su precio era
muy alto y la extension de la fabrica notable,
pero servia para garantizar la impermeabilidad
e incolumidad de las bovedas vaidas de la se-
mienterrada sala de telares. En obras posteriores
y hasta 1872, continué empleando el mortero ro-
mano semi-rapido de Gerona (Wight 1901a, 80),
tanto para el doblado de las bovedas tabicadas,
como para la decoracion de fachada, como en la
Casa Blajot (1871).

En Estados Unidos, Guastavino recurrio
siempre que pudo al cemento Portland, pero
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existen algunas excepciones a esta regla. Por
ejemplo, las bovedas de Carnegie Hall en Nueva
York (1890) estan construidas con cemento na-
tural con aditivos puzolanicos (Lane 2000, 37).
Se desconoce la razon de esta eleccion, salvo por
la eventualidad de que en aquella época la pro-
duccidn y la distribucion del cemento Portland
no estaba tan desarrollada en Estados Unidos
frente a la del cemento natural. Incluso el pro-
motor espafiol José Francisco Navarro Arzac
(1823-1910) tuvo que recurrir tanto al cemento
Portland como al Rosendale durante la ereccion
de los apartamentos Navarro frente a Central
Park de Nueva York en la década de 1880 y la
impredecibilidad en la calidad y la distribucion
de ambos le exasperd al punto de interesarse
personalmente en la mejora de la fabricacion
del cemento Portland (Navarro 1904, 63), quién
sabe si también espoleado por su propio compa-
triota Guastavino.

Por lo demés, Guastavino propuso el em-
pleo del hormigén de cemento Rosendale como
eventual relleno para las enjutas de las bove-
das, como alternativa a la solucion construir
tabiquillos en el trasdds para soportar el table-
ro del pavimento (Guastavino 1893a, Lam. I).
Sin embargo, este conglomerado formado por
piedra, grava y cemento, a menudo mezclado
con cenizas o carbonilla, no era apreciado por
Guastavino como material de construccion es-
tructural o permanente (Guastavino 1904, 17).

Guastavino reconocia la calidad del ce-
mento Rosendale y apreciaba su fraguado mas
rapido que el Portland, pero le reprochaba su
bajo contenido de silicato y el uso incorrecto
de que era objeto por parte de los albaiiiles de
antaflo, que lo manipulaban y utilizaban como
si tratara de cal o como si fraguara a la velo-
cidad mas lenta del Portland, dejando la masa
mezclada durante horas o incluso hasta el dia
siguiente (Guastavino 1904, 43). De este modo,
no se aprovechaba nunca su primer fraguado
hidraulico, sino solo el denominado segundo
fraguado aéreo, en realidad el endurecimiento
producido por la carbonatacion del hidroxido de
calcio, mucho mas lento, de meses de duracion
y con necesaria exposicion al didxido de carbo-
no del aire. El lento e imperfecto o inacabado
endurecimiento en el interior de la fabrica podia

congelarse en invierno y provocar colapsos y ac-
cidentes (Guastavino 1893b, 128). Guastavino
también se escandalizaba de la costumbre arrai-
gada de afiadir algo de cal al mortero de cemento
para aparejar los ladrillos con un clima helado
(Guastavino 1896, 21).

La piedra artificial de cemento en la obra de
Guastavino

Guastavino también emple6 el cemento natural
semi-rapido de Gerona (Wight 1901a, 80) para la
creacion de un friso en fachada de la Casa Blajot
(1871) con la historia de los progresos de la hu-
manidad (Rogent y Doménech 1897, 161) que,
curiosamente, parece inspirado en el frontispicio
de la revista Revue Générale de I’ Architecture et
des Travaux Publics (fig. 2). El escultor Rosendo
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Figura 2. Portada (1869) de la revista Revue Générale
de I'Architecture et des Travaux Publics, cuyo frontis-
picio parece haber inspirado el friso con la historia de
los progresos de la humanidad disefiado por Rafael
Guastavino para la Casa Blajot (1871) (New York
Public Library).
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Figura 3. Casa Blajot (1871) de Rafael Guastavino, apenas construida, con la presencia del friso sobre la entrada
principal (ALVAREZ, F., 1872-1874. Album fotogrdfico de los monumentos y edificios mds notables que existen en
Barcelona. Barcelona: Tipografia de L. Obradors y P. Sulé. Arxiu fotografic de Barcelona).

Nobas i Ballbé (1838-1891) se encargd del mode-
lado en arcilla para la creacion del molde donde
verter el cemento romano (Wight 1901a, 81) en
forma de pasta, sin arido, a juzgar por la informa-
cion observable en la ultima restauracion’ (Mari
2014) (fig. 3). La decoracion en piedra artificial
con cemento romano constituia una novedad en
Espaia. A nivel internacional, el inventor britani-
co F. Ransome (1818-1891) ostentaba una patente
de fabricacion y habia creado la Patent Concrete
Stone Company en 1865, que se habia exhibido
en la Exposicion de Paris de 1867 (Lavezzari
1869; Ferrand 1870). El profesor Joan Torras se
habia hecho eco en el curso 1867-1868 de estos
recientes experimentos, pero la técnica era muy
reciente y todavia por introducir en el mercado
(Farga Pellicer 1867-68, 212-217).

Asimismo, la cuarta patente concedida a
Guastavino en Estados Unidos (Guastavino
1888) incluia losetas decorativas en bajorrelie-
ve prefabricadas de cemento, sin indicar si era
natural o artificial, que se aparejaban en arco
para formar revoltones de forjados de viguetas
metalicas cuya ala inferior quedaba protegida
también por una moldura prefabricada de ce-
mento (fig. 4).

Si bien Guastavino desprecio posteriormen-
te el empleo de la piedra artificial de cemento
por el tratamiento quimico de antafio mediante
acido sulfurico, cuya accion aumentaba el sulfa-
to calcico tornando el material mas perecedero
(Guastavino 1904, 17), tras su muerte, su hijo
recurriria a la piedra artificial para brindar me-
joras acusticas a sus bovedas. En efecto, junto
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Figura 4. Patente de bovedas ignifugas decoradas
con plaquetas decorativas de piedra artificial a base
de cemento. Fire-proof building. May 15, 1888.
Inventor: Rafael Guastavino. United States Patent
Office (APT Bulletin Vol. XXX, n. 4, 1999).

con el ingeniero W.C. Sabine (1868-1919), tras
la primera experiencia semifallida de ceramica
acustica Rumford (1914), fabrico las plaquetas
acusticas denominadas Akoustolith (1916), que
no eran fruto de una coccidn ceramica, sino del
fraguado del cemento Portland con arido grueso
seleccionado de piedra pémez (fig. 5) (Pounds
et al. 1999). La porosidad necesaria para ga-
rantizar las virtudes actsticas que generaba una
cierta fragilidad e irregularidad en la ceramica
Rumford se gestionaba con mayor seguridad,
solvencia y economia en el conglomerado ce-
menticio de granulometria controlada de la
plaqueta Akoustolith. Guastavino padre, que re-
sefi6 en vida el empleo de la piedra pémez en los

Figura 5. Patente de la plaqueta Akoustolith confor-
mada por fraguado de cemento con piedra pomez con
granulometria homogénea en modo de dejar muchos
huecos aptos para la absorcion. Sound-absorbing ma-
terial for walls and ceilings. Sept. 12, 1916. Inventors:
Wallace Clement Sabine and Rafael Guastavino. United
States Patent Office (APT Bulletin Vol. XXX, n. 4, 1999).

cementos de la Antigiiedad romana (Guastavino
1893b, 126; Guastavino 1904, 69), no llegd a
imaginar que su hijo la emplearia para producir
piedra artificial con virtudes acusticas.

El cemento artificial Portland en la
arquitectura de Guastavino

En 1872, Guastavino importé cemento Portland
desde Inglaterra para la construccion de su
propia casa en la calle Aragon de Barcelona
(fig. 6) (Wight 1901a, 80). Este hecho inusi-
tado da la medida de la trascendencia que le
concedia Guastavino a este cemento, ya que
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consta que en 1870 la unica ciudad espaiiola
que comercializaba cemento Portland inglés
era Sevilla (Valdés 1870, 660-73). El alto
precio del Portland importado y los arance-
les anadidos a esta importacion para proteger
la produccion de cemento romano local difi-
cultaron su adquisicion y empleo (Redaccion
DH 1878; Guastavino 1V 2006, 7). Guastavino
reacciond ante estas dificultadas promovien-
do la producciéon de cemento Portland en
Espafia. El arquitecto habia comprado en 1871
unos terrenos en Almudévar (Huesca) para
crear una explotacion vitivinicola. Al pie de
la vecina estacion de tren de Tardienta se er-
guia la fabrica de yeso y cemento romano de
Rafael Montestruc (fig. 7), a quien Guastavino
regalo el libro de Vicat (1818) e instruy6 per-
sonalmente para fabricar cemento Portland.
Las obras que realizo el arquitecto a partir de
mediados de la década de 1870 emplearon
cemento Portland de la fabrica de Montestruc
(Wight 1901a, 80). La experiencia no tras-
cendio, porque en 1885 Pardo afirmaba que el
cemento Portland no se fabricaba en Espafia
(Pardo 1885, 81), aunque por otro lado en 1893
Guastavino afirmaba conocer el precio del

F. Vegas, C. Mileto

Figura 6. Casa propia de Rafael Guastavino en
Barcelona (1872-1875) construida con amplias bo-
vedas tabicadas recibidas con mortero de cemento
Portland importado desde Inglaterra, que cubrian
habitaciones enteras (cliché original de Rafael
Guastavino, 1881, propiedad de los autores).

Figura 7. Estado actual de la fabrica de Rafael Montestruc en Almudévar (Huesca), que produjo cemento artificial
Portland en la década de 1870 con la ayuda de Rafael Guastavino (Victor Cantero, 2016).
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Figura 8.

cemento Portland local espafiol, (probablemen-
te el Portland de Montestruc, a razon de 3$ por
barril, frente a los 2,58 que costaba en Estados
Unidos (Guastavino 1893a, 119-20).

En 1881 Guastavino emigréo a Estados
Unidos en busca de éxito, pero también, su-
puestamente y segun su testimonio, por la
calidad superior y garantias de su cemento
Portland (Wight 1901b, 101). Pero la pro-
duccion de cemento Portland era limitada
respecto a la preponderante produccion de
cemento Rosendale y la situacion era tal
que algunos fabricantes estadounidenses de
Portland llegaban a estampar en sus sacos fal-
sas marcas europeas por el mayor prestigio de
estas (Hadley 1945, 17).

Guastavino necesitaba conocer exacta-
mente la calidad y prestaciones del cemento
Portland a emplear (Guastavino 1893a, 17).
Sin embargo, en las ultimas dos décadas del

siglo XIX, las prestaciones y la velocidad de
fraguado de las diversas marcas de cemento
Portland estadounidenses adolecian de resul-
tados fidedignos y regularidad matematica
(Guastavino 1893a, p. 43).

En sus primeras obras en Nueva York,
como los apartamentos de la Av. Columbus
(1883) y el Arion Club (1886), a falta de
confianza en los cementos Portland estadou-
nidenses, producidos entonces todavia en
hornos de carga discontinua®, Guastavino
optd por recibir los dos primeros estratos de
la boveda tabicada con yeso y las tres siguien-
tes con mortero de cemento Portland (Wight
1901c, 185; Wight 1901d, 214).

El mismo Guastavino reconocia la deu-
da con los fabricantes ingleses de cemento
Portland por su mayor seguridad y vaticinaba
que, cuando se pudiera producir Portland de
manera segura en Estados Unidos, su precio
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Figuras 8 (pag. anterior) y 9. Bovedas tabicadas de la fabrica Asland en el Clot del Moro, Castellar de n’Hug,
Barcelona, concebida a instancias de la sugerencia y contacto que establecio Rafael Guastavino entre Eusebi Giiell
y José Francisco Navarro. Disefiada por el mismo Guastavino desde su oficina en Nueva York, se debio construir
con cemento fabricado in situ en hornos verticales tradicionales, a la espera de la instalacion de los hornos horizon-
tales rotatorios suministrados por la entonces recién creada empresa Allis-Chalmers e importados desde Estados
Unidos, que permitieron la produccion masiva de cemento artificial Portland en Espaiia (Vegas & Mileto, 2018).

habria sido un 20% mas barato que el in-
glés (Guastavino 1893a, 146). Esta situacion
llegaria con la consolidacién de la produc-
cion en los hornos horizontales rotatorios de
Navarro al filo del siglo XX (Hadley 1945).
Guastavino contactd con Eusebi Giiell desde
Estados Unidos para proponerle la creacion
de una fabrica de cemento artificial Portland
en Barcelona (fig. 8) a partir de la patente de
hornos horizontales de Navarro (Redaccion El
Financiero 1924, 196), con lo que se puede
afirmar que no solo pilot6 la primera pro-
duccién espafiola de cemento Portland en la

década de 1870, sino que también promovio
en Espaiia la produccién moderna de cemento
Portland.

Composicion y puesta en obra de los
morteros de Guastavino

Lo que es cierto en cualquier caso es que
Guastavino controlaba minuciosamente la
proporcidon de los materiales en sus morteros
de cemento y el proceso de mezcla y ejecu-
cion. Preferia el empleo de arido anguloso
o de machaqueo frente al arido redondeado,
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porque aumentaba la resistencia de la estruc-
tura interna del mortero (Guastavino 1904, 28;
Lane 2000, 31). Disciplinado por la importan-
cia del agua en las pasteras de yeso, estaba
atento a la proporcion de agua de la mezcla y
usaba ladrillos porosos que permitieran absor-
ber el eventual exceso de agua del mortero de
cemento Portland (Guastavino 1893a, 144).

Es interesante apuntar que Guastavino
aceleraba el fraguado del mortero de cemento
Portland calentando el arido para deshidra-
tarlo y forzar una mayor avidez al agua o,
simplemente, para elevar la temperatura de
la mezcla y acelerar el fraguado (Guastavino
1890b). El ingeniero Lavezzari, cuyos arti-
culos de quimica parecia seguir Guastavino
(Vegas et al. 2020), habia sugerido un pro-
cedimiento similar en un articulo de 1866.
Lavezzari proponia elevar la temperatura de
los componentes de un mortero hidraulico, lo
que favorecia la combinacion quimica y au-
mentaba hasta veinte veces la velocidad de
fraguado. Sugeria ademas otros acelerantes de
fraguado de los morteros hidraulicos, como
la cal viva en polvo o el yeso, que habia ex-
perimentado con gran éxito (Lavezzari 1866,
175-7), si bien no nos consta que Guastavino
los empleara.

En todo caso de octubre a abril, la época
mas fria del afio, ademas de calentar el ari-
do, Guastavino encarecia el empleo exclusivo
de cemento Portland para aprovechar su fra-
guado hidraulico. Este mortero era fiable, no
requeria exposicion al aire para fraguar y per-
mitia acelerar el proceso (Guastavino 1893a,
110). La proporcién prescrita para esta época
era de 1:2 cemento Portland y arena angulosa
y lavada, que fraguaba incluso hasta 6 grados
bajo cero (Guastavino 1893b, 128).

Se debe destacar que, en otras ocasiones
documentadas, como el test de las bdvedas
contra incendios que realizd a instancias del
Buildings Department de Nueva York en 1897,
empled una proporcion de una parte de cemen-
to Portland por cada parte de arena de Cow
Bay (Parks y Neumann 1996, 29), proporcion
quizas debida a la necesidad de soportar me-
jor el fuego. En esta prueba, el Portland fue

importado desde Inglaterra porque Guastavino
no se fiaba del Portland local y no queria arries-
gar un resultado fallido (Lane 2000, 18, 31-2).

Guastavino hijo hered6 todos los arcanos
de su padre. En 1909, la construccion de la cti-
pula de St. John the Divine, sin andamio, desde
el trasdos, apoyandose en los tramos construi-
dos el dia anterior inclinados sobre el vacio,
es una buena muestra de la confianza en el re-
sultado de sus materiales y proceso de mezcla
y ejecucion. Tras un primer estrato probable-
mente recibido con pasta de yeso mezclado con
muy poca agua para aumentar la resistencia,7 el
mortero de cemento prescrito en la cupula lucia
una proporcion de 1 de cemento por cada 2,5 de
arido, similar a la empleada en otras bovedas,
mientras que el mortero usado en sus fabricas
era de 1 de cemento por cada 3 de arido, dife-
rencia que brinda una idea la precision de sus
prescripciones (Lane 2000, 29-31).

Otro tipo de mortero diferente empleado
por la empresa Guastavino era el requerido
para aplacar el intradds con un patrén decorati-
vo, un azulejo eventualmente esmaltado o una
baldosa acustica. En la cupula del Parlamento
de Nueva Delhi (India), Guastavino hijo a tra-
vés de Blodgett recomend6 emplear un mortero
con una proporcion de 3 partes de cal y 8 de ari-
do, una pequeiia cantidad de cemento Portland
anadido a sentimiento (Blodgett 1923).

Conclusion

Parece que la unica clave de todo el proceso
radicaba en conocer muy bien la materia prima
que empleaba y mezclar cemento con buena
arena seca y limpia de arcilla o polvo. De todas
formas, en un mundo competitivo como Estados
Unidos, la falta de un secreto en especial pa-
recia la mejor razoén para generar misterio en
torno a la composiciéon del mortero y asi pro-
teger la exclusividad de las patentes sobre el
sistema constructivo (Lane 2000, 28-9). A pesar
de las indicaciones que dejo Guastavino en sus
presupuestos, proyectos y escritos, revistas de
la época como Science afirmaban que la com-
posicion exacta de los morteros era un secreto
(Redaccion S. 1890, 137).
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Guastavino fue un pionero en el empleo y
la promocion del cemento Portland, no solo en
Espaiia, donde pilot6 la primera produccion de
este cemento en hornos de carga discontinua
25 aflos antes de lo que indica la bibliografia
oficial, sino también en Estados Unidos, don-
de su trayectoria discurrié en paralelo con la
creacion y consolidacion de la produccion de
cemento en hornos horizontales rotatorios por
parte de su compatriota José Francisco Navarro,
para cuya difusion en Espaia sirvié ademas de
mediador en la fabrica Asland. No en vano po-
seyo un conocimiento quimico y destreza en la
manipulacion del material que le permitieron el
desarrollo junto con su hijo de una obra que sor-
prende hoy todavia.

Notes

1 No se puede conocer el contenido de las clases de
Construccion que impartia el profesor Joan Torras
Guardiola en el curso 1862-1863 (Rotaeche, 2013,
953) que estuvo matriculado como alumno Rafael
Guastavino Moreno, pero si se puede tener una
aproximacion bastante certera a través de los apun-
tes manuscritos tomados por el alumno Rafael Farga
Pellicer de esta asignatura en el curso 1867-1868
que se conservan en el archivo histérico de la Escue-
la Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona.

2 Se sabe que Guastavino no conocia el inglés antes
de emigrar a EEUU (Guastavino IV, 2006, X, 11-2),
y no lo lleg6 a dominar (Blodgett, 1938, 20).

3 Se sabe que Guastavino conocia el francés de mane-
ra indirecta por dos motivos: en primer lugar, su co-
nocimiento del libro de Louis Vicat (1818) (Wight,
1901, 80); en segundo lugar, porque se matriculd en
el primer curso de la Escuela Politécnica Provincial
de Barcelona en 1871, y uno de los requisitos de
entrada era el conocimiento del francés (Rotaeche,
2013, 956).

4 En un articulo previo, los autores especulaban con
que el cemento fuera producido por el empresario
Ignacio Girona y Agrafel (1824-1889) en las Minas
de la Granja de Escarpe (Lleida), dados los errores
que existen en este articulo de Wight, pero el tes-
timonio de Espinosa (1859, 135), permite conocer
que existia produccion de cemento en la provincia
de Gerona que encajaria en estas caracteristicas.

F. Vegas, C. Mileto

5 Agradecemos a Pedro Tojeiro del Institut Municipal
de Paisatge Urba de Barcelona la informacion pro-
porcionada.

6 El pionero David O. Saylor fue el tinico productor
de cemento Portland en Estados Unidos hasta 1885,
y su empresa, Coplay Cement Company, solo insta-
16 los primeros hornos de carga continua en 1893,
que estuvieron activos hasta 1904, cuando la pro-
duccion fue desbancada por los hornos rotatorios de
Navarro.

7 De la observacion directa y tactil de la cupula por
el intrad6s por parte de los autores durante unas
obras de reparacion en 2006 se puede afirmar que
el primer estrato estaba recibido con una pasta, no
con un mortero, ante la falta de arido, probablemen-
te de yeso, ya que es muy dudoso que Guastavino
hijo confiara el primer estrato a la resistencia de una
pasta de cemento Rosendale en una obra tan com-
prometida.
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