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Introduccion

La cal es el término con el que se designa a la cal viva o hidratada con pocas
impurezas y conteniendo un aito grado de reactividad, lo que la hace apropiada
para el proceso quimico. Comercialmente la cal quimica se obtiene por medio de
la calcinacion controlada de piedra caliza de alta calidad. La cal viva, que es el
producto de la calcinacién, consiste en 6xido de calcio y hay tres formas de

obteneria:

Cal viva con un alto contenido de caicio- Generalmente contiene de 0.5 a 2.5% de

6xido de magnesio.
Cal viva dolomitica- Generaimente contiene de 35 a 40% de 6xido de magnesio.
Cal viva magnesiana- Generalmente contiene de 5 a 10% de éxido de magnesio.

La cal hidratada comercial es un polvo seco que se obtiene por medio de
tratamiento de la cal viva con suficiente agua, hasta satisfacer su afinidad quimica
por el agua, y de esta manera convertir los 6xidos en hidréxidos. Dependiendo del
tipo de cal viva que se use y las condiciones de hidratacién que se empleen, la

cantidad de agua en combinacion quimica varia de la siguiente manera:

Cal hidratada con alto contenido de calcio: La cal viva con alto contenido de calcio
produce una cal hidratada, que contiene generalmente entre un 72 a 74% de 6xido
de calcio, y de 23 a 24% de agua.

Cal hidratada dolomitica (normal): Bajo condiciones de hidratacion atmosférica tan
sélo se hidrata la fraccién de cal viva dolomitica, produciendo una cal hidratada
con la siguiente composicién quimica: 46 a 48% de oOxido de calcio, 33 a 34% de
6xido de magnesio, y de 15 a 17% de agua.

Cal hidratada dolomitica (presion): Esta cal se produce de la cal viva dolomitica

bajo presion, lo que da como resultado la hidratacién de casi todo el 6xido de

magnesio asi como todo el 6xido de calcio, dando como resultado la siguiente
1




composicién quimica: 40 a 42% de o6xido de calcio, 29 a 30% de 6xido de

magnesio y 25 a 27% de agua.

La cal quimica es un sélido blanco con estructura cristalina. La cal viva es
sumamente reactiva con el agua, ya que genera un calor muy elevado en el
proceso de hidratacidn. Este material reaccionara con la humedad del aire, y como
tal se le ha encontrado el uso de secante. Cuando existe humedad, la cal
reacciona lentamente con el diéxido de carbono del aire, formando carbonatos
insolubles al agua. Por tratarse de un material quimicamente activo, es
recomendable que se reduzca al minimo su exposiciéon al medio ambiente durante
su manejo y almacenamiento. La cal hidratada, a pesar de que solo puede
disolverse ligeramente con el agua, forma facilmente suspensiones. La solucién y

suspension resultante es altamente alcalina, con un pH de 12.4.

La cal viva se puede adquirir comercialmente por medio de furgones cargados, a
granel o en bolsas de papel, y en tamafios mas o menos estandar, como sigue:

Cal viva como sale del horno: Con un tamafio maximo de 8 pulgadas de diametro.
Cal triturada o en médulos: En tamafios que oscilan entre 2 %2 a % de pulgada.

Cal molida: Producto que resulta al moler el material de mayor tamario. Un tamario
tipico es cuando todo el material pasa sustancialmente por una maila No. 8 y del
40 al 60% por una malla No. 100.

Cal pulverizada: Nodulos o pelets de una pulgada, molidos a la finura de la cal.
Generalmente la cal hidratada se embarca en bolsas de papel de 25 kg, y a
granel, en carros de ferrocarrii y en camiones-tanque. Debido al proceso de
hidratacién, la cal hidratada tiene un tamario de particulas finas, y los niveles de
hidratacion apropiados para la mayoria de los procesos quimicos, deben de pasar
en un 85% o mas, por malla 200, mientras que para aplicaciones especiales, la cal
hidratada clasificada por aire puede obtenerse tan fina como para que el 99.5%

pase por una malla 325.




Justificacion

Para que los avances en la construccién sean cada vez mayores es hecesario que
los materiales que se van a utilizar nos brinden mejores caracteristicas y sean
adquiridos con mayor facilidad por la sociedad, es necesario ya que la tecnologia

crece rapidamente que no se nos olvide que el construir también es importante.

Con este fin, y valiéndonos de la tecnologia que tenemos a nuestro alcance, se
caracterizaran tanto la arena, que es el material base para la fabricacion de
morteros que haremos, y los materiales secundarios que utilizaremos, arenas y
puzolanas, con el objetivo de ver las caracteristicas que tienen y conseguir

mejores resultados que los que se han logrado en la actualidad.

Es importante no olvidar que la cal es un material que fue utilizado en grandes
estructuras que tienen historia en este siglo; por la duracién de las mismas y aun
incognita de todos los materiales que llevan, aunque es seguro gue la cal fue
utilizada en grandes cantidades. AUn preguntaria entonces porqué no

aprovecharla. El siguiente trabajo se haréa con la finalidad de mejorar la cal

aplicada con puzolana.




Objetivos

Objetivo general

Caracterizar morteros a base de cal, puzolanas y arenas a través del microscopio
electrénico de barrido para construccion, en un marco de desarrollo sustentable,
sirviéndonos estos resultados para saber que material tiene las mejores
caracteristicas y cual de ellos seria mas apto para determinada construccion, y
con ello saber que mezcla de materiales traeria mejores resultados al hacer los
ensayes a compresion de los morteros, para comparar la resistencia tanto a 7, 14,
28, 45 y 60 dias respectivamente y habiendo estado estos en cuarto himedo y al

aire libre.

Objetivos especificos

Crear una nueva cal hidraulica con mayor resistencia, que contribuya a una mejor
calidad en la edificacion de construcciones, asi como también generar un menor

costo a la adquisicion del producto, facilitando asi el uso del mismo material.

Caracterizar una nueva cal hidraulica para construccién con propiedades

mecénicas superiores a los productos a base de cal aérea, reduciendo el costo de

produccion y la generacion de gases de efecto invernadero.




Hipétesis de trabajo

El uso de puzolanas contribuye a optimizar las propiedades mecanicas Yy la

durabilidad de los morteros para construccién basados en cal, mejorando su perfil

ambiental y reduciendo el costo de fabricacion.




Antecedentes

El 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 edificacion,
desarrollando métodos de fabricacién en general con base en cementante natural

de cal y estableciendo técnicas de construccién apropiadas (Delatte, 2001).

Los mas antiguos y conocidos datos de la utilizacion de la cal y sus derivados son
los de la cultura de Anatolia en la actual Turquia, en Catal Huyik (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. Las paredes se cubrian con frescos de dibujos
esquematicos de animales; incluso hay la representacién de una ciudad con un

voican al fondo.

En Mesopotamia fue descubierto un horno de cal de aproximadamente 2500 a. C.;
en esa area son constantes los descubrimientos de su utilizacién, como el palacio
asirio de Til Barsib (TelAhmar), del siglo XVIll a. C., con el fresco que desarrolla
una audiencia del rey Figlatpileser Il con un friso de escribas, sirvientes y
prisioneros. Las pinturas murales de Mari (siglo-XVIill a. C.), en Louvre, fueron
pintadas sobre una capa de yeso al temple. En la ciudad caldea de Ur, patria de

Abraham, sus paredes se revocaron con cal.

La cultura maya utilizé la cal en los centros ceremoniales como Copan, Palenque,
y Chichén Itz4, estucando y tifiendo las decoraciones esculpidas; el modo de
fabricar cal en el mundo maya es sobresaliente: la transformacion de las calizas

en una pasta untuosa, adhesiva y con gran resistencia mecanica, aun en

condiciones de alta humedad relativa y alta temperatura, no es facil.




Sin embargo, es gracias a esta invencién tecnoldgica 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; también elaboraron
pinturas murales en el interior y exterior de los edificios, utilizando soportes de cal
y un aglutinante organico que se diluye en agua de cal. La cal fue no s6lo 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. Los antiguos
pobladores de la regién conocieron bien los efectos que las soluciones alcalinas
tienen sobre ciertos materiales organicos a base de polisacaridos y celulosa. Las
propiedades de esta 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.
Los toltecas utilizaron la cal en Tula, asi como también los aztecas.

En las culturas andinas del Pert se usé la cal antes de la colonizacion espafiola,
en coloraciones de frescos y otros temas. También se empleé la cal para las
argamasas de mamposteria y se mezclaba con el barro, estabilizando adobes. El
ejército de figuras de terracota de tamafio natural que apareci6 al excavar la gran

tumba imperial de la dinastia Qin (246 a. C.) fue policromado con cal pigmentada.

Hasta la revolucién industrial y el descubrimiento del cemento en 1824 en
Portland, Inglaterra, la cal fue el principal cementante para la construccion, usada
como argamasa en una mezcla con arena y agua, asi como en revestimientos y
pinturas. Con cal se edificaron obras célebres, que impresionan por su resistencia
no obstante el paso del tiempo, por ejemplo: las Piramides de Egipto, la Muralla
China, el Coliseo Romano, y la Via Apia, entre otras; en Mesoamérica, la cal fue
ampliamente utilizada por las culturas precofombinas, asi como en la construcciéon
de templos y palacios coloniales, que han resistido los embates del intemperismo

y la fuerza de la naturaleza.




En el siglo XVIII, los trabajos de Smeaton condujeron al conocimiento cientifico
sobre las propiedades de la cal hidraulica, lo que derivé en la tecnologia y la
patente del cemento Portland (Cowper, 1927). Desde el siglo XIX hasta hoy, la
aparicion del cemento Portland ordinario (CPO) produjo un decrecimiento
importante en el uso de la cal en la construccion porque el CPO brinda un
fraguado inicial mas rapido y mayor resistencia a edades tempranas (Hill, Holmes
and Mather, 1992). Aunque estas no son las Unicas caracteristicas deseables en
un cementante, muchos beneficios pueden derivarse del retorno al uso apropiado
de cal en la industria de la construccion, entre otros: su produccién requiere
temperaturas inferiores a la del CPO y menos energia durante su calcinacién
implica menor emision de gases de efecto invernadero; minima contraccion, lo que
evita agrietamientos; los morteros de cal resisten algiin grado de acomodamiento
en la mamposteria, mientras los basados en CPO carecen de tolerancia a los
movimientos; el deterioro causado por los alcalis contenidos en el CPO y que no
presentan este problema en los morteros de cal; menor conductividad térmica que

hace a las habitaciones mas confortables; mayor impermeabilidad, y mejor

adherencia para materiales de mamposteria comparado con productos basados
en CPO (Shi, 2001).




Capitulo I. Estado del arte

1.1 Preambulo

Los morteros de cal son materiales dinamicos, continGan interactuando con el
ambiente después de endurecer durante el proceso de carbonatacion y se
adaptan a los cambios en las estructuras (Holmes and Wingate, 2003). El
endurecimiento por carbonatacion se produce cuando el contenido de humedad ha
disminuido lo suficiente y la cal (Ca(OH)y) 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. Las diferencias
crecientes de los precios del combustéleo y otros combustibles usados por los
fabricantes de cal son afectados directamente por el mercado internacional del
petroleo, que contribuye a una mayor incertidumbre y volatilidad en los precios; de
acuerdo con datos de la Asociacion Nacional de Fabricantes de Cal (ANFACAL,
2007) la produccién anual nacional de cal es de 6’500,000 de toneiadas, mientras
que el mercado demanda 4’'000,000 de toneladas; esta industria mexicana vive
una crisis propiciada por un mercado ofertado y costos crecientes, y requiere de
cambios para su supervivencia; el incremento de calidad y la diversificacion de
productos con valor agregado a partir de cal como materia prima significan
opciones para la viabilidad de empresas y empleos en México; el presente estudio
es un punto de partida para el mejoramiento de la cal para su uso en la
construccion. Se desarrollara microscopia electrénica de barrido SEM y EDS, (se
explican las pruebas de ellos en la pagina 31), con la finalidad de caracterizar los
materiales y mejorar una nueva cal con puzolana. La piedra caliza (CaCO3)
constituye en su estado natural el punto de partida obligado para la produccion de
la cal. Una vez extraida, se lleva a una instalacion de trituracion primaria donde se
reduce hasta un tamaio maximo de entre 80 y 200 mm. La obtencién de una u

otras granulometrias varia en funcién del tipo y disefio del horno empleado

(verticales, horizontales, y rotativos). En la siguiente etapa la materia prima es
9




calcinada a una temperatura entre 900 y 71200°C y luego, mediante transportes
adecuados, la cal viva obtenida se lieva a silos de almacenamiento, desde donde
puede ser distribuida en sacos o0 a granel. Otra etapa del proceso es la produccion
de cal hidratada o apagada; la cal viva se lleva al hidratador, donde se mezcla con
la cantidad adecuada de agua para satisfacer su afinidad higroscopica. El ciclo se
cierra con la carbonatacién, reaccion del hidréxido de calcio con el diéxido de
carbono del aire, con lo que regresa a un estado analogo al punto de partida,
como CaCOs. En la actualidad existen varias marcas de cal comercial para la
construccion que provienen de diferentes canteras, lo que las hace diferentes. La
cal de los productores mexicanos afiiados a la Asociacién Nacional de
Fabricantes de Cal (ANFACAL), esta regulada por la Norma Mexicana NMX-C-
003-ONNCCE-1996, que establece que la cal hidratada para la construccion se
clasifica en cuanto a su composicion quimica en tipo Unico y en un mismo grado
de calidad, con un contenido minimo de 80% en la suma de CaO + MgO en base
no volatil, y un maximo de 5% de MgO. Las marcas comerciales mas populares en
México son regularmente las disponibles en cada region, pero sobresalen: El
Tigre, Calfina, Perla, Incalpa, Cobra, Muro, Huescalapa, Santa Fe, Polar,
Noroeste, Santa Emilia, Banderilla, Nachon, Teziutecas, Santa Cruz, Calizas
Universales, Tehuacan, Maria Luisa, Santa Maria, Gloria, Guadalajara, Hidracan,
San Lorenzo, Tirado, Nay, Coliman, Pet-Cal, Petrocal, El Pifién, Torredn, Chiapas,
Panini, El Refugio, Oax, Santa Lucia, Aguascalientes, San Martin, Azteca, La
Tehuana, Calfin, Calfort, Los Arcos, Maciel, Teloloapan, Zapotiltic, Calteco,
Diamante, San Antonio, Carlan, Duracal, Titan, Mitza, BYM, Balin Canan, Del
Valle, Calidra, Porter, Marfil, Suprema, Tolucal, Valasa, Tobora, Edifical,
Tepeyahualco, Topo, Calhifornia, Icor, y otras: diseminadas en el territorio
mexicano incluidos algunos estados no productores (Chihuahua, Durango,
Tlaxcala, y Nayarit), han sido indistintamente empleadas con resultados

satisfactorios.
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1.2 Evolucién de la cal

La piedra caliza (figura 1) es un mineral inerte con alto contenido de carbonato de
calcio, originado casi siempre en ambientes marinos por acciones quimicas Yy
bioquimicas. La cal es un producto quimico que resulta de la calcinacion de piedra
caliza, proceso del que se obtiene 6xido de caicio, que después de apagarse con
agua se convierte en hidréxido de calcio y éste se puede utilizar en diversas
aplicaciones en las industrias de la construccion, agricola y alimentaria, asi como
en tratamientos ambientales, entre otras. El calcio ocupa el quinto lugar en
abundancia entre los elementos de la corteza terrestre, pero no se encuentra en

estado puro en la naturaleza.

Figura 1. Banco de piedra caliza en las cercanias de Bernal, Querétaro.
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Las reacciones quimicas involucradas en la formacién de éxido de calcio son
aparentemente simples, encubriendo el proceso involucrado en fabricar el
producto; el 6xido de calcio es obtenido de la piedra caliza calentada en un horno;

la reaccion quimica para este proceso, denominada calcinacién, es:
CaCO3 + calor — Ca0 + CO2 0

La temperatura optima requerida para que esta disociacion tenga lugar es de 898°
C a 1 atmoésfera de presion. Si no se alcanza la temperatura de disociacion,
entonces la cal es subcalcinada y quedan residuos de carbonato no reactivo. Si la
cal es sobrecalcinada y la temperatura de disociacién es excedida, la cal reduce
su reactividad. A temperatura excesivamente alta, la cal se vuelve inerte. El valor

del calor de formacién para 6xido de calcio generalmente aceptado es
151,900 cal/mol.

El 6xido de calcio es transformado en hidréxido de calcio por la adicién de agua; el
6xido de calcio es muy reactivo cuando se pone en contacto con el agua en un
proceso denominado hidratacion; generalmente el éxido de calcio es agregado al
agua y no al contrario, debido a la violencia de la reaccién exotérmica. La reaccion

quimica para este proceso es:
CaO + H20 — calor 1 + Ca(OH)2

El hidroxido de calcio se transforma durante el fraguado, cuando es expuesto al
bidxido de carbono del aire, en el compuesto de partida del proceso: carbonato de

calcio, produciendo una piedra caliza sintética recristalizada:
Ca(OH)2 + CO2 — CaCO03 + H20

Esta reacciéon, denominada carbonatado, puede ser un lento proceso; cuando
seca inicialmente, forma una pelicula débil. El carbonato de calcio resultante, que
conserva una composicion idéntica a la de la calcita natural, desarrolla sin
embargo una estructura no presente en la naturaleza; esto es evidente sélo

cuando las dos sustancias son comparadas en un Microscopio Electrdnico de
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Barrido (SEM por Scanning Electron Microscope). La caicita natural se presenta
en una variedad de estructuras cristalinas, mientras que la argamasa que se
produce con hidréxido de calcio al fraguar como carbonato de calcio, contiene

esférulas de un diametro menor a 1 pum.

Este polimorfo de calcita tiene propiedades opticas similares a una variedad
cristalina de calcita conocido como micrita, y es a menudo indistinguible de la

micrita natural cuando es observada en un microscopio binocular.
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En la Tabla 1 se presentan las muestras: SA1 original de calcita proveniente de la

cantera, SA2 transformada en 6xido de calcio mediante el proceso de calcinacion,

y finalmente SA3 muestra de hidréxido de calcio, estd ultima es la que

manejaremos para hacer nuestras mezclas.

Tabla 1. Descripcién de las muestras de carbonato, 6xido e hidroxido de

calcio.
Muestra Origen Descripcion Coloracion Forma
- Piedra caliza cruda
B_anco unico de triturada y cribada,
piedra caliza de Cal representativa de la Roca
SA1 San Antonio en prese e T Grisacea '
o produccion de la dura
Toliman, Qro. (en la fecha de muestreo
vecindad de Bernal) i
en el banco Unico.
Banda Cal viva recién
transportadora de calcinada, Blanquecina Terrones
SA2 salida del horno de | representativa de la | ligeramente blandos
Cal San Antonio en | produccién en la amarillenta
Toliman, Qro. fecha de muestreo.
Almacén de
producto comercial | Cal hidratada
a granel previo a su | representativa de la Polvo
SA3 embolsado, Cal San | produccién en la Blanca fino

Antonio en Toliman,
Qro.

fecha de muestreo.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FABRICACION DE CAL
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1.3 Propiedades fisico-quimicas de la cal

Cal quimica es una expresién con la que usualmente se denomina al 6xido de
calcio o al hidroxido de calcio con escasas impurezas y elevada reactividad, lo que
la hace adecuada para su aplicacién en procesos quimicos; en la practica, la cal
quimica se obtiene con la calcinacion controlada de piedra caliza de alto contenido
de carbonato de calcio y muy bajo contenido de impurezas: toma forma como un
sélido blanquecino con estructura cristalina. El 6xido de calcio es muy reactivo con
el agua y genera una reaccion exotérmica durante la hidratacién, mientras que el
hidroxido de calcio reacciona lentamente con el biéxido de carbono del aire,
formando carbonatos insolubles en agua. Por tratarse de materiales quimicamente
activos, es recomendable que durante su manejo y almacenamiento se minimice
su exposicion al ambiente; no obstante que el hidréxido de calcio sélo es
ligeramente soluble en agua, forma solucién y suspensién altamente alcalinas, con
un pH de hasta 12.4 casi inmediatamente después de mezclarlo. El proceso
exotérmico durante la hidratacidon del 6xido de calcio resulta en el 85% de
particulas de tamarfo menor a 75 ym (malla 200), es decir, un alto contenido de

finos.

El éxido de calcio es poco soluble en agua, disminuyendo la solubilidad al
aumentar la temperatura (tabla 1); la disolucién se llama agua de cal, mientras que
una suspension de hidréxido de calcio en agua se llama lechada de cal. La
solubilidad de la cal comercial en agua no varia mas que 7% respecto de la
solubilidad del hidréxido de calcio puro; las diferencias posiblemente se originan
por la presencia de rastros de hidroxidos de sodio y de potasio en las cales
comerciales; la presencia de 6xido de magnesio, silice, y carbonato, no tiene
efecto sobre la solubilidad de la cal ordinaria, pero si puede afectar el tipo de

solucion.
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Solubilidad de la cal en agua

La evaluacion de la piedra caliza debe incluir la determinacién de sus propiedades
fisicas, quimicas y mineralégicas. Las calizas rara vez son monominerales de
forma natural, por lo que una clasificacion de esta roca debe tomar en cuenta la

variacion en cantidad de calcita, dolomita, y materiales no carbonosos.
Cal pura

Nombre quimico

Oxido de Calcio

Oxido de Magnesio

Hidréxido de Calcio

Hidréxido de Magnesio

Férmula quimica CaO MgO Ca(OH)2 Mg(OH)2

Peso molecular 56.08 40.32 74.096 58.336

Punto de fusion 2570°C 2800°C

Punto de descomposicién 580°C 345°C

Punto de ebullicion 2850°C 3600°C

indice de refraccién 1.838 1.736 1.574 y 1.545 1.559 y 1.580
Calor de disolucié)n a

18°C +18.33 kg-cal +2.79 kg-cal -0.0 kg-cal

Forma cristalina clbica cubica hexagonal hexagonal

Densidad 3.40 3.65 2.343 2.40
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Propiedades fisicas y mecanicas

* Densidad

* Finura

* Comportamiento hidrico: absorcion, permeabilidad, transpiracion.
* Proceso de fraguado: cambios de volumen

* Plasticidad y docilidad

* Resistencias mecanicas

* Relacion propiedades/agua de amasado.

* Dureza

* Térmicas

* Quimicas

Principales beneficios de la cal en los morteros

Mejora la trabajabilidad, aumenta la plasticidad de la masa incrementa la inercia

térmica mejora la hidratacién de los cementos.

Enfoscado

Capa de mortero que se coloca sobre el paramento con el fin de regularizar la
superficie y protegerlo. En definitiva es la primera capa de recubrimiento que se

coloca sobre el soporte.

Espesor variable pudiendo alcanzar 2-3 cm. con mayor espesor se corre el riesgo

de caida.
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Caracteristicas del mortero: mayor contenido de conglomerante y el tamario
maximo de la arena puede ser de 4 mm.

Técnicas de aplicaciéon: lanzando el mortero con la paleta o palaustre, o
proyectando. Se trata de conseguir una buena adherencia al soporte y una
superficie rugosa que fije la capa de revoco. No se recomienda la colocacién con
llana.

Revoque o revoco:

Se denomina a la capa de terminacion o segunda capa que va sobre el enfoscado.
Espesor inferior a 1 cm. arena de tamaiio inferior 2-3mm

Técnica: se coloca sobre el enfoscado ya endurecido.

El tiempo de colocacion depende del conglomerante, si es cemento sera rapido (2-

3 horas) y si es cal mas lento (24-48 horas).
Fratasado:

Tratamiento que se da al revoco para conseguir una superficie regular, esto es
plana y uniforme, para dar la terminacién de pintura, estucado o esgrafiado. La
tecnica consiste en presionar el revoco con el fratas realizando movimientos
circulares sobre la superficie. Con ello se consigue la formacién de una pelicula
fina de pasta (arena fina mas conglomerante) que mejora notablemente la

impermeabilidad.
Enlucido:

El enlucido con pasta de cal era una técnica muy empleada como acabado sobre
el revoque fratasado. Se realiza con paleta o llana. Se da en capas, al menos dos.
Se pretende con la primera capa que la pasta penetre en el revoco, eliminando las

rugosidades. La segunda capa es de terminacion.

Espesor. No debe superarse 0,5 mm con las dos capas.
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Lechadas:

Se denomina al agua sobrante de apagar la cal. también se denomina asi a la
solucién de agua y cal apagada.

Morteros grasos y magros:

Los que contienen mayor contenido de cal se denominan grasos y de menor

contenido magro.
Pintura a la cal o enjalbegado:

Pintura formada por cal apagada y agua que se coloca con brocha sobre el
paramento en donde fragua y endurece. Se le da color con pigmentos minerales.
Tiene propiedades antibacterianas.

Estuco:

Pasta coloreada hecha con cal grasa, arena de marmol blanco de granulometria
fina y pigmentos que se coloca con un fin ornamental a la par que protege el
paramento. En exteriores se emplea como conglomerante la cal, resultando la
composicién como la descrita anteriormente. En interiores puede utilizarse yeso y
polvo de marmol cuando se trata de realizar relieves, arabescos, recubrir
esculturas, imitar marmoles. Es conveniente que previamente se moje el soporte

eliminando polvo y suciedad.

Esgrafiado

Consiste en la superposicion de capas de revoque con distinto color,
generalmente blanco, rojizo, ocre o amarillento. Una vez colocadas se elimina
parte de una o mas capas de acuerdo con un dibujo o disefio mediante la técnica
del estarcido, con lo que resultan figuras en relieve y policromia. Esta técnica se
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desarrollé principalmente en Cataluiia y Segovia en nuestro pais con clara

influencia musulmana e italiana.

La cal es uno de los materiales mas antiguos conocidos por el hombre, por
ejemplo se utilizé en la construccién de las piramides del antiguo Egipto. Antes del
rapido desarrollo de la industria de procesos quimicos, la cal era considerada casi
por completo como un material de construccion y agricultura. A partir de 1900 se
han venido usando mas cantidades de cal como reactivo quimico en la industria,
aunque a la fecha sigue teniendo una aplicacion importante como mortero, y
material de fachadas y aplanados. Es usada extensamente para la estabilizacion
de los suelos de las carreteras de alta velocidad y en la construccion de

aeropuertos.
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1.4 Algunos de los usos de la cal para la construccién

En la industria del acero: En e campo metallrgico la cal “viva” usualmente en
forma de lascas, encuentra sus usos mas extensos como fundente en Ia
purificacion del acero, para su manufactura mediante Ia oxigenacién basica, el
factor cal por tonelada de acero en lingote promedia 180 Ibs/ton. Es
particularmente efectiva en remover fésforo, azufre y silice y, en menor proporcion,
manganeso. Generalmente, como el contenido de fésforo del mineral de fierro
aumenta, el consumo de cal viva para extraer el fésforo como fosfato de calcio de

la escoria, también se incrementa en forma proporcional.

Hay un cierto uso y un nuevo potencial de aplicacién tanto para la cal viva, como
para la hidratada, en la produccién de bolos auto fundentes de mineral de fierro
concentrados. La cal es pre-mezclada con la carga de bolos antes de procesarlos

en linea.

Produccion de Acero: La cal tiene un sinndmero de aplicaciones en Ia
manufactura de productos de acero. Usualmente se usa para el alambre estirado,
actuando como lubricante cuando las varillas de acero son estiradas por medios
de dados en la fundicién de lingotes y escorias de altos hornos, donde un
revestimiento encalado sobre los moldes previene adherencias. También es
empleada en la neutralizacién de 4acido sulfirico basado en licores de desecho, en
los que las sales de fierro también son precipitadas para prevenir la contaminacién
de aguas. Después de un lavado con acido, los productos de acero
frecuentemente son sometidos a un bafio de cal para neutralizar los uGltimos

rastros del acido adherido al metal.

Adicionalmente, la cal hidratada tiene un uso, si bien limitado, en dar una

proteccién temporal a la corrosién, en forma de revestimiento encalado para
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produccion de acero; para neutralizar el acido sulfirico en las plantas
embotelladoras de refrescos, facilitando la recuperacién de benzol y amoniaco.

Vidrio: La cal, usualmente en forma de cal dolomitica, esta clasificada en cuarto
puesto, después de la arena, la ceniza de sosa y la piedra caliza, entre las
principales materias primas de que se compone el vidrio. Un proporcionamiento
comuin o carga de vidrio estd compuesto por el peso de aproximadamente 70
partes de arena, 18 de ceniza de sosa y 12 partes de 6xido de cal o su
equivalente. Estas materias primas, sumadas a pequefias cantidades de otros
quimicos que sirven para modificar las cualidades en el vidrio para propésitos
especiales, son calentados a temperaturas extremadamente altas en hornos
(lamados “pots”), hasta que resuita una masa derretida. El vidrio derretido es
entonces moldeado, soplado o cilindrado hasta obtener las condiciones y formas

deseadas.

En la produccién de alfareria blanca, la cal es a veces empleada para ligara el
caolin y las bolas de arcilla presentes. Asimismo, muchas férmulas de esmalte
vitrificado requiere la adicion de una pequefia cantidad de cal, ya sea hidratada o

viva.

Tabiques de Silicato de Calcio: Por muchos afios los tabiques de silicato de
calcio (arena y cal) han sido empleados cominmente en la construccion, de la
misma manera que el tabique de arcilla. Arena de alto grado, limpia, es mezclada
intimamente con un 5 a 10% de cal alta en calcio (viva o hidratada) en estado
himedo, con o sin silicato de fluor. A la revoltura plastica resultante se le da forma
de tabique y se somete a una autoclave bajo presion, en una atmésfera de vapor,
por 3 a 8 horas, dependiendo del grado de presidn-temperatura. Bajo esas
condiciones, la cal reacciona con la silica formando un complejo de dihidro silicato

de calcio, que actita como un material cementante, proveyendo una alta
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estabilidad dimensional. Las técnicas modernas mejoradas pueden desarrollar
resistencias que superan a la de los productos basados en cemento Pértland. En
procesos similares también se fabrican blocas huecos para construccién de cal-
arena, baldocines, tejas, y tubos. Asimismo, productos de mamposteria
elaborados con mezclas de cal-escorias-agregados, y combinaciones de cal con
puzolanas se hacen con procesos semejantes.

Productos de concreto: Algunos fabricantes agregan de 5 a 10 por ciento de cal
hidratada por volumen a la revoltura de concreto para elaborar bloques y otros
productos de concreto. Los usuarios afirman que las pequefia particulas de
hidratacion resultan en un densador, que el producto resiste mas al agua; que
debido a la mayor plasticidad de la mezcla, se producen productos de concreto
mas precisos en sus costados y esquinas; mejora la reflectividad, y se reducen las

peérdidas por rompimientos.

Otros productos para la construccién: La cal es empleada con puzolanas o
cemento Pértland en la manufactura de productos celulares ligeros de concreto,
como grandes unidades de mamposteria o losas de aislamiento, que son
ampliamente usadas en Europa. Las autoclaves también son usadas en su
fabricacién; el efecto celular de ligereza es aprovechado a través de la accién

fermentante de la cal viva atacando el polvo de aluminio.

Materiales Aislantes: Algunos materiales aislantes, moldeados como unidades,
contienen cal y tierra de diatomaceas, o cal, silice, y asbestos. Curando estas
mezclas se forman silicatos de calcio, los cuales poseen un coeficiente de
transferencia bajo en calor. En dichos productos, la cal sirve como un agente
aglomerante, reaccionando quimicamente con la silica libre presente en la mezcla,
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formando silicatos de calcio. La reaccién cal-silica es empleada para hacer
aislantes de microporitos.

Pinturas de Agua: Hay muchas propiedades en las composiciones para pinturas
a base de agua que estan comercializandose, en las que la cal es usada
integralmente en variedades y grandes proporciones en el producto terminado.
Muchas pinturas de mamposteria, Yy en menos escala, impermeabilizantes, se
componen e principio de varias cantidades de cal hidratada y cemento Pértland
blanco. Asimismo, las pinturas de caseina requieren la cal para su fabricacion. La

cal es usada por cualquiera de las siguientes razones:

Agente Protector: Como inhibidor de herrumbres y oxidaciones, para aumentar la

resistencia al fuego, y como agente impermeabilizante.

Como Pigmento.

Como Reactivo Quimico: Como solvente alcalino para aglutinadores como Ia

caseina.
Como Agente Aglomerante.

Desinfectante.

Barnices: La cal hidratada es comunmente usada en la manufactura de barnices
de éleo-resinas de varios procesos. Sirve para neutralizar el 4cido en la resina y

para clarificar y endurecer el barniz.
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Capitulo Il. Microscopia Electrénica de Barrido

2.1 Introduccién a la Microscopia Electronica de Barrido

Un Microscopio Electrénico de Barrido crea una imagen ampliada de la superficie
de un objeto. No es necesario cortar el objeto en capas para observario con un
SEM, sino que puede colocarse en el microscopio con muy pocos preparativos. El
SEM explora la superficie de la imagen punto por punto, al contrario que el TEM,
gque examina una gran parte de la muestra cada vez. Su funcionamiento se basa
en recorrer la muestra con un haz muy concentrado de electrones, de forma
parecida al barrido de un haz de electrones por la pantalla de una televisioén. Los
electrones del haz pueden dispersarse de la muestra o provocar la aparicién de
electrones secundarios. Los electrones perdidos y los secundarios son recogidos y
contados por un dispositivo electrénico situado a los lados del espécimen. Cada
punto leido de la muestra corresponde a un pixel en un monitor de television.
Cuanto mayor sea el nimero de electrones contados por el dispositivo, mayor sera
el brillo del pixel en la pantalla. A medida que el haz de electrones barre la
muestra, se presenta toda la imagen de la misma en el monitor. Los microscopios
electronicos de barrido pueden ampliar los objetos 200.000 veces o mas. Este tipo
de microscopio es muy util porque, al contrario que los TEM o los microscopios

opticos, produce imagenes tridimensionales realistas de la superficie del objeto.

El SEM provee informacién sobre morfologia y caracteristicas de la superficie,
mientras que con el TEM podemos observar la estructura interna y detalles

estructurales.

La Microscopia Electrénica de Barrido es una profesién, y como tal, demanda un
alto nivel de destreza, no sélo para preparar las muestras y alinear

adecuadamente el microscopio, sino para interpretar las imagenes obtenidas.
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El Microscopio Electrénico de Barrido debe estar familiarizado tanto con los
principios y practicas del microscopio, como con la teoria de la formacion de la
imagen en éste, pues soélo asi podra seleccionar las condiciones adecuadas para
resolver un problema dado y tener, ademas, seguridad en sus resultados. Es
decir, el microscopio electrénico de barrido es un instrumento cientifico. Si nos
conformamos con sélo ver a través de el, éste no seria mas que un aparato; pero

es necesario entender lo que se ve para extraer los secretos de la naturaleza.
Un Microscopio Electrénico de Barrido cuenta con las siguientes partes:
Optica electrénica.

Camara de espécimen.

Circuitos de alimentacion de la 6ptica electrénica, de generacién de alto voltaje y

de produccion de barrido.

Detectores de electrones secundarios emitidos por la muestra, de electrones
retrodispersos y otros tipos de electrones secundarios emitidos por la muestra, de

electrones retrodispersos y otros tipos de detectores.

Dispositivos para observacion y registro de las imagenes.

El sistema de vacio es una parte relevante del Microscopio Electrénico. Los
electrones pueden ser desviados por las moléculas del aire, de forma que tiene
que hacerse un vacio casi total en el interior de un microscopio de estas
caracteristicas. Por ultimo, todos los microscopios electronicos cuentan con un

sistema que registra o muestra la imagen que producen los electrones.

Hay dos tipos basicos de Microscopios Electronicos: el Microscopio Electrénico
de Transmisién (Transmission Electron Microscope, TEM) y el Microscopio

Electrénico de Barrido (Scanning Electron Microscope, SEM).
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Comparacioén entre Microscopios de Luz y Electrénico

Los Microscopios de Luz y Electrénico son esencialmente, idénticos. Tanto uno

como otro nos permiten amplificar aquellos objetos que son indistinguibles a

nuestro ojo. La diferencia fundamental entre los dos es la fuente de iluminacion.

Mientras el Microscopio de Luz utiliza un haz de luz en el rango de las longitudes

de onda del visible, el Microscopio Electrénico emplea un haz de electrones de

muy corta longitud de onda que permite obtener una mayor resolucién.

Una tabla comparativa, entre ambos microscopios se muestra a continuacién.

Cabe destacar que la misma,

involucra caracteristicas generales de los

Microscopios Electrénicos y no considera las diferencias particulares entre TEM y

SEM.
MICROSCOPIO MICROSCOPIO
DE LUZ ELECTRONICO
lluminacién ‘Haz de luz Haz de electrones
Longitud de {2000 A - 7500 A 0.037 A-0.086 A
onda
Lentes Vidrio Electromagnéticas
Medio Atmosfera Vacio
Resolucién 2000 A 3A
Magnificacién {10 x - 2000 x 100 x - 450000 x
Focalizacién Mecé—nica Eléctrica
Contraste Absorcién - Reflexiéon |Scattering
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2.2 Resolucion

El concepto de resolucion esta relacionado con la capacidad de distinguir detalles
finos en una imagen. En otras palabras, es la distancia minima ry a la cual

podemos distinguir, claramente, dos puntos como entidades separadas.

La resolucion tedrica del microscopio electrénico es:

Para valores de A= 0.037 A y o= 0.1 radianes, la resolucién nominal es 0.2 A.

2.3 Naturaleza de Ias ondas de electrones

De Broglie mostré que una particula moviéndose a una velocidad cercana a la de
la luz tenia una forma de radiacion asociada con ella. Esta relacion esta expresada

por:

a=_1
my
donde A es la longitud de onda, h la constante de Plank, m la masa de la particula

y v su velocidad.

Si la particula es un electrén y su velocidad 1/3 de la velocidad de la luz, A= 0.05
A. que es 100.000 veces mas corta que la luz verde. Por lo tanto, la resolucién de
un microscopio que emplee este tipo de radiaciéon sera mucho mejor que la de un
Microscopio de Luz.
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La naturaleza precisa de estas ondas de electrones es dificil de entender en
términos de la fisica clasica y su descripcion se hace mediante la mecanica

cuantica.

Las ondas de electrones se pueden pensar como un guantum o paquete de
radiacion que acompafia a cada electron en su trayectoria, es parte de él y
permanece con él. Las caracteristicas de estas ondas dependen de la posicion
exacta de un dado electrén en el espacio y en el tiempo; puede expresarse como

la probabilidad de encontrar al electron en esa posicion.

Las ondas de electrones no deben confundirse con radiacion electromagnética,
como la que se produce cuando un haz electrénico interactta con la materia,
pierde energia y produce una radiacién cuya longitud de onda pertenece al

espectro electromagnético

En el Microscopio Electrénico de Barrido, el haz electrénico, atraviesa la columna
y llega a la muestra. Un generador de barrido es el responsable de producir el
movimiento del haz, de manera que barra la muestra punto a punto. De la
interaccion entre los electrones incidentes con los atomos que componen la
muestra se generan sefiales, las cuales pueden ser captadas con detectores
adecuados para cada una de ellas. El detector capta una sefial y las convierte en

una sefal electronica que es proyectada en un tubo de rayos catodicos (CRT).

El barrido del haz esta sincronizado con el barrido del CRT y produce una relacion

uno a uno entre puntos de la muestra y puntos en el CRT. ¢
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Mediante el SEM se estudian:

Morfologia superficial de minerales, catalizadores, etc.

Electrodepésitos.

Adherencia fibra-matriz en polimeros.

Cambios morfologicos de materiales sometidos a tratamientos quimicos.
Formas de cristalizacion de minerales.

Control de calidad de catalizadores industriales.

Morfologia superficial interna de particulas poliméricas.

Morfologia de tejidos u 6rganos animales y vegetales.

Estudio de moléculas.

Reconocimiento de fosiles.

Mediante el EDS se proporcionan los elementos quimicos que contenga la

muestra.

2 4 Interaccién haz incidente - muestra en el MEB

Naturaleza de la interaccion: Cuando el haz de electrones choca contra la
muestra, ocurren interacciones entre dichos electrones y los atomos que
componen la muestra. De alli surgen sefiales tales como: electrones secundarios,

electrones retrodifundidos, rayos x caracteristicos, electrones Auger,
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catodoluminiscencia. Todas estas sefiales se producen simultaneamente pero

cada una de ellas es captada por detectores diferentes.

Uno de los detectores mas comunes es el de electrones secundarios. Los mismos
son emitidos desde la muestra como consecuencia de las ionizaciones surgidas
de las interacciones inelasticas. Por esta razén, poseen baja energia (50 ev). Ellos

brindan una imagen de la morfologia superficial de la muestra.

Unidades de medida en Microscopia

La unidad que se usa en Microscopia de luz es el micrén (4) que es la milésima

parte del milimetro.

En Microscopia Electronica la unidad mas conocida es el angstrom (A), definido
como la diez millonésima parte del milimetro. También se emplea el nanometro

(nm), que es la millonésima parte del micrén.

{mm= 10%u = 10°nm = 10" A

Asi, por ejemplo, la resolucion de un microscopio de luz es 0.25 g 6 2500 Ayla

de un microscopio electronico de 2.5 A.

En esta tesis tan solo mostramos imagenes de Microscopia Electrénica de Barrido,
de algunas arenas, (arena ensacada, arena de mina y arena silica de Ottawa), de
cal, y de algunos tipos de puzolanas (fly ash, reolita, caolin, tizate y Tepojal), asi
como de morteros ensayados, esto con el fin de observar la estructura, tamaio,
porosidad, y composicién de las mismas, entre otras caracteristicas, ya
mencionadas antes. La mayoria de mezclas se hicieron tomando como base de

puzolana (caolin), y de arena (arena silica de Ottawa).
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Capitulo lll. Materiales y Métodos

3.1 Materiales

<

L R NI NN

Microscopio Electrénico de Barrido, del CFATA de la UNAM.

Porta-muestras de bronce, aluminio y carbén para montar las muestras que
se analizaran en microscopia.

Uso del laboratorio de Microscopia del Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada de la UNAM

Méaquina universal INSTRON para los ensayes a compresion de los
morteros.
Moldes tipo ASTM en forma de cilindros y cubos para la elaboracién de

morteros a base de cal, puzolanas, agua y arena.

Arenas de mina, ensacadas y de Ottawa ASTM C-778.

Muestras de Puzolanas (Reolita, Tepojal, Tizate, Caolin, Fly-Ash)

Cal comercial.

Uso del equipo de laboratorio de mecanica de suelos de la Facultad de
Ingenieria (mallas, probeta, pipeta, charolas (cuadradas y redondas),
espatula de cuchillo y espatula, cabezal para los cilindros, varilla) asi como
también el espacio del mismo.

Uso del cuarto de curado del laboratorio de Mecanica de Suelos de la

Facultad de Ingenieria.
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De acuerdo a los ensayes que se hicieron los resultados fueron los

siguientes:
Abreviaturas de la tabla.
Mezcla (M)

Resistencia (R)

Promedio (P)

Fraguado (F)
M. 1 M. 2 M. 3 M. 4 M. 5 M. 6 M7 M. 8 M. 9 M. 10 M. 11 M. 12 M. 13
F |R. P RPRPRPRP.RPR.PRPRP R. P. |R. P R. P. | R P
kg/em? | ka/em? | kgicm? | kglem® | g/em? kglem? | kg/em? | kg/em? | kglem?® | kglem® kg/lem? | kglem® | kglem®
Zias 5.30 7.08 5.34 10.96 10.76 | 5.28 6.61 7.43 9.66 7.67 7.84 6.91 8.56
;?as 6.47 9.42 12.36 8.00 11.36 | 8.85 7.86 9.15 7.6 9.33 8.80 7.30 9.34
Czﬁaas 14.09 13.97 19.16 10.24 13.71 | 7.77 12.94 8.64 11.68 10.14 10.01 6.42 10.66
g?as 23.32 24.31 21.14 9.82 8.44 10.58 13.69 13.09 10.37 11.34 12.39
60 | 1048 | 1520 | 19.74 | 1233 | 14.22
dias . . ) ) .

En anexos se muestra los resultados de los ensayes asi como también los

materiales que se utilizaron en cada una de las mezclas realizadas.
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POSIBLES APLICACIONES Y USOS DEL PROYECTO

A partir de la presente investigacion seran caracterizados con Microscopia
Electronica de Barrido una serie de materiales de puzolanas y arenas para
construccién basados en cal de alta calidad y durabilidad, utilizando puzolanas
como adicién mineral activa, lo que mejora las propiedades mecanicas,
trabajabilidad (con el objetivo de tener una mezcla con las mejores caracteristicas
en un menor tiempo), durabilidad y acabado final de los compuestos producidos.
Adicionalmente, permite disminuir significativamente el consumo de aglomerante
de cal aérea mejorando su perfil ambiental. Los materiales compuestos a base de
cal-puzolana representan una opcién ambientaimente sustentable y

econdémicamente atractiva.

El desarrollo de nuevos materiales para construcciéon basados en cal abre nuevas
perspectivas a la industria nacional de fabricacién de cal, diversifica el mercado y
ofrece materiales apropiados para la restauracion del patrimonio cultural, a la vez
que disminuye significativamente el impacto ambiental del uso de la cal para

construccién.
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Conclusiones

Fue desarrollada una metodologia y la metrologia de caracterizacion para
muestras de carbonato, 6xido e hidréxido de calcio, microscopia electronica de
barrido; tanto SEM como EDS.

La distribucién del tamario de particulas de la cal hidratada esta en el rango de

nandmetros y ello le confiere ventajas sobre el cemento Poértland.

El efecto de una pureza de hidréxido de calcio inferior a 80%, que es una menor
reactividad, es subsanable a través de un incremento proporcional al déficit en la
cantidad de cal, sin que ello afecte la calidad de los subproductos en los que se

usa.

Este resultado pone en tela de juicio lo establecido en la Norma Mexicana NMX-
C-003-ONNCCE-1996, que fija un contenido minimo de 80% de hidroxido de
calcio para su uso en la construccion, y resulta pertinente su revision; lo anterior
implica que es posible utilizar cualquier marca de cal disponible en el mercado,
como de hecho ha ocurrido tradicionalmente antes de la aparicion de marcas

especializadas de alto contenido de hidréxido de calcio.

Luego de la amplia caracterizacion presentada como punto de partida para el
mejoramiento de la cal, es pertinente el estudio de puzolanas localmente
disponibles y que propicien tanto mejor calidad como avances en el impacto

ambiental y reduccion de costos de produccion.

L os resultados obtenidos para un mortero curado en cuarto himedo a mayor edad
son mejores que los que se curaron al aire libre, en este caso el agua influye de
manera positiva en estos morteros, dandoles mayor resistencia con el paso del

tiempo, logrando que fas uniones de sus particulas sean mas fuertes, esta es una
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gran caracteristica de la cal mezclada con la puzolana (caolin), lo que pondria en

desventaja al cemento Pértland.

La Microscopia Electrénica de Barrido ofrece una importante herramienta para
materiales cuya morfologia y composicién microscéopica es relevante en sus
propiedades. La caracterizacion por SEM y EDS de materiales compuestos a base
de cal para la construccién correlaciona las propiedades mecénicas tanto con ia
forma de las particulas como con su composiciéon quimica, y es un complemento

de otras técnicas de caracterizacion.
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ANEXOS

Tabla 5. Resultados de ensayes de compresién de morteros en diferente proporcion,
porcentaje y a distinto niimero de dias.

Las mezclas 12 y 13, nos sirven para comparar resultados ya que estan
elaboradas a base de cal, arena y agua, sin aun utilizar puzolanas.

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

Material cantidad
Cal 775 gr

Arena 2325 gr
Agua 970 m|

Mezcla 1:3 cal SA—arena 100% <# 8

Espécimen Fraguado Peso Carga (kg) Resistencia (kg/cm?)
dias g
12.1 ~ cubo 7 180.9 174.24 6.96
12.2 ~ cubo 7 175.6 155.76 6.23
12.3 ~ cubo 7 182.3 171.60 6.86
PROM ,8.678
12.4 - cubo 14 180.3 190.96 7.63
12.5 — cubo 14 175.9 136.40 545
12.6 — cubo 14 178.9 171.60 6.86
PROM 6lss
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12.7 = cubo 28 178.5 130.24 5.20
12.8 - cubo 28 176.5 164.56 6.58
12.9 — cubo 28 180.5 154.00 6.16

PROM | )

12.10 - cilindro 45 268.9 229,68 11.70

12.11 — gilindro 45 264.7 197.12 10.04

12.12 - gilindro 45 260.7 215.60 10.98

PROM  1geo0

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

Material cantidad
Cal 1000 gr
Arena 3000 gr
Agua 1200 mi

Mezcla 1:3 cal SF - arena 100% < #8

Espécimen Fraguado Peso Carga (k@) Resistencia (kg/cm?)
dias g
13.1 - cilindro 7 290.5 186.56 9.50
13.2 - cilindro 7 292.5 162.80 8.29
13.3 ~ cilindro 7 296.1 173.36 8.83
PROM o ; 8.87

66




13.4 - cilindro 14 294.4 190.96 9.72
13.5 — cilindro 14 283.5 195.36 9.95
13.6 - cilindro 14 288.3 214.72 10.93
PROM 40.2
13.7 - cifindro 28 288.9 207.68 10.57
13.8 - cilindro 28 290.7 211.20 10.75
PROM 10.66
13.9 - cilindro 45 295.1 253.44 12.91
13.10 - cilindro 45 2932 233.20 11.87
PROM 1230

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

Material cantidad
Cal 542.5 gr
Puzolana (FA) 232.5gr
Arena 2325 gr
Agua 970 mi

Mezcla 1:3 cal SA — arena 100% < #6; 30% FA

Espécimen Fraguado Peso Carga (kg) Resistencia (kg/cm?)
dias 9

6.1 — cubo 7 183.7 115.28 4.61

6.2 ~ cubo 7 185.2 190.08 7.60
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6.3 —cubo 7 184.6 148.72 5.94
PROM 6.05

6.6 — cubo 14 185.5 176.00 7.04
6.7 — cubo 14 187.6 230.56 9.22
6.8 — cubo 14 188.8 212.08 8.48
PROM 8.24

6.5 - cubo 28 188.6 212.08 8.48
6.9 — cubo 28 185.6 176.88 7.07
PROM 7.77

6.10 — cilindro 45 2791 197.12 10.04
6.11 — cilindro 45 277.0 188.32 9.59
6.12 — cilindro 45 267.9 155.76 7.93
PROM 9.18

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

material cantidad

Cal 700 gr

: Puzotana (FA) 300 gr
I‘ Arena 3000 gr
agua 1200 ml
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Mezcla 1:3 cal SF — arena 100% < #6; 30%FA

Espécimen Fraguado (dias) Peso (g) Carga (kg) Resistencia (kg/cm?)
7.1 ~ cilindro 7 289.2 131,12 6.67
7.2 - cilindro 7 290.6 128.48 6.54
7.3 —cilindro 7 289.1 146.08 7.44

PROM 6.88
7.4 — cilindro 14 289.9 Fall6 al cabecear -
7.5 —~ cilindro 14 286.8 146.96 7.48
7.6 - cilindro 14 282.7 161.92 8.24
PROM 7.36
7.7 —cilindro 28 281.4 249.39 12.70
7.8 - cilindro 28 2923 258.98 13.19
PROM 1‘-2;94
7.9 —cilindro 45 281.7 161.04 8.20
7.10 - cilindro 45 290.8 170.72 8.69
PROM 8.44

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

material cantidad
Cal 542.5gr
Puzolana (TJ) 232.5gr
Arena 2325 gr
agua 970 ml
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Mezcla 1:3 cal SA ~ arena 100% < #8; 30%TJ

Espécimen Fraguado (dias) Peso (g) Carga (kg) Resistencia (kg/cmz)
8.1 — cubo 7 178.4 138.16 5.52
8.2 — cubo 7 180.6 183.04 7.32
8.3 — cubo 7 181.6 188.32 7.53
PROM 6.79
8.4 — cubo 14 184.4 220.00 8.80
8.5 - cubo 14 179.9 237.60 8.50
8.6 — cubo 14 181.4 177.76 7.1
PROM 8.4i
8.7 — cubo 28 188.1 21296 8.51
8.8 —cubo 28 187.3 188.32 7.53
8.9 — cubo 28 186.4 219.12 8.76
PROM 8.26
8.10 - cilindro 45 277.6 205.04 10.44
8.11 —cilindro 45 276.5 210.32 10.71
8.12 - cilindro 45 278.4 195.36 9.95
PROM i0.36
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Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

material cantidad
Cal 770 gr
Puzoiana (TZ) 330¢gr

Arena 3300 gr
agua 1215 mi

Mezcla 1:3 cal SA - arena 100% < #8; 30%TZ

Espécimen Fraguado (dias) Peso (g) Carga (kg) Resistencia (kg/cm?)
9.1 -~ cilindro 7 282.3 194.48 9.90
9.2 - cilindro 7 273.6 188.32 9.59
9.3 —cilindro 7 277.8 190.96 9.72

PROM 9.73
9.4 - cilindro 14 273.9 150.82 7.60
9.5 - cilindro 14 281.3 145.71 7.42
9.6 — cilindro 14 2829 152.74 7.78
PROM' 7.6
9.6 - cilindro 28 284.3 231.44 11.79
9.7 — cilindro 28 285.0 210.32 10.71
9.8 - cilindro 28 284.0 227.04 11.56
PROM 1135
9.9 — cifindro 45 277.6 283.36 14.43
9.10 — cilindro 45 281.5 25432 12.95
PROM 1;.69
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Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

material cantidad
Cal 5425 gr
Puzolana (T1) 2325¢gr
Arena 2325 gr
agua 970 mi

Mezcla 1:3 cal SA — arena 100% < #8; 30%T1

Espécimen Fraguado Peso Carga (kg) Resistencia (kglcmz)
dias g
10.1 —cubo 7 181.0 179.52 7.18
10.2 —cubo 7 180.5 193.60 7.74
10.3 ~ cubo 7 183.4 190.0 7.60
PROM ‘7.50
10.4 - cubo 14 180.0 228.80 9.15
10.5 ~ cubo 14 181.1 237.60 9.50
10.6 — cubo 14 174.8 190.08 7.60
‘PROM " s
10.7 - cubo 28 174.4 177.76 7.1
10.8 -~ cubo 28 1753 212.08 8.48
10.9 - cubo 28 180.9 294.80 11.79
PROM 9.1 2
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10.10 — cilindro 45 267.6 248.16 12.64

10.11 — cilindro 45 271.4 265.76 13.53

10.12 - cilindro 45 269.7 198.00 10.08
PROM 12"?08*

Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

material cantidad
Cal 700 gr
Puzolana (RL) 300 gr
Arena 3000 gr
agua 1200 mi
Mezcla 1:3 cal SA -~ arena 100%<#8; 30%RL
Espécimen Fraguado Peso Carga (kg) Resistencia (kg/cm?)
dias o]
11.1 ~cilindro 7 277.2 147.84 7.53
11.2 ~ cilindro 7 2771 166.32 8.47
11.3 —cilindro 7 270.4 160.16 8.15
I;ROM 8.05
11.4 — cilindro 14 274.9 Fall6 ai cabecear -
11.5 ~ cilindro 14 278.7 170.72 8.69
11.6 — cilindro 14 267.6 175.12 8.92
PROM 8.80
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11.7 = cilindro 28 276.8 190.08 9.68
11.8 — cilindro 28 2781 203.28 10.35
PROM 10.01
11.9 - cilindro 45 279.3 215.60 10.98
11.10 — cilindro 45 282.3 191.84 9.77
PROM 10.37
Las cantidades de la mezcla son las siguientes:
Material Cantidad en Cantidad en Cantidad en Cantidad en Cantidad en
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Cal 1455 gr 1360 gr 1275 gr 1190 gr 1105 gr
Arena 5100 gr 5100 gr 5100 gr 5100 gr 5100 gr
Agua 1530 mi 1530 ml 1530 ml 15630 mi 1530 mi
Puzolana 255 gr 340¢gr 425 gr 510gr 595 gr
(Caolin)

Tabla 6. Mezcla: Relacién 1:3 cal San Antonio/arena de mina 100% <#8; finos <0.5%

Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Carg?kc:)e falla Re;is. co:n P
g/em
1.1 = cilindro 15 2701 164.56 8.38
1.2 ~ cilindro 15 270.3 133.76 6.81
1.3 ~ cilindro 15 266.5 146.96 7.48
I;ROM h ;55
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2.1 — cilindro 20 7 282.6 145.20 7.40
2.2 - ciindro 20 7 281.0 177.76 9.05
2.3 - cilindro 20 7 271.3 155.76 7.93
PROM. * | l
3.1 = cilindro 25 7 284.2 152.43 7.76
3.2 — cilindro 25 7 279.3 153.12 7.80
3.3 ~ cilindro 25 7 283.3 145.20 7.39
PROM' 18

4.1 - cilindro 30 7 277.1 204.1 10.40
4.2 - cilindro 30 7 275.8 226.1 11.52
4.3 —cilindro 30 7 274.2 186.5 9.50
PROM- 1047
5.1 - cilindro 35 7 263.6 256 11.56
5.2 — cilindro 35 7 260.0 200 8.05
5.3 - cilindro 35 7 263.6 220 9.95
PROM, |  id1s

1.4 - cilindro 15 14 281.7 151.44 7.7
1.5 — cilindro 15 14 281.0 155.84 7.93
1.6 — cilindro 15 14 270.3 190.16 9.68
PROM 8.44
2.4 —cilindro 20 14 271.8 227.04 11.56
2.5 - cilindro 20 14 265.5 219.12 11.16
2.6 - cilindro 20 14 2786 266.64 13.58
PROM 12,1,

.
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3.4 —cilindro 25 14 267.7 360.80 18.37
3.5 —cilindro 25 14 267.4 338.80 17.25
3.6 —cilindro 25 14 271.2 352.00 17.93
4.4 — cilindro 30 14 275.2 227.04 11.56
4.5 — cilindro 30 14 263.2 173.36 8.83
4.6 — cilindro 30 14 266.0 140.80 747
PROM I o8
5.4 ~ cilindro 35 14 278.9 222.64 11.34
5.5 —cilindro 35 14 273.7 223.52 11.38
5.6 —cilindro 35 14 268.5 176.88 9.01
PROM | fos7
1.7 — cilindro 15 28 283.6 281.6 14.34
1.8 —cilindro 15 28 2726 299.2 15.24
1.10 —cilindro 15 28 273.0 2701 13.7¢
- PRom | e
2.7 ~cilindro 20 28 265.1 293.0 14.92
2.8 —cilindro 20 28 277.5 304.4 15.51
2.9 ~ cilindro 20 28 267.0 286.8 14.61
PROM 151
3.7 —cilindro 25 28 282.6 355.5 18.11
3.8 —cilindro 25 28 276.9 344.9 17.57
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3.9 - cilindro 25 28 277.9 322.9 16.45
PROM 17.37
4.13 - cubo 30 28 180.9 262.24 10.48
4.14 - cubo 30 28 175.6 249.92 9.99
4.15 — cubo 30 28 193.0 280.72 11.22
" PROM ‘ 1(%5'6 -
5.13 — cubo 35 28 185.2 320.32 12.81
5.14 — cubo 35 28 184.8 344.96 13.80
5.15 — cubo 35 28 181.8 340.56 13.62
S
1.14 ~ cubo 15 60 182.4 325.00 13.00
1.15 - cubo 15 60 181.4 356.20 14.24
1.16 - cubo 15 60 183.9 299.00 11.96
PROM' " ' 13.06
2.14 ~ cubo 20 60 178.8 374.40 14.97
2.16 ~ cubo 20 60 184.6 340.60 13.62
2.16 — cubo 20 60 178.9 390.00 15.60
Padm 147§
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3.14 — cubo 25 60 181.4 457.60 18.30
3.15 — cubo 25 60 186.4 483.12 19.32
3.16 — cubo 25 60 180.4 504.24 20.16
4.18 - cubo 30 60 186.5 315.92 12.62
4.19 — cubo 30 60 181.4 300.96 12.03
4.20 - cubo 30 60 179.5 278.96 11.15
“PROM' T aes
5.16 — cubo 35 60 184.0 355.52 14.22
5.17 - cubo 35 60 182.9 361.68 14.46
5.18 - cubo 35 60 184.6 356.52 14.22

PROM y 14,36 o
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Las cantidades de la mezcla son las siguientes:

Material Cantidad en Mezcla 1 Cantidad en Mezcla2 | Cantidad en Mezcla 3
Cal 900 gr 780 gr 660 gr
Arena 3000 gr 3000 gr 3000 gr
Agua 1260 ml 1260 ml 1260 mi
Puzolana (Caolin) 300 gr 420 gr 540 gr

Tabla 7. Mezcla: Relacion 1:2.5 cal San Antonio/arena de Ottawa C 778

Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Carge(lkde falla Resis. comp
9) Kg/em?
1.1 -cubo 25 7 4.05
1.2 — cubo 25 7 3.78
1.3 -cubo 25 7 3.79
PROM T 387
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Carga(:kgt)e falla Re::;::? P
2.5 - cubo 35 7 2126 410
2.6 —cubo 35 7 2116 4.58
2.7 - cubo 35 7 207.5 4.19
PROM 4.29
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Espécimen

caolin %

Fraguado (dias)

Peso (g)

Carga de falla

Resis. comp

(kg) Kg/cm?
3.1 ~cubo 45 7 203.2 4.47
3.2~cubo 45 7 211.7 5.45
3.3-cubo 45 7 204.8 3.84
PROM | .« *4.58.
Resis. com
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla P
(kg) Kglem?
1.4 ~cubo 25 14 200.8 4.47
1.5 - cubo 25 14 196.0 3.94
1.6 — cubo 25 14 195.0 4.25
PROM 422
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla )
(kg) Kg/cm
2.8 - cubo 35 14 203.0 6.21
2.9 —-cubo 35 14 204.9 6.88
2.10 - cubo 35 14 194.1 5.52
‘" PROM +6,20
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falia
(k9) Kg/cm?
3.4 —cubo 45 14 199.4 6.30
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3.5~cubo 45 14 204.0 9.50
3.6 - cubo 45 14 205.1 8.48
© PROM‘
Resis. com
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla 2 P
(kg) Kglem
1.10 — cilindro 25 28 306.72 18.69
1.11 = cilindro 25 28 305.71 17.71
1.12 - cilindro 25 28 315.49 17.66
“PRON) 18.02 !
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falia 2
( g) Kg[crn
2.10 —cilindro 35 28 319.69 24.75
2.11 —cilindro 35 28 303.33 16.77
2.12 - cilindro 35 28 306.13 16.14
PROM- 19.22 -
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla 2
( g) Kg[cm
3.10 - cilindro 45 28 320.5 22.06
3.11 —cilindro 45 28 315.1 16.81
3.12 —cilindro 45 28 308.6 16.63
PROM l 18.50




Carga de falla

Resis. comp

Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g)
(kg) Kg/cm?
1.13 - cilindro 25 60 316.06 23.58
1.14 — cilindro 25 60 301.08 17.48
1.15 —cilindro 25 60 313.68 23.05
‘PROM w2137 &
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla 5
(kg) Kglem
2.13 —cilindro 35 60 321.59 25.17
2.14 —cilindro
35 60 319.35 21.46
2.15 - cilindro 35 60 306.08 23.44
“PROM ‘2336%
Resis. comp
Espécimen caolin % Fraguado (dias) Peso (g) Cargakde falla )
(kg) Kg/em
3.13 —cilindro 45 60 305.20 19.59
3.14 - cilindro 45 60 321.71 21.12
3.15 ~ cilindro 45 60 312.91 21.16
“PROM.: Ao z 2200825
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