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Resumen

Se utilizaron cuatro diferentes marcas de cal hidratada, las cuales son las mas
comunes en el estado de Querétaro, las cuales son: “Cal del Valle, Cal Santa Cruz, Cal

Los Arcos y Cal Export”.

Con las cales anteriores se elaboraron morteros tipo lli segun el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal.

Primero se determiné la proporcion de las mezcla base tomando en cuenta su
trabajabilidad para cada marca de cal, elaborando 3 especimenes por edad (3,7, 14y
28 dias).

El tratamiento al que se sometieron los especimenes en la prueba rapida de
degradacion consistié en sumergirlos en agua y cloruro de sodio al 10% para
posteriormente someterlos a las pruebas de compresion. Otros especimenes que
tuvieron el mismo tratamiento se impregnaron con un aditivo protector para conocer su
participacién como agente defensor de los morteros ante la agresion de las sales,

observando una gran mejoria en los especimenes tratados con dicho aditivo.

Palabras Clave: Cal, Cloruro de Sodio, Durabilidad.
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Introduccion

Hablar de morteros, es muy comun en esta época; sin embargo, la cal ya era
conocida en el sexto milenio A. de C. como material de construccién para morteros y
revestimientos. Sin embargo, el uso en trabajos que requieran de una mayor

resistencia en la construccion ha sido sustituido por el cemento Pértiand.

Por lo contrario la cal presenta mayor durabilidad y adherencia que el cemento
Pértland, tal seria el ejemplo de mencionar obras de gran edad en las cuales se
presenta poco deterioro en comparacién con el que se presenta en el cemento portland
es por eso que anteriormente en los procesos constructivos se utilizé la cal para pegar

piezas.

Debido a que la cal sigue siendo un material de uso comun en la construccion,
se puede encontrar una gran diversidad de marcas en la regién, es por esto que en
este trabajo se ponen a prueba las propiedades mecanicas de morteros de cal tipo lli
segun las normas Técnicas del Reglamento de Construccion del Distrito Federal para la

construccion de morteros para mamposteria.

Las cuatro diferentes marcas de cal hidratada que se analizaron en las pruebas
son las siguientes:
e Caldel Valle S Ade C.V. (I)
e Cal La Santa Cruz (i)
e Cal Los Arcos (lI1)
e Cal Export (IV)

En este trabajo se presenta una resefia historica de la cai que es el material en
estudio, ademas de los agregados que se utilizan en la elaboracién de un mortero.

Universidad Auténoma de Querétaro ' vil
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Posteriormente se hace mencién de la historia y fabricacién del cemento
portland y de los materiales més utilizados en los morteros.

También se da una definicién del término durabilidad, los agentes y tipos de
exposicion los cuales pueden afectar la durabilidad de los morteros.

La construccion de los morteros se hace bajo las normas establecidas por los
reglamentos de construccion del Distrito Federal y el estado de Querétaro. Dentro de
estos dos se mencionan tres tipos de mortero. En este trabajo se elabora el tipo Il ya
que es el que cuenta con un mayor contenido de cal, debido a que es el objeto de

analisis en las pruebas que se realizaron.

Los morteros se exponen a cloruro_de sodio al diez por ciento sumergiendo las
muestras en agua a 3, 7, 14 y 28 dias de edad para analizar la manera en que
disminuye la resistencia a la compresién debido a dicho degradante.

De igual manera se someten 3 muestras de cada tipo de cal, recubiertas con
pegatirol a las edades mencionadas anteriormente para disminuir los efectos del

degradante.
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Justificacion

El terreno en el que en muchas ocasiones se edifica esta expuesto a agentes
externos o internos que le aportan una caracteristica, con la que hay que contar a la
hora de proyectar una construccion, ya que va a condicionar algunos aspectos de la
misma: esto es la agresividad.

La agresividad o ataque quimico del terreno puede afectar a las estructuras que
estan en contacto con él, en mayor o menor medida, afectando por tanto la durabilidad
de esas estructuras y por tanto su resistencia y estabilidad a lo largo del tiempo.

E! principal agente agresivo es el agua, bien directamente o bien como vehiculo
de transporte de los agentes agresivos y ya que en el terreno nos podemos encontrar
agua en forma de niveles freaticos estables o colgados, condensaciones bajo

cimentaciones o escorrentia subterranea por riego o lluvia.

Debido a los diversos factores tales como la lluvia, el contacto con el agua de
mar o la brisa marina, dada su elevada concentracién de cloruros (mas de 20,000

ppm), afectan a los morteros que se encuentran a la intemperie.

El ataque de sulfatos ocurre donde hay concentraciones relativamente altas de
sulfatos de sodio, potasio, calcio o0 magnesio, tanto en suelos como en aguas
subterraneas, superficiales o en aguas de mar. También pueden ocurrir asociados a
algunas instalaciones industriales, desechos, aguas fecales o subproductos de
cualquier tipo, acumulados de forma incontrolada. Los sulfatos son muy solubles en
agua y penetran con facilidad en estructuras expuestas a los mismos.

Las sales son compuestos i6nicos son los causantes de la mayoria de las
patologias en morteros, a causa de sus ciclos de hidratacién y deshidratacién durante
los cuales experimentan fuertes variaciones de tamafo desencadenando fuertes
presiones en los espacios intergranulares creando fisuras que fracturan o disgregan la

roca.
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Es por eso que es necesario encontrar la resistencia residual de morteros
elaborados con Cemento Pértland, Cal y arena debido a las sales que los pueden
afectar.

Objetivo

Encontrar las propiedades mecanicas residuales de las distintas marcas de cal
que se tienen en la regién, a partir de la elaboracion de morteros del tipo Il y
exponiéndolas a la degradacion con cloruro de sodio al 10% con un aditivo protector y
sin él.

Con el proposito de obtener la resistencia base de cada mortero elaborado con
las diferentes marcas, su reaccion al cloruro de sodio al 10 % vy al recubrimiento
organico que se le aplica.

Determinar una marca de cal til para el uso que sea necesario.

Universidad Auténoma de Querétaro X
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Capitulo | “La cal”

1.1 Definicién

Es un producto blanco, solido, con un elevado punto de fusién. Tiene avidez por
el agua que tras la reaccion exotérmica, se transforma en hidréxido caicico.

Se llama cal a todo producto sea cual fuere su composicién y aspecto fisico, que
proceda de la calcinacién de piedras calizas por debajo de la temperatura de
descomposicion del 6xido de caicio. Después del proceso de calcinacion hay que
proceder a la extincién o apagado del anhidrido, con lo cual se obtiene un material
hidratado en forma pulverulenta o pastosa, segun la cantidad de agua anadida.

1.2 Antecedentes

E! mundo fue construido con cal; la importancia histérica de la cal en la
construccion se encuentra ampliamente documentada. Los morteros de cal fueron
utilizados en muchas de las grandes estructuras por civilizaciones mas tempranas, pero
los romanos fueron los primeros en usarlos ampliamente en edificacién, desarrollando
métodos de fabricacion en general con base en cementante natural de cal y
estableciendo técnicas de construccién apropiadas. (Delatte, N. J.)

Los mas antiguos y conocidos datos de la utilizacién de la cal y sus derivados
son de la cultura Anatolia en la actual Turquia, en Catal Hlylk (6000 a. C.), donde las
viviendas de la ciudad estaban provistas de dos niveles, el mas bajo dotado de pilares
de madera recubiertos con una mezcla de cal pintada de rojo y de igual manera el piso.

La cultura maya utilizé6 la cal en los centros ceremoniales como Copan,
Palenque, y Chichén Itza, estucando y tifiendo las decoraciones esculpidas; el modo de
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fabricar cal en el mundo maya es sobresaliente: ia transformacion de las calizas es una
pasta untuosa, adhesiva y con gran resistencia mecanica.

Gracias a esta invencion tecnolégica que los constructores mayas edificaron
sus grandes centros ceremoniales y urbanos, utilizando mezclas de cal para pegar
piedra con piedra, y que los artistas realizaron relieves en estuco utilizando la cal como
materia prima para el modelado. La cal fue no sélo un cementante de alta calidad que
ha sobrevivido en la selva durante mas de 1500 afios, sino la base de la quimica
cotidiana del mundo maya. Las propiedades de la pasta de cal maya son excelentes:
posee adhesividad, plasticidad y alta resistencia mecanica; ha probado su calidad al
sobrevivir en un contexto climatico particularmente dificil. (Garate Rojas, Ignacio 2002)

1.3 Tipos de cal
1.3.1 Cal Viva

La cal viva se obtiene de la calcinacién de la caliza que al desprender anhidrido
carbonico, se transforma en éxido de caicio. La cal viva debe ser capaz de combinarse
con el agua, para transformarse de 6xido a hidroxido y una vez apagada, se aplique en

la construccién.
1.3.2 Cal Hidratada

Se le conoce con el nombre comercial de Cal Hidratada a la especie quimica de
hidroxido de calcio Ca(OH), la cual es una base fuerte formada por el metal calcio

unido a dos grupos hidréxidos.
1.3.3 Cal Hidraulica

Es una cal compuesta principaimente de hidroxido de calcio, silica (SiO2) y
alimina (AlO3;) o mezclas sintéticas de composicién similar. Tiene la propiedad de
fraguar y endurecer incluso debajo del agua.

Universidad Auténoma de Querétaro 2




Propiedades mecdnicas residuales de morteros de cal degradados con Cloruro de Sodio

Facultad de Ingenieria

1.4 Procesos de obtencién de la cal

1.4.1 Extraccién

Se desmonta el area a trabajar y se lleva a cabo el descapote, posteriormente se
barrena aplicando el plan de minado disefiado, se realiza la carga de explosivos y se
procede a la voladura primaria, moneo, tumbe y rezagado, carca y acarreo a planta de

trituracion.
1.4.2 Trituracion

Posteriormente es sometida a un proceso de trituracion que arrojara como
producto trozos de menor tamafno que seran caicinados en hornos verticales. También
puede realizarse una trituracién secundaria cuando se requieren fragmentos de menor
tamafo y se tienen hornos rotatorios para calcinar.

1.4.3 Calcinacién

La cal es producida por calcinacion de la caliza y dolomia ftriturada por
exposicién directa al fuego de los hornos. En esta etapa las rocas sometidas a
calcinacion pierden biéxido de carbono y se produce el oxido de calcio (cal viva).

1.4.4 Enfriamiento

Posteriormente se somete a un proceso de enfriamiento para que la cal pueda
ser manejada y los gases calientes regresan al horno como aire secundario.

1.4.5 Inspeccién

Se inspecciona cuidadosamente las muestras para evitar nlcleos o piezas de
roca sin caicinar.

Universidad Auténoma de Querétaro 3
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1.4.6 Cribado

Se somete a un cribado con el fin de separar la cal viva en trozo y en guijarros
(piedra pequefia, redondeada y lisa) de la porcion que pasara por un proceso de
trituracion y pulverizacion.

1.4.7 Trituracién y Pulverizacién

Se realiza con el objeto de reducir mas el tamafio y asi obtener cal viva molida y
pulverizada, la cual se separa de la que sera enviada al proceso de hidratacion.

1.4.8 Hidratacién

Consiste en agregar agua a la cal viva para obtener la cal hidratada. A la cal viva
dolomitica y alta en calcio se le agrega agua y es sometida a un separador de residuos
para obtener cal hidratada normal dolomitica y alta en calcio. Unicamente la cal viva
dolomitica pasa por un hidratador a presion y posteriormente a molienda para obtener

cal dolomitica hidratada a presién.
1.4.9 Envase y embarque

En México, la cal es llevada a una tolva de envase e introducida en sacos Y
transportada a través de bandas hasta el medio de transporte que las llevara al cliente.

(Manual de Promical, Colombia)

1.5 Principales beneficios de la cal en los morteros

o Mejora la trabajabilidad, aumenta la plasticidad de la masa.
o Incrementa la inercia térmica.

o Mejora la hidratacion de los cementos.

Universidad Auténoma de Querétaro 4
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1.6 Marcas utilizadas en el proyecto

e (Caldel Valle

e Cal Santa Cruz
o Cal Los Arcos
e Cal Export

Universidad Auténoma de Querétaro 5
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Capitulo Il “Cemento Pértiland”

2.1 Generalidades

El cemento Pértland es un aglutinante o conglomerante hidraulico que, mezciado
con agregados pétreos (arido grueso o grava mas arido fino o arena) y agua, crea una
mezcla uniforme, manejable y plastica capaz de fraguar y endurecer al reaccionar con
el agua y adquiriendo por ello consistencia pétrea, el hormigén o concreto. Su uso esta
muy generalizado, siendo su principal funcion la de aglutinante.

2.2 Cemento Pértland

La patente de cemento Pértland se obtuvo en 1824 por Joseph Aspdin. Este
cemento fue preparado calentando una mezcla de arcilla finamente triturada y caliza
dura en un horno, hasta eliminar el C02. El prototipo del cemento moderno lo obtuvo en
1845 lsaac Johnson, quien quemd una mezcla de arcilla y caliza hasta formar clinker, lo
con la cual se produjo la reaccidon necesaria para la formacidon de un compuesto
cementante. El nombre de cemento Pdrtland, concebido originaimente debido a la
semejanza de color y calidad entre el cemento endurecido y la piedra de Pértland, se
ha conservado en todo el mundo hasta nuestros dias para describir un cemento que se
obtiene al mezclar minuciosamente materiales calcareos y arcillosos u otros materiales
gue contienen silice, alimina, u éxidos de fierro; quemandolos a una temperatura de
formacién de clinker a una temperatura que oscila entre 1350 y 1450 °C y por medio de
la molienda, el clinker resultante se revuelve con una pequefia cantidad de yeso.
(Neville Adam M)

2.3 Fabricacion

Las materias primas son piedras calizas y arcillas. En un principio se buscaron
canteras de piedras calizas arcillosas, con 20-40% de arcillas. En la actualidad se
explotan por separado calizas y arcillas, mezcladas luego en la proporcién adecuada.
Las sucesivas etapas de la fabricacidén son:

Universidad Auténoma de Querétaro 6
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2.3.1 Mezcla y molienda de las materias primas

Ambos procesos se cumplen conjuntamente dentro del molino de bolas, gran
tambor horizontal giratorio dentro del cual hay bolas metalicas. Los choques, durante
su rotacion, pulverizan las materias primas, convertidas en pasta cruda. Se puede
trabajar de dos maneras: por via seca, en la que la mezcla y molienda se efectuan con
las materias primas solamente, 0 por via hUmeda, en la que se mezcla y muele en
presencia de agua.

2.3.2 Coccidn de la pasta cruda

De los molinos de bolas la pasta cruda pasa a los hornos rotatorios continuos,
semejantes a los de cal viva, pero de 200 metros de longitud y 10 metros de diametro.
El tubo tiene su chapa interiormente revestida de ladrillos refractarios. Giran
lentamente: 1 vuelta por minuto. Debido a la pendiente, la pasta cruda desciende del
extremo superior al inferior. Un quemador, de aceite como combustible y aire primario a
presién, 0 bien de gas natural, genera una larga llama, cuya temperatura se eleva a
1500° C. Primero se deseca la pasta cruda. Después los carbonatos se calcinan. Por
tltimo, reaccionan los distintos 6xidos. El producto obtenido, llamado clinker, es negro,
duro y granulado. Cae caliente dentro de un sistema enfriador; por ejemplo, otro cilindro
rotatorio por el que circula aire frio a contracorriente. El aire asi calentado actua como
aire secundario en la combustion. Los hornos de cemento funcionan
ininterrumpidamente con rendimientos de varios miles de toneladas diarias de clinker.

2.3.3. Transformacion del clinker en cemento portland

El clinker se estaciona un minimo de 15 a 30 dias. Luego se muele finalmente
en el molino de bolas. Durante la molienda se incorpora un 3% de yeso crudo. Este
aditivo regula el tiempo de fraguado. El cemento portland no enyesado fragua
velozmente: a los 5 minutos de empastado con agua endurece, en cambio cuando
contiene yeso, se inicia el fraguado a los 45 minutos de agregada el agua. El cemento
molido se conserva dentro de enormes silos, protegido de la humedad ambiente.
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Capitulo lll “Morteros”

3.1 Generalidades

Los morteros son mezclas plasticas aglomerantes que resultan de combinar
arena y agua con un material cementante que puede ser cemento, cal, 0 una mezcla de
estos materiales.

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la compresion
y tensién, adherencia con la piedra, médulo de elasticidad, trabajabilidad, rapidez de
fraguado, e impermeabilidad. Otra caracteristica importante es su retencién de agua, es
decir, su capacidad para evitar que la pieza absorba el agua necesaria para el fraguado
del mortero.

Los morteros de cal son materiales dinamicos, contintian interactuando con el
ambiente después de endurecer durante el proceso de carbonatacién y se adaptan a
los cambios en las estructuras. (IMCYC)

El endurecimiento por carbonatacién-se produce cuando el contenido de
humedad ha disminuido lo suficiente y la cal (Ca(OH),) reacciona con el CO- del aire
formando CaCOs. Este proceso no puede realizarse bajo el agua; el fraguado ocurre
lentamente desde el exterior hacia el interior del mortero.

La finalidad de los morteros es servir de union o asentamientos entre otros
elementos arquitecténicos, asi como para la elaboracién de los mismos.

Los morteros poseen unas caracteristicas y composicibn muy similar a los
materiales pétreos, y por tanto poseen unos agentes de alteracién y alteraciones muy
similares. Sin embargo es necesario citar ciertas caracteristicas que los morteros de
unién o reconstrucciéon deben respetar:
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o Deben ser mas porosos que el material al que sirven de puente de unién, con el
fin de favorecer la evaporacién de agua y migraciéon de sales, evitando el
deterioro asi de las piezas que unen.

« Deben ser menos resistentes que el material al que sirven de unién, con el fin de
evitar fracturar este en caso de fuerzas mecanicas.

e Los morteros de unién, son siempre morteros de sacrificio, pues posen un valor
histérico o artistico menor que los elementos a los que unen.

e De igual forma los morteros de enlucidos y enfoscados deben poseer una
adecuada permeabilidad al vapor de agua, sino este cedera ante las presiones
ejercidas.
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Capitulo IV “Durabilidad”

4.1 Definicién

La durabilidad del mortero a base de cemento portland se define como la habilidad
de resistir las acciones del clima, ataques quimicos, abrasién, y otros procesos de
deterioro. Un mortero durable mantendra su forma original, calidad y funcionamiento
cuando se exponga a su entorno.

El agua es uno de los agentes primarios en la creacién y destruccién de muchos
materiales naturales. El agua tiende a ser central en la mayoria de los problemas de
durabilidad del concreto. En los sélidos porosos, el agua es conocida por ser la causa
de muchos tipos de procesos fisicos de degradacién. También puede ser la fuente de
procesos quimicos de degradacion.

El fenébmeno fisico — quimico que se asocia con el movimiento del agua en sélidos
porosos es controlado por la permeabilidad de los sélidos.

El rango de deterioro depende del tipo de concentracion de iones en el agua y de la
composicién quimica de los sélidos. Debido a que el concreto es un material basico, las
aguas acidas dafian particularmente al concreto. La mayor parte de nuestro
conocimiento en cuanto a los procesos fisico-quimicos responsables del deterioro del
concreto vienen de estructuras en campo, debido a que en el laboratorio es dificil
simular las condiciones de la vida real. (Mehta P. Kumar)

4.2 Deterioro de polimeros y ceramicos

Los materiales no metalicos son resistentes al deterioro. En particular, son
inmunes a la corrosién electroquimica que ocasiona la oxidaciéon del hierro. Sin
embargo, experimentan deterioro de otras clases, padecen ataque quimico por el agua
del subsuelo y, sobre todo con mayor impetu por el agua de mar. (A. G. Guy)
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4.3 Agua como agente de deterioro

Ya sea el agua de mar, agua subterranea, rios, lagos, lluvia, nieve y vapor, el
agua es sin duda el fluido mas abundante en la naturaleza. Debido a su tamaro, las
moléculas del agua son capaces de penetrar dentro de poros o cavidades
extremadamente pequefios. Asi mismo, el agua destaca por disolver mas sustancias
que cualquier ofro liquido conocido. El agua también tiene el mayor calor de
vaporizacién entre los liquidos comunes; es decir, tiene la tendencia de permanecer en
un material en el estado liquido a temperaturas ordinarias, esto es preferible que

vaporizar y dejar el material seco.

Los cambios y movimientos internos de la estructura del agua son conocidos por
causar cambios volumétricos inesperados de varios tipos en los sélidos porosos.

4.4 Fracturas por cristalizaciéon de sales en los poros

Cuando un lado de un muro de contencidon de concreto permeable esta en
contacto con una solucién salina y el otro lado esta sujeto a evaporacioén, el material se
puede deteriorar debido a la tensién debida a la presién que se ejerce por la
cristalizaciéon de las sales en los poros la cristalizacion de las sales de las soluciones
super saturadas es conocida en los materiales porosos por producir presiones lo
suficientemente grandes para provocar el fracturamiento.

La cristalizacion de la sal de una solucidn ocurre solamente cuando la
concentracion del soluto excede la concentracién de saturacién a una temperatura
dada.

4.5 Deterioro por acciones quimicas

La resistencia del concreto a los procesos de deterioro desatados por las
reacciones quimicas, incluye generalmente pero no necesariamente, interacciones
quimicas entre agentes agresivos presentes en el ambiente externo y los

constituyentes de la pasta del cemento.
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Tedricamente, cualquier ambiente con menos de 12.5 pH puede ser considerado
agresivo, porque una reduccién de la alcalinidad del fluido de poro, finalmente
conducira a la desestabilizacion de los productos cementantes de la hidratacion.
(Mehta P. Kumar)

La velocidad de ataque quimico en el concreto sera una funcién del pH del fluido
agresivo y de la permeabilidad del concreto. Cuando la permeabilidad del concreto es
baja y el pH del agua agresiva esta por arriba de 6, la velocidad del ataque quimico es
considerada muy lenta para tomarla en cuenta seriamente.

Nuevamente es necesario subrayar que las reacciones quimicas se manifiestan
en efectos fisicos dafiinos tales como el incremento en la porosidad y en la
permeabilidad, en la disminucibn de la resistencia y en el agrietamiento y
descascaramiento. En la practica, algunos procesos quimicos y fisicos de deterioro
actuan al mismo tiempo y pueden aun reforzarse el uno al otro.

4.6 Ataque por sulfatos

Concentraciones mas altas de sulfato en aguas subterrAneas son en general
debidas a la presencia de sulfatos de magnesio y de alcali. El sulfato de amonio esta
presente frecuentemente en suelos agricolas y en las aguas. Los efluentes de hornos
que usan combustibles con alto sulfuro y de la industria quimica pueden contener acido
sulftrico. El deterioro de la materia organica en pantanos, lagos superficiales, pozos de
minas y tubos de drenajes, conducen a menudo la formacién de H;S, lo que puede ser
transformado en acido sulfurico por medio de la accién bacteriana.

La degradacién del concreto como un resultado de las reacciones quimicas
entre el cemento portland hidratado y iones de sulfato de una fuente externa, se sabe
que toma dos formas, que son muy diferentes una de otra. El predominante en un caso
dado, depende de la concentracion y fuente de los iones de sulfato en el agua de
contacto y de la composicién de la pasta de cemento en el concreto. El ataque de
sulfatos puede manifestarse en forma de expansion del concreto.
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4.7 Control de ataque contra sulfuros

De acuerdo con [a referencia Mehta P. Kumar los factores que influyen en los
ataques de sulfatos son:

(1) la cantidad y naturaleza del sulfato presente

(2) el nivel de agua y su variacion temporal

(3) el flujo del agua subterranea y la porosidad del suelo
(4) la forma de la construccidn

(5) la calidad de concreto. Si no se puede prevenir el contacto del agua sulfurosa
con el concreto.

Al seleccionar el tipo de cemento para obtener resistencia a sulfatos se
considera principalmente el contenido de aluminio tricalcico (C3A), debido a que los
cementos con bajos porcentajes de CsA son especiaimente resistentes a suelos y
aguas que congelan sulfatos. Cuando sea importante tomar precauciones contra el
ataque moderado de sulfatos, como en las estructuras de drenajes en donde las
concentraciones de sulfatos en el agua del subsuelo son mas altas que la normal no
necesariamente severas (0.10 a 0.20 por ciento) debe especificarse cemento Pértland
del tipo Il (el contenido méaximo de C»A es del 8 % bajo ASTM C150). (iIMCYC)

4.8 Cloruro de Sodio.

El cloruro de sodio, también conocido como sal comun o sal de mesa, o
halita, es un compuesto quimico con la férmula NaCl. El cloruro de sodio es la sal
responsable de la salinidad del océano y del fluido extracelular de muchos
organismos. También es el mayor componente de Ila sal comestible, es
comunmente usada como condimento y preservativo de comida. (Feldman Susan
R)
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La funcién mas inmediata del mortero es la de servir de lecho para los sillares
superiores y laterales, aumentando la superficie de contacto entre piedras, repartiendo
mejor las fuerzas originadas por la carga del muro.

Un efecto similar sucede con el uso de morteros de rejunte muy impermeables
en muros antiguos levantados con morteros de cal, ya que cuando el agua llega a la
superficie de estos nuevos morteros, encuentra una barrera, optando por la superficie
de la piedra como via de escape, produciendo daios.

Otra caracteristica de los morteros, y mas concretamente, del cemento Pértland,
son los procesos de capilaridad, en una breve definicién de este fendmeno podria
decirse que es la propiedad que tiene el agua (o un liquido) para ascender por un
capilar venciendo la fuerza de la gravedad, cuanto mas fino sea el capilar mas altura
alcanzara. Tal fendmeno es extrapolable al tamafio del “poro” de un mortero, cuanto
mas pequefio es este, mas favorece la ascensién capilar, en general los morteros de
cal poseen un poro mas grande que el mortero de cemento Pértland. Los fenédmenos
de capilaridad también se producen en las piedras.

El deterioro por sales sea causado por [a existencia de sales en la pared o en
sales aportadas por los materiales sino que el problema reside en los defectos de
drenaje, aislamiento, transpiracién del muro, a la que se esta sometiendo esa
estructura, siendo estos los factores sobre los que debemos intervenir para que cese
el ataque producido por las sales.

Pero el factor que determina los ciclos de cristalizacién es la situacién
microclimatica (condiciones ambientales que lo rodean) a la que estda sometida un
muro es también un factor importante en el control de un ataque por sales, ya que
posibles actuaciones a favor de la disminucién de estos ataques, son en muchos casos
inviables por los costoso de las intervenciones. Las variaciones de estos factores
ambientales son tan importantes porque nos determinan los intervalos a los que
nuestras sales van a cristalizar o solubilizarse, por ejemplo se conoce que el Cloruro
sédico cristaliza por debajo del 75% a 25 °C, dsea que a 25°C y un 40% de humedad el
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Cloruro sbdico es un cristal y al 80% a 25°C es liquido, otras sales, como algunos
carbonatos cristalizan en humedades superiores al 80%, y otras sales como el sulfato
de sodio pasan de hidratado a anhidro segun se varie la temperatura entre 32 y 25°C,
valores en muchos casos préoximos a las temperaturas y humedades ambiente.
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Capitulo V “Recubrimientos organicos”

5.1 Definicién

Los recubrimientos organicos son polimetros y resinas producidas en forma
natural o sintética, generalmente formulados para aplicarse como liquidos que se secan
o endurecen como peliculas de superficies delgadas en materiales del sustrato. Estos
recubrimientos se aprecian por la variedad de colores y texturas posibles, su capacidad
de proteger la superficie del sustrato, su bajo costo y la facilidad con que se aplica.
(http:/Imvww.mitecnologico.com/mecatronica/Main/Recubrimientos)

5.2 Métodos de aplicacién

Los métodos para aplicar un recubrimiento organico a una superficie depende de
varios factores como la composicion del liquido del recubrimiento, el espesor, la
velocidad de produccién y consideraciones de costo, tamafio de partes y

requerimientos ambientales.

Los métodos disponibles para aplicar recubrimientos organicos liquidos incluyen
el uso de las brochas y rodillos, la aspersion, inmersién y el recubrimiento con flujo.

5.2.1 Uso de brochas y rodillos

Estos son dos métodos de aplicacién mas conocidos y tienen una alta eficiencia
de transferencia, que se acerca al 100%.

5.2.2 Aplicacion por aspersion

El recubrimiento por aspersion es un método de produccién muy utilizado para
aplicar recubrimientos organicos. El proceso obliga al liquido de recubrimiento
atomizarse dentro de un vapor fino inmediatamente antes de la deposicion sobre la

superficie de la parte.
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5.2.3 Recubrimiento por inmersién y por flujo

Estos métodos aplican grandes cantidades de recubrimiento liquido a la parte de
trabajo y permiten drenar el exceso para reciclarlo. EIl método mas simple es el de
recubrimiento por inmersién, en el cual se sumerge la parte de un tanque abierto con

material de recubrimiento liquido; cuando se retira la parte, el exceso del liquido se
drena de vuelta al tanque.
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Capitulo VI “Analisis de Experimentos”

En este capitulo presentaremos todos los materiales que vamos a utilizar a lo
largo de la investigacion asi como las pruebas fisicas y mecanicas que tuvimos que
hacer a los materiales y a las mezclas elaboradas, de acuerdo con las normas citadas

en los distintos reglamentos
6.1 Materiales Utilizados.
6.1.1 Cemento Pértland

El cemento que se utilizé para este estudio fue el Cemento Portland compuesto
(CPC 30R) Holcim Apasco, que es recomendado para utilizarse en cualquier tipo de
obra, en la construccion de estructuras y en la fabricacién de productos de concreto,
lograndose excelentes resultados. Se recomienda especialmente para elementos tales
como: losas, columnas, trabes, cimientos, zapatas, pilotes, construccion y productos
de; vivienda en general, drenajes, presas, adoquines, bloques y tabicones, tanques y
canales.
(http://www. holcim.com/MX/MEX/b/IEW/oid/44 186/module/gnm20/jsp/templates/product
/product.htmi)

Se puede encontrar facilmente en cualquier distribuidor de materiales en la
ciudad de Querétaro.
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resulten bien cubiertas con la pasta cemento-cal-arena-agua. Para lograr esto en
tiempo razonable hay que buscar que la charola este limpia y en buenas condiciones.

Se hicieron las mediciones volumétricas de cada uno de los materiales que
empleamos en el mortero con las especificaciones del RCDF (Reglamento de
Construccién del Distrito Federal) para un mortero para pegar piezas del Tipo lll.

Al tener el material medido se vertié en la charola y mezcié uniformemente. El
mortero se elaboré con la cantidad de agua minima necesaria para obtener una pasta
manejable. El coeficiente de variacion se encuentra entre 20 y 30%. Los materiales se
mezclaron en un recipiente no absorbente, prefiriéndose un mezclado mecanico. El
tiempo de mezclado, una vez que el agua se agregd, no debe ser menor de 4 min, ni
del necesario para aicanzar 120 revoluciones. La consistencia del mortero se ajusté
tratando de que alcance la minima fluidez compatible con una facil colocacion.

Si el mortero comenzaba a endurecerse, se remezclaba hasta que volviera a
tomar la consistencia deseada agregandole un poco de agua si era necesario. Sélo se
acepta un remezclado.

El indice de resistencia generaimente aceptado es la resistencia a compresion,
obtenida segun la norma NMX-C-061 mediante el ensaye de muestras cubicas de 5 cm
de lado.

6.3 Pruebas en el mortero
6.3.1 Pruebas de resistencia a la compresion del mortero

La mas comun de todas las pruebas sobre mortero endurecido es la prueba de
resistencia a la compresién; en parte porque es facil de practicarse, y en parte porque
muchas de las caracteristicas deseables del mortero estan relacionadas
cualitativamente con su resistencia; fundamentalmente por la importancia intrinseca de
la resistencia a la compresidén del mortero en el disefio estructural.
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Las pruebas de resistencia a la compresion en especimenes tratados normal, las
cuales incluyen compactaciéon completa y curado humedo durante periodo
especificado, arrojan resultados, que representan la calidad potencial del mortero.

La resistencia a compresiéon del mortero, sea para pegar piezas o de relleno, se
determina de acuerdo con el ensaye especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.

El cubo normal es de 5 cm de lado, los cubos son colados en moldes
generalmente hechos de acero o fierro colado, con bases sujetas a base de soldadura,
se obtendran como minimo tres muestras, cada una de al menos tres probetas cubicas.
Estas se ensayan siguiendo la norma NMX-C-061-ONNCCE. (NTCM)

Antes de ensamblar el molde, se tiene que cubrir todas sus caras con una
delgada capa de aceite mineral, con la finalidad de prevenir el desarrollo de
adherencias entre el molde y el mortero.

Los requerimientos minimos y dosificaciones para un mortero para pegar piezas
estan dados en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién
para Estructuras de Mamposteria del Distrito Federal, y menciona lo siguiente:

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria

deberan cumplir con los requisitos siguientes:
a) Su resistencia a compresion sera por o menos de 4 MPa (40 kg/cm?).

b) Siempre deberan contener cemento en la cantidad minima indicada en la
tabla 6.1

c) La relacién volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se
encontrara entre 2.25 y 3. El volumen de arena se medira en estado suelto.

d) Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un
mortero faciimente trabajable.

Si el mortero incluye cemento de albafiileria, la cantidad maxima de éste, a usar
en combinacion con cemento, sera la indicada en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1. Proporcionamientos en volumen, recomendados para mortero

Tipo de Partesde  Partes de Partes de Cal Resistencia Nominal
mortero cemento Cemento de Hidratada Partes de Arena en Compresion fi* Mpa
Hidraulico  Albafiileria (kg/cm?)
1 - Oa1/4
I No menos de 12.5 (125
1 0a1/2 - 2.25ni més de 3 (129)
1 - 1/4a1/2 vecesla suma de
I 1 1/2a1 - cementantes en 7.5(79)
Il 1 - 122 1%, Volumen 4 (40)

£l volumen de Arena se medira en estado Suelto

(Normas Técnicas complementarias para disefio y construccion de estructuras

de mamposteria)

Procedimientos para la elaboracion y curado de muestras cubicas de mortero

para pruebas:

1. Se colocaron los moldes en una superficie horizontal, rigida y nivelada
libre de vibraciones.

2. Se vertié el mortero en el molde con una espatula tratando de administrar
la cantidad necesaria.

3. Llenamos el molde en tres capas de igual volumen. En la capa final, se
agregd una cantidad que llenara el molde después de la consolidacion.
Ajusté el sobrellenado del molde con mortero representativo y se
completaron los golpes requeridos.

4. Cada capa fue varillada 25 veces con el extremo redondeado de la varilla
distribuyendo uniformemente los golpes.

5. Se varillé la capa inferior en todo su espesor.

6. Posteriormente varillamos la capa media y la superior, penetrando sin
tocar el fondo.

7. Retiré el exceso de mortero de la superficie con la varilla o con una
espatula dandole el acabado que se requiere, de una superficie plana y
lesa.

8. Los especimenes permanecieron 24 h sin ser movidos.
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9. Se marcaron los especimenes con una positiva identificacion, sobre
alguna de las caras laterales, usando un método que no alterara la
superficie del mortero.

10.Después de transcurrido el tiempo antes mencionado, se metieron a un
cuarto de curado en donde ahi permanecieron hasta la fecha de su
ensaye.

El ensaye de los especimenes culbicos se realiz6 en la maquina universal
ubicada en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Querétaro, debidamente calibrada a fin de asegurar que los datos
obtenidos en el ensaye los especimenes de mortero son verdaderamente

representativos a la resistencia del mortero.
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Capitulo VII “Desarrollo Experimental”

En este capitulo se presenta el procedimiento que se siguidé para realizar la
investigacion, informando las cantidades de materiales utilizadas y los resultados que

obtuvimos.
7.1Elaboracion de la muestra base

Se pretendié encontrar una mezcla manejable, de buena consistencia y que
cumpliera con las cantidades necesarias del material con respecto a las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria
para la elaboracién de un mortero de cemento-cal-arena de Tipo Il1.

La intencién de este proceso era encontrar la muestra de mortero base, con la
cantidad de agua adecuada, para asi poder trabajar con las cuatro marcas de cal que
se tienen. En este proceso se escogieron distintos valores entre el 20 y el 30 % de los
sélidos como se muestra en la tabla 7.1

Con esto se llevaron a cabo los siguientes pasos para la realizacion de las

mezclas base:

1. Preparacion del equipo y mediciones del material que se requirié en la prueba.
Las mediciones de los cementantes y de la arena se hicieron en la probeta ya
que el porcentaje de agua que se le agrega a la mezcla es una proporcién del
volumen de los cementantes.
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Capitulo VIII “Reglamentos”

El indice de resistencia generalmente aceptado es la resistencia a compresion,
obtenida segun la NMX-C-061 mediante el ensaye de muestras cubicas de 5 cm de

lado.

Las propiedades mecanicas de los morteros son muy variables y dependen
principaimente del tipo de cementante utilizado y de la relacién arena/cementante. Los
morteros a base de cal, son de baja resistencia a compresién, del orden de 1 a 10
kg/cm?, por lo cual en las NTCM se descarta el uso de la cal como Unico cementante
del mortero en elementos que tengan funcién estructural. Segun dichas normas, todo
mortero debera tener cemento hidraulico. Las mezclas que se obtienen son muy
trabajables, de fraguado lento y con buena retencién de agua. E! fraguado lento es
favorable ya que permite preparar una mezcla para toda una jornada de trabajo, sin
embargo una desventaja importante se refiere a que la resistencia de la mamposteria
se desarrolla lentamente. (Normas Técnicas complementarias para disefio y
construccion de estructuras de mamposteria)

Para fines estructurales, la relacion arena a cementante recomendable debe
estar entre 2.25 y 3 ya que se obtienen asi mezclas de buena resistencia, buena
adherencia con la piedra y baja contracciéon. La variabilidad en la resistencia que se
obtiene para un proporcionamiento dado es considerable, debido a que la dosificacion
se hace por volumen y sin controlar la cantidad de agua. El coeficiente de variacién se
encuentra entre 20 y 30%.

Diversas investigaciones han demostrado que la adherencia entre el mortero y
las piezas de mamposteria es de naturaleza mecanica. Cuando el mortero se pone en
contacto con la pieza de mamposteria, ésta succiona lechada que penetra por los
poros capilares de la pieza, que al cristalizar forma la trabazén mecénica, que es la
base de la adhesion entre ambos elementos. Este fendmeno sera incrementado tanto
por el aumento de la rugosidad superficial en la cara de asiento de la unidad, como por
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la presencia de cavidades o alvéolos en la misma cara. Con excepcion de morteros
extremadamente débiles, las propiedades mecanicas del mortero que mas influyen en
el comportamiento estructural de un elemento de mamposteria, son su deformabilidad y
su adherencia con las piezas; de la primera propiedad dependen en gran medida las
deformaciones totales del elemento de mamposteria y en parte su resistencia a carga
vertical; la adherencia entre el mortero y las piezas define en muchos tipos de
mamposteria (sobre todo en aquellos en que las piezas son muy resistentes) la
resistencia por cortante del elemento.

Es importante también que el mortero tenga una manejabilidad adecuada para
que pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que asienten bien las piezas,
evitdndose concentraciones de esfuerzos y excentricidades accidentales. La resistencia
a compresion del mortero no tiene, dentro de un intervalo bastante amplio, una
influencia preponderante en el comportamiento estructural de la mamposteria; sin
embargo, el control de calidad del mortero se basa en la determinacién de esta
propiedad a través del ensaye de cubos de § cm de lado. La razén de esta eleccion
estriba en la facilidad de la prueba y en el hecho de que muchas otras propiedades
(como por ejemplo su adherencia, su médulo de elasticidad y su resistencia a Ila
tensién) pueden relacionarse en forma indirecta con la resistencia a compresién.

La formulaciéon del mortero para pegar piezas esta basada en la especificacion
de mortero tipo | dada en las Normas Técnicas Complementarias Para Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria (NTCM) del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (secciéon 2.5, GDF, 2002) y en la especificacion
ASTM C-207 de mortero tipo “S”.

Se utiliza un mortero cuyas proporciones en volumen son cemento-cal arena 1
:%2. 4 que da una proporcién de arena/suma de aglomerantes de 2.67 (2.25<2.67<3) la
cual esta dentro del rango admisible.
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8.1 Normas para la cal hidratada

En la elaboracién de morteros se podra usar cal hidratada que cumpla con los
requisitos especificados en la norma NMX-C-003-ONNCCE.

8.2 Resistencia a la compresion

La resistencia a compresion del mortero, sea para pegar piezas o de relleno, se
determinara de acuerdo con el ensaye especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, f;*, determinado como el que
es alcanzado por lo menos por el 98 por ciento de las muestras. La resistencia de
disefio se calculara a partir de muestras del mortero, para pegar piezas o de relleno, o
del concreto de relleno por utilizar.

Para el mortero, se obtendrdn como minimo tres muestras, cada una de al
menos tres probetas clbicas. Las nueve probetas se ensayaran siguiendo la norma
NMX-C-061-ONNCCE.

La resistencia de disefio sera:

Donde:

f* Resistencia de disefio a compresién de mortero o de cilindros de concreto de

relleno, MPa (kg/cm?)

f; Media de la resistencia a compresion de cubos de mortero o de cilindros de

concreto de relleno; y

¢; coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto
de relleno, que en ningun caso se tomara menor que 0.2
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8.3 Morteros para pegar piezas

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria

deberan cumplir con los requisitos siguientes:

e Su resistencia a compresion seré por lo menos de 4 MPa (40 kg/cm?).

e Siempre deberan contener cemento en la cantidad minima indicada en la
tabla 6.1.

e La relacion volumétrica entre la arena y la suma de cementantes se
encontrara entre 2.25 y 3. El volumen de arena se medira en estado

suelto.

e Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un
mortero facilmente trabajable.

Si el mortero incluye cemento de albaiiileria, la cantidad maxima de éste, a usar en
combinacién con cemento, sera la indicada en la tabla 6.1.
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Capitulo IX “Analisis de resultados”

En este capitulo se realizo el analisis de los resultados obtenidos, en el cual se

ve la resistencia a la compresién de morteros de albafileria elaborados con distintos

tipos de cal.

Muestras base de mortero Cemento-Cal-Arena

Tabla 9.1 Proporcionamiento de los materiales para el mortero.

Mortero con Cal del Valle (1) Mortero con Cal La Santa Cruz {11 )
|Agregado Volumen (ml) Peso (gr) regado Volumen (ml) Peso (gr)
Cemento 400 401.3 Cemento 400 399.2
Cal 500 312.3 |Cal 500 298.4
Arena 2250 2315.2 |Arena 2250 2330.1
Agua (25%) 787.5 787.5 Agua (25%) 787.5 787.5

Tabla 9.2 Proporcionamiento de los materiales para el mortero.

Mortero con Cal Los Arcos ( 111 ) Mortero con Cal Expocal (IV)
Agregado Volumen (mil) Peso (gr) ||Agregado Volumen (mil) Peso {gr)
Cemento 400 400.2 Cemento 400 399.8
Cal 500 298 Cal 500 275.2
Arena 2250 2289.4 Arena 2250 2276.3
Agua (25%) 787.5 787.5 Agua (25%) 787.5 724.5

A partir de las tablas 9.1 y 9.2 podemos ver que se utilizaron los

proporcionamientos de la mezcla numero tres incluida en la tabla 7.1 la cual fue
utilizada tanto como en las muestras base asi como en los especimenes sometidos al
cloruro de sodio.

En la tabla 9.3 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las pruebas de
resistencia a la compresion a las muestras base, elaboradas a partir del mortero con la
Cal del Valle. Se puede observar que el mortero alcanza y supera el valor minimo de la
resistencia a compresién de 40 kg/cm? para un mortero para pegar piezas tipo lll.
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Su resistencia va aumentando gradualmente a los 7 y 14 dias de edad hasta
superar la resistencia minima por el doble, al transcurrir los 28 dias de edad.

Tabla 9.3. Muestras base con Cal del Valle.

Mortero con Cal del Valle (1) resistencias en kg/cm?
Muestra 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
A 48.4 54 54 72
B 51.2 58 62 74
C 54 62 64 88
Promedio 51.2 58 60 78

Con los resultados obtenidos podemos ver que el mortero alcanza y supera la
resistencia nominal en compresiéon minima de 40 kg/cm? para un mortero para pegar
piezas del tipo Ill. Su

Su resistencia va aumentando gradualmente a los 7 y 14 dias de edad hasta
casi superar ia resistencia minima por el doble al transcurrir los 28 dias de edad.

En la tabla 9.4 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las pruebas de
resistencia a la compresion a las muestras base, elaboradas a partir del mortero con la

Cal La Santa Cruz.

Tabla 9.4. Muestras base con Cal la Santa Cruz.

Mortero con Cal La Santa Cruz ( Il Jresistencias en kg/cm?
Muestra 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
A 42 52 74 80
B 46 52 80 88
C 46 54 80 90
Promedio 44.7 52.7 78 86

A partir de los valores arrojados con las pruebas podemos ver que los morteros
elaborados a base de la Cal Santa Cruz tienen muy baja resistencia a los 3 dias de
edad sin embargo; supera el valor minimo de 40 kg/cmz.

Es importante sefalar como los resultados muestran que estos morteros base
alcanzan casi por completo su maxima resistencia a mas temprana edad que es de 14
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dias. Al alcanzar los 28 dias el promedio de las resistencias supera por mas del doble

el valor minimo.
Se puede recomendar totalmente el empleo de la cal Santa Cruz para la

elaboracion de morteros para pegar piezas ya que alcanza valores altos desde los 14

dias de su elaboracién.

En la tabla 9.5 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las pruebas de
resistencia a la compresion a las muestras base, elaboradas a partir del mortero con la
Cal Los Arcos.

Tabla 9.5. Muestras base con Cal los Arcos.

Mortero con Cal Los Arcos ( Ill ) resistencias en kg/cm?
Muestra 3 dias 7 dias 14 dias 28dias
A 44 52 65.2 83.2
B 47 54 67.2 87.2
C 47 56 68.4 88
Promedio 46 54 66.9 86.1

Las muestras que se hicieron con la Cal los Arcos alcanzan resultados bastante
buenos al cumplir los 28 dias de edad, a demas presentan un comportamiento mas
regular ya que su resistencia va aumentando gradualmente y no tan variado como las

anteriores.

Comienza superando el valor minimo a la edad de tres dias hasta casi duplicar
su resistencia cuando alcanza la edad de 28 dias.

En la tabla 9.6 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las pruebas de
resistencia a la compresion a las muestras base, elaboradas a partir del mortero con la
Cal Export.

Tabla 9.6. Muestras base con Cal Export.

Mortero con Cal Export ( IV ) resistencias en kg/cm?
Muestra 3dias 7 dias 14 dias 28 dias
A 54 59.2 66.8 78
B 54 60.8 68.4 81.2
C 55.2 62 70 83.2
Promedio 54.4 60.7 68.4 80.8
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Se puede observar como los valores varian mucho a los 7 y 14 dias de edad, sin
embargo; todas superan el valor minimo de los 40 kg/cm? a partir de los tres dias de
edad y llegan a un valor promedio que ondula los 80 kg/cm?.

La cal Los Arcos y La cal Export son las que cuentan con un comportamiento
mas regular ya que su aumento en la resistencia nominal a compresiéon ya que va
incrementandose gradualmente. '

En la grafica podemos ver la cal Santa Cruz tiene un comportamiento pobre,
pero cumpliendo con el minimo, a los 3 y 7 dias de edad, sin embargo; su resistencia
incrementa notablemente desde los 14 dias de edad alcanzando los valores mas altos
en la grafica.

Después de haber realizado los ensayes a compresién de las muestras base se
capturaron los resultados para ver la manera en la que afecta el cloruro de sodio a las
muestras de mortero.

En la tabla 9.8 se muestra un resumen de los datos obtenidos en las pruebas de
resistencia a la compresion a las muestras sumergidas al cloruro de sodio, elaboradas
a partir del mortero con la Cal Del Valle.

Tabla 9.8. Muestras de cal del valle sometidas al cloruro de sodio.

Mortero con Cal del Valle (Tipo 1) Sumergidos en cloruro de sodio
resistencias en kg/cm?
Muestra 3 dias 7 dias 14 dias 28 dias
A 34 34.8 41.2 41.6
B 39.2 37.6 46.4 42.4
C 37.6 40.8 49.2 50
Promedio 36.9 37.7 45.6 44,7

Al hacer la comparacién de la tabla 9.7. con la tabla 9.8. Se puede observar
claramente que al sumergir las muestras en el cloruro de sodio durante un periodo de
28 dias cuando las muestras solo han cumplido los 3 y 7 dias de edad ya que no
cumplen con la resistencia minima de 40 kg/fcm?.
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