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Resumen

La cal apagada artesanalmente ha sido el cementante mas usado en los
trabajos de restauracion patrimonial en México por su compatibilidad con
los materiales y sistemas constructivos tradicionales. Las principales
caracteristicas de la cal son excelente adherencia, trabajabilidad vy
plasticidad. Estas cualidades son muy apreciadas en la restauracion, por ello
se considera que la cal apagada artesanalmente cumple con estas
caracteristicas al pasar por el proceso de anejamiento o hidratacion con

una recomendacidon de seis meses.

El proceso de manufactura de la cal ha evolucionado con el avance
tecnolégico de los hornos, permitiendo una calcinacidon opfima vy la

produccion de distintas cales, entre ellas estdn las de alta pureza.

El objetivo principal de esta investigacion es conocer las propiedades de las
cales de alta pureza respecto a la cal apagada y su uso en los procesos de
restauracion. Las cales de alta pureza pueden ser empleadas en estos
tfrabajos sin tener que pasar por un proceso de anejamiento, ahorrando
tiempo y recursos en la obra. En este documento se muestra la
caracterizaciéon fisica y mecdnica de cinco tipo cales que pueden ser

usadas en la restauracion.

La caracterizacion fisica consiste en conocer la fluidez de las mezclas, la
resistencia eléctrica y velocidad de pulso que nos aporta informacion sobre
la homogeneidad del material y su porosidad. La caracterizacion mecdnica
es la resistencia a la compresidn, que aungue en la restauracién no es
necesario altas resistencias es necesario conocer el comportamiento de

cada cal y cudl puede ser usada en las distintas partes de la estructura.

Palabras claves: Cal, Alta pureza, restauracion.
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Abstract

The lime turned off by hand has been the most commonly used cement in
heritage restoration work in Mexico for its compatibility with fraditional
building materials and systems. The main characteristics of lime are excellent
adhesion, workability and plasticity. These qualities are highly appreciated in
the restoration, so it is considered that the lime turned by hand meets these
characteristics when going through the aging or hydration process with a

recommendation of six months.

The lime manufacturing process has evolved with the technological progress
of the furnaces, allowing optimal calcination and the production of different

limes, among them are high purity.

The main objective of this research is to know the properties of high purity
limes with respect to the lime turned off and its use in restoration processes.
High purity limes can be used in these jobs without having to go through an
aging process, saving time and resources on site. This document shows the
physical and mechanical characterization of five types of limes that can be

used in the restoration.

The physical characterization consists in knowing the fluidity of the mixtures,
the electrical resistance and pulse rate that gives us information about the
homogeneity of the material and its porosity. The mechanical
characterization is the resistance to compression, although in the restoration
it is not necessary high resistances it is necessary to know the behavior of

each lime and which can be used in the different parts of the structure.
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Intfroduccion

La cal, la arcilla y el yeso fueron los primeros cementantes en usarse en la
construccion, y fueron parte de la creaciéon de sistemas constructivos Unicos,
actualmente la cal se usa en la restauracion y consolidacion por la

compatibilidad que tiene con los materiales y sistemas constructivos.

En el dmbito de la restauraciéon se considera que la cal debe tener ciertos
atributos como cohesion, flexibilidad y plasticidad que son las necesarias
para garantizar una buena compatibilidad entre los materiales de las
estructuras patrimoniales, los morteros y pastas que se emplean en la
restauracion. Comparada contra el cemento podrtland, adn que tienen casi
el mismo origen respecto a los materiales, la temperatura de fabricacion es
diferente, lo que conduce a que la cal presenta mayor elasticidad aun
estando fraguada que las matrices base cemento pdértland, por lo que sus

usos tienen destinos muy diferentes en la Arquitectura.

En la construccidon actual fradicional, por la faciidad de la forma de
expenderse, la cal grado construccion contra los cementos de albanileria,
algunos constructores eligen la adquisicion de sacos preparados de
cementante, y no realizar mezclas de cemento-cal en obra. Respecto a los
acabados de las edificaciones, los aplanados se eligen en funcion de la
proteccidon que proporcionan a corto plazo. En el campo de la restauracion
se ha recomendado por mucho tiempo el uso de la cal apagada
artesanalmente, que es cal viva hidratada en artesas hasta convertirla en
pasta y dejando anejando por un periodo de tiempo que va desde tres

semanas a seis meses, los resultados han sido prometedores.
El método de apagado que sigue siendo usado actualmente:

“[...] los morteros de cal apagada en la restauracion y conservacion de las
mamposterias de los inmuebles historicos han sido utilizados hasta la fecha por
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tradicion; sin embargo su efectividad no ha sido totalmente comprobada con
cdlculos numéricos que garantficen que sea mejor opcion en el campo de la
conservacion.” (Bedolla Arroyo J. A., 2008)

Lo que nos lleva a considerar que la cal apagada artesanalmente necesita
de investigacidon con otras técnicas y comparada contra las nuevas
versiones de cales con mayor grado de pureza. Otras cales en polvo pueden
ser usadas en la restauracion y consolidacion como sustituto de la cal
apagada artesanalmente, si acaso los resultados mostraran su capacidad
de reaccion y untuosidad, disminuyendo algunos trabajos previos. Algunos
constructores han tenido la necesidad de recurrir a distintos productos que
no son optimos, o recetas que carecen de normatividad (Bedolla Arroyo J.
A., 2008), y algunas veces materiales que no han sido caracterizados
pueden producir un dano mayor al patrimonio al no ser materiales

compatibles.

El proceso de apagado de la cal presenta diversos problemas, ya que se
debe adquirir cal viva directamente en las caleras y actualmente estos
materiales se expenden sobre pedido, fambién ocurre que pueden llegar a
tardar hasta un mes, lo que ocasiona atraso en la obra. Su traslado e
hidratacion es peligroso al ser un material que al estar en contacto con el

agua reacciona exotérmicamente.

Poco se sabe de las nuevas cales producidas con otros procesos, y tampoco
se ha abundado mucho en sus “caracteristicas que desempenan un papel
crucial en su mdaximo rendimiento como componente de los morteros”

(Galvdn-Ruiz & Veldzquez-Castillo, 2011).

Se ha observado que las cales de alta pureza y también conocidas como
cales quimicas, son compatibles con los sistemas constructivos antiguos por
que poseen las caracteristicas como flexibilidad, cohesidon y plasticidad
similares a la cal apagada artesanalmente, pero esta al adquirirse en polvo

esta lista para realizar una mezcla.
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Lo mencionado anteriormente nos llevd a generar preguntas de

investigacion:

e sCOmo ha evolucionado la produccion de cal a través de la historia?

e 5Qué tipo de cales ha producido esa evolucion y para que se usan
actualmente?

e Las cales en polvo tienen el mismo proceso de produccion que la cal
viva, entonces, 3qué caracteristicas fienen cada una de ellas?

e ;Qué diferencia tfienen las cales de alta pureza contra la cal
apagada artesanalmente?, scémo pueden ser medidas y analizadas

esas caracteristicas respecto a su uso en la restauracion patrimonial 2

La industria de la cal al igual que otras se ha beneficiado de los avances
tecnolégico en la produccion de cal, entre ellos el uso de hornos mds
eficientes que permiten la produccion de cales de alta pureza, una
calcinacion completa evitando desperdicios y obteniendo cales de

calidad.

Es necesario realizar pruebas fisicas y mecdnicas que nos porten informacion
de sus principales particularidades para considerar cual es optima para
cada trabagjo de restauracion y consolidacidon en base a cada

caracteristica que se requiera.

Por medio de la obtencion de datos cuantitativos en los cuales podemos
comparar cada una de ellas y por medio de grdficas y tablas podremos
tener sustento técnico del porqué se debe usar cada tipo de cal en la

restauracion y tener opciones para restaurar de una manera adecuada.

El objetivo de esta investigacion es caracterizar fisica y mecdnica las cales
de alta pureza, cal apagada artesanalmente y cal de construccion para

comprender las diferencias que existen entre cada una de ellas, y el porqué
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de sus caracteristicas en particular, como y donde pueden ser utilizadas en

la restauracion y consolidacion del patrimonio.
Para cumplir con el objetivo es preciso:

e Conocer la historia y evolucién tecnoldgica de la producciéon de la
cal que da como resultado |la existencia de diversos fipos de cales.

e Realizar caracterizaciones fisicas y mecdnicas que nos porten datos
sobre el comportamiento y caracteristicas de cada tipo de cal.

e Obtener resultados cuantitativos que nos aporten conocimiento
técnico-arquitectonico en base a pruebas experimentales

e Anadlizar los resultados para que ayuden a comprender las
caracteristicas de las diferentes cales y sus posibles usos en la

restauracion y consolidacion del patrimonio.
Estado del arte

La cal ha sido un material tratado por distintas culturas y civilizaciones a lo
largo de la historia, reflejdndose esto en la literatura cientifica e histérica. Los
diez libros de la Arquitectura (Vitruvio, 2000), fue la primera fuente de
informacidén sobre la construccion y arquitectura que existid y plasma la
experiencia de Vitruvio como constructor durante su vida. Consta de varios
tratados sobre la arquitectura y sus partes, también los materiales que se
utilizaban en la época, entre ellas la cal. Otros temas tratados son el diseno
de templos, teatros y arquitectura cldsica, proporciones de edificios, solidez
de los edificios, sistemas constructivos, ingenieria hidréulica, astronomia vy

maquinas de guerra.

Respecto a la historia de la cal y su evolucion, esta temdatica ha sido
plasmada en distintos libros, como las Artes de la cal (Garate Rojas, 2002),
donde se explica su papel en la arquitectura con el uso de la cal

pigmentada y su impacto en las ciudades; la evolucion de la cal desde su
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descubrimiento hasta los conglomerantes modernos, sistemas constructivos
y técnicas de aplicacion, siendo visto desde los tratadistas como Don
Ramon Pasquial Diez y Manuel Fornés Gurrea igualmente muestra las
distintas herramientas para la aplicacion , términos y vocabulario de distintas

épocas en Europa.

La Cal, Historia, Propiedades y Usos (Barba Pingarrdn & Villasefor Alonso,
2013) es otro de los textos de referencia en México. Este texto aborda la
historia y usos de la cal desde la época prehispdnica hasta la colonial: los
morteros desde su preparacion y aplicacion, la cal como material para la

conservacion de acabados, caracterizacion y andlisis de morteros de cal.

Otra de las lecturas mds importantes del material es a partir de sus procesos

de fabricaciéon, encontrando también valiosos antecedentes.

Los origenes tecnoldgicos de la cal (Villasenor Alonso & Barba Pingarrén,
2012), revisa los sitios arqueoldgicos donde se conocia el uso de la cal en
México, para comprender la tecnologia usada en la produccion de cal. En
Historia de la produccion de cal en el norte de la cuenca de México (Palma
Linares, 2009), se encuentra la historia de la produccion de cal en Tulg,
Apaxco y Ajoloapan de Hidalgo, en México y codmo los habitantes de la
region accedian al recurso de la cal desde la época preshipdnica y durante

la colonia.

También los hornos son estudiados, al ser parte fundamental de la
producciéon. En Los hornos de cal de Viaverde de Leganés (Badajoz): estudio
arquieoldgico y puesta en valor (Conejo Delgado, 2017), se dan a conocer
los vestigios industriales, por medio la arqueologia, de los hornos de cal. En
Tres hornos de cal en la isla de Gran Canaria. Tipologias y funcionamiento
(Manzano Cabrera, Serrano Ortiz de la Luna, & Diaz-Ramos, 2018) se estudian
tres hornos para ser puestos en valor patrimonial, presentando su ubicacion

y conservacion.
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También otra de las partes importantes del proceso de fabricacion es el
apagado. Sobre el proceso de apagado de la cal, Una perspectiva general
del apagado de la cal y los factores que afectan el proceso (Hassibi, 1999),
presenta los factores que afectan la eficiencia y resultado de la calcinacion
y de los sistemas de apagado, por medio de una discusidon y revision de los

resultados.

A un nivel mdas particular, esta investigacion se basa en la caracterizacion
de morteros a base de cal, por lo que estos dos conceptos serdn claves en
el trabajo y se referirdn en el estado del arte. Actualmente la cal ha
empezado a resurgir como ofra opcidon de material para la construccion. En
la restauraciéon ha sido investigada como componente de los morteros en
sistemas constructivos. Viendo los antecedentes aplicados a investigaciones

relacionadas con el patrimonio, encontramos varios trabajos pertinentes.

Distintas tesis de la Maestria en Arquitectura, Investigacion y Restauracion de
Sitios y Monumentos que se han enfocado en morteros de cal apagada en
obray aditamentos orgdnicos, como la tesis Aditivos organicos e inorganicos
en moteros de cal: revision histérica para su aplicacion en intervenciones

actuales. (Diaz Calderdn, 2017).

La tesis de doctorado, Caracterizacion fisica mecdnica de los morteros de
cal apagada (Bedolla Arroyo, 2008), contfiene una caracterizacion de los
morteros de cal pagada y una comparacion con cal de construccion,

mezclando ceniza volcdnica y cactus opuntia.

En el drea de la ingenieria civil se encontraron varias investigaciones sobre
morteros de cal, entre ellas: Arqueologia experimental en morteros base cal
para uso patrimonial (Velazquez Pérez, 2015) en ella se presentan las distintas
pruebas realizadas a morteros con aditivos orgdnicos para una compresion
sobre su comportamiento fisico-mecdnico en funcidn de los diferentes

morteros.

10
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Sobre la incompatibilidad del cemento para los edificios patrimoniales el
articulo Lightweight natural ime composites for rehabilitation of Historical
Heritage (Sala, Cristina, Passoni, & Alessandra, 2016), hace un comparacion

sobre morteros de cemento y de cal sobre muros.

También la aplicacion de cal viva e hidratada en otro tipo de obras como
en la contfruccion de infraestructura de ingeniria civi en Espana,
Aplicaciones de la cal en la Ingeniéria civil (Sampedro Rodriguez , 2018),
donde se expone el reuso de la cal en la obra actual de Espana, siendo

lecturas muy interesantes para el conocimiento del estado del arte.

Respecto ala caracterizacion material de la cal, distintos articulos alrededor
del mundo aportan datos desde distintos puntos de vista, como: Air lime
mortars: What else do we need to know to apply them in conservation and
rehabilitation interventions? (Veiga, 2017), en este se aporta sobre las
aplicaciones de la cal aérea sobre la pérdida y recuperacion de los

morteros que son ideales para las interveciones de rehabilitacion

Los morteros de cal como material ecoldgico y sustentable, Aglomerantes,
morteros y aplanados adecuados para proteger el medio ambiente
(Cedeno Valdiviezo, 2011), considera la cal como un material de bagjo

consumo energético en comparacion con el cemento.

Fendmenos como la carbonatacion en las pastas de cemento y cal son
estudiados en Variation of microstructure with carbonation in lime and
blended pastes (Arandigoyen, Bicer-Simsir, Alvarez, & Lange, 2005) para
conocer las propiedades de microestructura y la porosidad, distribucion de
los poros y el area especifica. En Experimental analysis of the carbonation
and humidity diffusion processes in aerial ime mortar (Oliveira, y otros, 2017),
se analiza la evolucion de la carbonatacion de los morteros de cal. También

se enconfré Estudio comparando los morteros de cal apagada

11
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artesalmente y cal en polvo en Espana para los trabajos de restauracion

(Luque, y otros, 2006), comparado su carbonatacion.

En Evaluacion del desempeno térmico y estudio termogrdfico de revoques
de cal y cemento (Elias Lopez, Roux Gutiérrez, Lucero Gonzdlez, & Gémez
Cruz, 2012), se mide la transferencia de calor a los aplanados. Liesegang
rings in differential deterioration patterns of lime mortars (Delgado Rodrigues,
2016), analiza la direfencia del deterioro de las piedras y los morteros de call
ante el medio ambiente, siendo lecturas muy variadas de las propiedades

de la cal que aportan puntos de vista muy validos.

Respecto al desarrollo tecnolégico de nuevos materiales y aditivos, la
caracterizacion de pastas de cal con aditivos puzoldnicos es una linea de
investigacidn muy importante, en Effect of puzzolanic admixtures on
mechanical, thermal anda hygric properties of lime plasters (Cerny, Kunca,
Tydlitadt, Drchalovd, & Rovnanilovd, 2005) se realizan pruebas como
resistencia a la compresion y flexion, conductividad térmica, capacidad
calorifica especifica, capacidad de absorcidon de agua, difusividad de la
humedad, el coeficiente de difusidon de vapor de agua de tres pastas de call

con adivitos puzoldnicos.

También los morteros de cal sin necesidad de cemento, Hormigones de cal:
nuevos “viejos” materiales (Ramon Rosell & Bosch, 2028), muestra el uso de
cal sin necesidad del cemento, sélo cuidando el proceso de realizaciéon vy

aplicacion de las mezclas.

El articulo, Cal, un material como una renovada opcion para la construccion
(Galvan-Ruiz & Veldzquez-Castillo, 2011), se aborda el tema de las cales de
construccidon en polvo que existen en México, se mencionan marcas y se
hacen estudios de difraccion de rayos X, Microscopia electronica de barrido

(MEB), Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR),

12
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Espectrometria de masas por induccidon de plasma acoplado (ICP-MS) vy

Dispersidon dindmica de luz (DLS).

La aplicacion de la pasta de cal es parte importante del acabado final y es
lo que trata el articulo Influencia del tratamiento “a fuego” en las
caracteristicas del estuco fradicional con cal (Gonzdlez-Yunta, Gonzdlez-
Cortina, & Lasheras- Merino, 2015), donde se recupera la técnica tradicional
del estuco al fuego o planchado, utilizando instrumentos metdlicos a altas

temperaturas.

Por Jltimo es importante tratar la cal desde las instituciones y normativas
existentes; en la revision bibliogrdfica se encontraron algunas fuentes
inferesantes. En Espana la Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales y
Derivados de Espana cred la Guia Prdctica para los Morteros con Cal
(Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales), el objetivo es dar a conocer
a los profesionales de la construccion el procedimiento de la aplicacion de
morteros de cal en todo el dmbito de la construcciéon. Contiene la definicion
de los morteros de cal, los componentes, caracteristicas y normativas, las
ventajas de los morteros de cal, morteros de cales industriales, morteros
realizados en obra, revestimientos con morteros de cal, estucos, encalado
con pasta o lechada, mezclas de yeso y cal, etc. Ademds se complementa
con la normativa actual de Europa, las precauciones de su manejo y los

miembros asociados a la ANCADE.

En México, la empresa OXICAL realizé un manual sobre La Cal de Alta Pureza
en la Conservacion (Soledad Carvajal, y otros, 2017), en este documento
promocionan sus productos de cal apagada artesanalmente de alta
pureza, para el uso de la restauracion de bienes muebles e inmuebles. El
contenido contempla: la cal en la conservacion del patrimonio cultural,
ciclo de la cal aérea: proceso de elaboracidon, uso en conservacion,

ventajas de la cal, cal de alta pureza, diferencias entre la cal de alta pureza

13
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y la cal comun, apagado de la cal de alta pureza en forma de pastaq,
efectos del anejamiento, uso de la argamasa, aplicaciones estructurales,

aplicacion en acabados finos e impermeabilizante base cal.
Marco de referencia

La cal fue uno de los primeros cementantes producidos para la edificacion,
ha sido parte de la historia de la construccion y diversas civilizaciones. Sin
embargo, con el surgimiento del cemento su uso e investigacion fue
disminuyendo al considerarlo material de baja calidad en comparacién con

el concreto.

La cal es un material versatil por sus tantas posibles aplicaciones, por lo que
es necesario conocer sus cualidades desde |os diferentes usos, como en los
morteros de cal. Se considera que las principales caracteristicas son su
plasticidad, frabagjabilidad, adherencia, buen aislamiento térmico,

desinfectante y fungicida natural (Ferndndez Aller, 2014) entre otros.

El uso de la cal apagada artesanalmente hasta hoy se sigue considerando
como el material mas éptimo para la restauracion, pero no existe una base
técnica escrita que nos pueda aportar el porqué de dicha afiirmacion. Por
este motivo en esta investigacion se recopila informacion cuantitativa para
que el restaurador o/y constructor pueda tomar una mejor decision sobre la
mejor opcidn segun el caso de aplicacion y cudl puede tener a su alcance

sin entorpecer el avance la obra.
Marco metodoldgico

Para el desarrollo de la investigacion se considerd la metodologia por
combinacién de técnicas cuantitativas y cualitativas (figura 1). Se dividio en
partes o fases, siendo tres: la historia, la arquitectura (con mayor pertinencia
de la restauracion) y la ciencia de los materiales (ingenieria de materiales)

(figura 2). Consta de tres partes que son los antecedentes de la cal,
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caracterizacion y andlisis, siendo un trabajo multidisciplinario donde varias
lineas se conjuntan para realizar la investigacion. Este enfoque es necesario
en los trabajos académicos ya que permite lograr grandes resultados con la

union de distintas perspectivas y el frabajo colaborativo.

Cal como La ical coma
misterial do material modatador
construction de |8 argultecturs
Historia Arguitectura

v

Ciencias de los
materiales
ingenieria

Microestructura

Figura 1. Lineas que se conjuntan para la realizacion de la investigacion

En los antecedentes se define el concepto de la cal, su ciclo, la evolucion
tecnoldgica, los fipos de cales que existen actualmente y los trabajos de
restauracion donde es el material componente. En la parte experimental se
realizan la caracterizacion fisica y mecdnica de algunas de las cales que
existen y por Ultimo se realiza un andlisis de los resultados para ayudar al

restaurador o constructor a tomar la mejor decision.
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Figura 2. Pensamiento para el proceso de la metodologia

Criterio de seleccidn de muestras

Al comenzar la investigaciéon fue necesario definir cudles son las cales que

se usan en la restauracion. Se consideran las siguientes cales:

En pasta anejada en cubeta de
19 litros.

En polvo en saco de 25 kilos de

papel kratf.

En polvo en saco de 25 kilos de

papel kratf.

En pasta anejada en cubeta de
19 litros.
En polvo en saco de 25 kilos de

papel kratf.
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La cal apagada artesanalmente eslarecomendada por restauradores y por
el Instituto de Nacional de Antropologia e Historia (INAH), por considerar las
caracteristicas como adhesividad, trabajabilidad, plasticidad y su color
blanco, que son propiedades que se buscan en el tratamiento de los

sistemas constructivos de los edificios antiguos.

El proceso para trabajar con esta cal es complejo, porque se debe adquirir
la cal viva en piedra, posteriormente colocar en artesas donde previamente
debe haber suficiente agua para su hidratacion y su posterior trasformacion
en pasta, se debe estar mezclando cuiddndose de la reaccion exotérmica
que se generqa, y se debe mantener con un espejo de agua, también se
recomienda mantenerla en la artesa un minimo de tres semanas a seis

meses.

La cal de alta pureza o conocida también como cal quimica es un polvo
muy fino, por su alto contenido de hidroxido de calcio, ésta se ha usado en
algunas restauraciones siendo los resultados muy similares a la cal apagada
en obra pero sin un proceso previo de apagado ya que esta hidratada y en

polvo, listo para mezclarse.

La cal de construccidon, ha sido una alternativa de los constructores para
sustituir la cal apagada artesanalmente por ser necesaria una cantidad
minima, al dificultarse la adquisicion de la cal viva y al desconocer el
proceso de apagado. Es una buena opcidn porque al ser cal, sigue
teniendo las caracteristicas de plasticidad y adherencia pero es necesario
conocer las proporciones correctas para ser utilizada en la restauracion ya
que por su bajo contenido de hidroxido de calcio su comportamiento en

seco es distinto que las otfras cales.

La cal de construccidon macerada por dos anos y medio, fue elegida para
conocer si la cal de construccidon con un mayor fiempo de hidratacion

lograba adquirir  las caracteristicas  similares a la cal apagada
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artesanalmente. Por ello, un saco de 25 kg se transformoé en pasta dejandola
en recipiente pldstico con tapa, con su espejo de agua para su posterior
andlisis.

Cada cal fue seleccionada al conocerse que ha sido usada a nivel de la
Republica Mexicana para los frabajos de restauracion y aungue se sabe que
la cal de grado alimenticia también ha sido usada en la restauraciéon solo se
realizd la prueba de drea superficial para conocer su valor y al no ser similar
alas cales de alta pureza o cal apagada artesanalmente se descartd de la
caracterizacién fisica y mecdnica, dejando la posibilidad en una futura

investigacion de realizar y comparar dichos resultados.
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Capitulo |

Antecedentes de la cal
En este primer capitulo se tratard la cal, desde el enfoque del material
constructivo y sus propiedades, ya que este material es el mas usado en la
restauracion y conservacion del patrimonio. Se retomard desde el inicio del
ciclo de la cal, los tipos de cal mds comunes que se producen actualmente

en México, el proceso de produccion y el uso de la cal en la restauracion.

Para entender la cal debe antes entenderse su composicion, siendo un
material derivado de la calcinacion de carbonato de calcio. La arcilla fue
el primer material que se utilizd como aglomerante, puesto que es un suelo
fino con propiedades cementantes bajas. Posteriormente se derivd su uso
en la producciéon de cal y yeso que lograban una mayor resistencia que la
arcilla simple. Todos estos materiales ayudaron a la consolidaciéon de
diversas y distantes civilizaciones gracias a su uso en la edificacion e
infraestructura. Actualmente todos estos materiales son usados en la
construccion de edificios y caminos, de ahi la importancia de conocer los

antecedentes de los materiales de construccion.

Los primeros documentos que se refieren al uso y produccion de cal los
encontramos en Vitruvio en sus tratados donde se describe el proceso de

produccidon de cal como:

[...] una vez consumidos y desaparecido el agua y el aire inherente en estas
piedras, en su interior poseerdn un calor latente y subsistente; mojandolas en
agua, antes de recibir la fuerza del fuego, al ir penetrando la humedad en la
porosidad de sus pequenas aberturas, comienzan a calentarse y, de este
modo, al refrescarlas, sale el calor del interior de la cal (Vitruvio, 2000)

Sintetizando el proceso Vitrubio explica como se elegian las mejores piedras
que desde su consideracion eran optimas, las calcinaban y posteriormente
las mojaban con agua hasta obtener una pasta que podia usar, este

proceso no ha cambiado con los siglos, solo se ha implementado una mejor
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tecnologia en la calcinaciéon e hidratacion, ademds de estar regidos por

normas de calidad.

En México la cal tuvo gran importancia en las culturas antiguas, se cree que
muchas de las técnicas de produccion tradicionales, asi como los usos
actuales de este material, se derivan de prdcticas y tecnologias
prehispdnicas. (Villasenor Alonso & Barba Pingarrdn, los origenes
tecnoldgicos de la cal, 2012). Estos usos de la cal conllevan a que en la
restauracion de edificios antiguos siga siendo usada por su compatibilidad
con los sistemas constructivos y materiales. Es necesario conocer |os
antecedentes de la cal para una mayor comprensidon de su pProceso y su
actual uso enla construccion y sobre todo en la restauracion y conservacion

de monumentos.

Ciclo de la cal
El proceso de elaboracion de la cal es parte de un ciclo (figura 3), donde
comienza siendo una roca caliza que pasa por un proceso de
tfransformacién por medio de la mano del hombre para poder ser utilizada,
pero por su composicion quimica llegard de nuevo a convertirse en

carbonato de calcio y el ciclo puede volver a comenzar.
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/‘N

Carbonato
Medio ambiente de calcio
'\ CaCOz
(}bo C‘%
bo 4)0
(3
éf Ciclo g
o de
(8]
09% la cal
o 960
R
% 8% - *HO
0, &

Figura 3. Ciclo de cal

Proceso
Producto
1 Presentacion

~
)
%
o

COzir

002
> Q
2o
Q
o

Esquema realizado por el autor

La materia prima para producir la cal es el carbonato de calcio, Hassibi o

describe como:

“[...] es un mineral que se encuentra en forma natural, su composicidon quimica y

caracteristicas fisicas varian de un drea a otra dreaq, pero sin variacion en las vetas

de un mismo banco.” (Hassibi, 1999).

Las calizas presentan colores distintos de acuerdo a su lugar de origen o

composicion quimica y éste da como resultado el color final de la cal, enla

figura 4 se observan dos tonalidades de piedra: una beige que da como
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resultado la cal del mismo color y la gris también llamada azul, que da como

efecto cal blanca.

Figura 4. Piedras calizas del banco de Piedras de Lumbre, Jungapeo, Michoacdn, México
Foto: tomada por el autor

El &xido de calcio también conocido como cal viva lo define la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes como:

“[...] el producto de la calcinacién de la roca caliza, constituido en su
mayor parte por dxido de calcio (CaO), o bien éxido de calcio asociado
con oxido de magnesio (MgO), capaces de reaccionar con el agua
exotérmicamente, lo que produce su apagado o hidrataciéon.” (Secretaria
de Comunicaciones y Transportes, N-CMT-4-03-001/02)

El hidroxido de calcio, cal hidratada o simplemente conocida como cal

queda definido como segun SCT:

[...] es un polvo seco, obtenido al tratar cal viva con suficiente agua para
satisfacer su afinidad quimica, provocando su hidratacion. Consiste
esencialmente en hidréxido de calcio (Ca (OH)2) o una mezcla de hidréxido
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de calcio, oxido de magnesio (MgO) e hidroxido de magnesio y de calcio (Mg
(OH)2). (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, N-CMT-4-03-001/02)

El ciclo de la cal estd formado por tres principales componentes, carbonato
de calcio, 6xido de calcio (cal viva) e hidroxido de calcio (cal), y de ahi
surgen distintos productos. Con carbonato de calcio se obtienen distintas
granulometrias (gravas, arenas, gravilla y finos) que pueden ser usados en
mezclas de concretos y morteros. La cal viva puede ser usada para secar
suelos, estabilizador de arcillas, o como material fundente entre otros usos.
Para la cal en polvo existen distintos tipos que pueden ser usados para

distintas industrias como se plantea en el siguiente apartado.

Tipos de cales
La versatilidad de la cal permite que se tenga una gran variedad de
aplicaciones en distintas industrias por lo que existen en el mercado distintos
tipos de cales, que de acuerdo a la Asociacion de Fabricantes de Cal A.C,,
dependen de su contenido de hidroxido de calcio, carbonato de calcio y

otros compuestos. La ANFACAL las clasifica de |la siguiente manera:

Cal quimica: es un hidroxido de calcio o cal hidratada de alta
concentracion de Ca(OH)2, normalmente por arriba del 90%. (ANFACAL,
2018)

Cal de construccion: comprende los hidroxidos de calcio con o sin
magnesio, denominados cales hidratadas con contenidos del 75% al 85% en
dichos hidroxidos, su campo de aplicaciéon se enfoca a la industria de la
construccion. (ANFACAL, 2018)

Cal siderurgica: es un tipo de cal viva con al menos 90% de oxido de calcio

y muy bajos contenidos de silice, azufre y fosforo. (ANFACAL, 2018)

Cal quimica grado alimenticio: Es una particularidad de la cal quimica que

ademds de la alta concentracion de hidroxidos cumple las normas de
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contenidos mdéximos de metales pesados y compuestos nocivos para la
industria de alimentos. (ANFACAL, 2018)

Cal agri cola: envuelve toda la gama de cales incluidos los carbonatos
precursores de las mismas, la particularidad es que su aplicacion es como

un mejorador de suelos agricolas. (ANFACAL, 2018)

Cal dolomitica: es la que para su fabricacion se partid de un carbonato
doble de calcio y magnesio y no de una caliza que esrica solo en carbonato
de calcio. (ANFACAL, 2018).

Estos distintos tipos de cales se crearon por las necesidades de las distintas
industrias. Por ese motivo muchas no son conocidas en el dmbito de la
construccion y restauracion. En la tabla 1 se concentran algunos de los usos
y las industrias que pueden llegar a utilizar las distintas cales de acuerdo ala
ANFACAL (http://anfacal.org/).

Tabla 1. Usos de la cal de acuerdo ala ANFACAL

Tipo de cal

que se
Industria Para que se usa la cal emplea

Restauracion | Morteros y pastas Cal quimica

Mezclas asfdlticas

Estabilizacion de suelos ;.
Cal quimica

Construccion | Produccién de block de tierra comprimida (BTC)

en general | Morteros Cal de
construccion

Pinturas e impermeabilizantes

Concretos como aditivo

Mineri Cal quimica
,r,'?eno En la formacién de pilas de lixiviacion para dar
me gk']?g; (o0, | consistencia granular y elevar el pH. Cal

siderirgica

Industria para |Se utiliza como fuente fundente, reduce la| Cal quimica

las aleaciones | temperatura de fusion y mantiene la escoria liquida,
del fierroy | captura el azufre, reacciona conlos silicatos y elimina Cal
Metallrgica | el fésforo. siderdrgica
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(aluminio/cobr
e)

Protege el fierro esponja y evita su oxidacion a la
intemperie.

En procesos de fundicidon concentracién y refinaciéon
de los metales.

Industria del
vidrio

Sirve como estabilizantes de la mezcla del vidrio.

Cal quimica

Acuicultura

En los crustdceos se utiliza como agente de
desinfeccion y confrol de patdégenos

En los moluscos y peces, en la proteccion contra
vectores infecciosos provee una fuente de calcio
esencial.

Cal quimica

Agricultura

Neutraliza la acidez del suelo, se puede usar cal
hidratada o carbonato de calcio molido y evita
problemas  relacionados con el aluminio
intercambiable.

Las cales dolomiticas neutraliza los suelos, evitan
problemas relacionados con el aluminio y aportan
contenidos de magnesio al suelo.

Cal quimica
Cal agricola

Cal
Dolomitica

Usos
ecoldgicos

Tratamientos de aguas

Tratamientos de lodos

Desulfuraciéon de gases

Remediacion de suelos contaminados

Confinamiento de residuos

Cal quimica

Alimentacion

Para su uso en la nixtamalizaciéon

En la clarificacion de los jugos concentrados de la
cana o remolacha azucarera

En los IGcteos para neutralizar los acidos que se
forman en los diferentes procesos.

Cal quimica
grado
alimenticio

Quimicos

Regenerar sosa cdustica a partir de residuos de
procesos ricos en bicarbonato de sodio y disminuir el
costo de la misma, es muy utilizado en una gran
cantfidad de industrias entre otras la de la pulpa vy el

papel

Industria farmacéutica como medio de
encapsulamiento de los comprimidos y formar
compuestos absorbentes del bidéxido de carbono
que se emplean en los respiradores de las salas de
cirugia.

En la industria de los lubricantes se utiliza junto con los
fenoles para formar fenatos de calcio que son los
aceites automotrices e industriales que utilizamos dia
a dia

Cal quimica
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Desinfeccion de frutas y verduras o
En el hogar — — - Cal quimica
Como bactericida y eliminacidn de olores

Proceso de produccion
El uso de la cal en las civilizaciones prehispdnicas fue limitado ya que para
su produccion se requeria de varios procesos complejos (Guerrero, 2013,
pdg. 50), entre ellos la mano de obra calificada, el tiempo requerido,
materiales éptimos para la calcinaciéon y la cantidad de agua requerida

para su apagado y fransformacién a pasta.

Como se menciond, el ciclo de la cal es un proceso en el que la mano
humana estd presente, lo menciona Luis Guerrero: “[...] en el desarrollo de
las culturas constructivas, seguramente de manera accidental, se
descubrieron las singulares propiedades aglutinantes que adquirian algunas
piedras al ser calcinadas, humedecidas y luego secadas.” (Guerrero, 2013,
pAg. 50) A partir del descubrimiento el proceso de produccion ha tenido
una importante evolucion, esto debido en gran parte ala nueva tecnologia
qgue transformd la industriac de la cal con hornos e hidratadoras mads

eficientes.

La produccion de cal se puede separar en etapas o fases (figura 5):

Figura 5. Fases de la produccion de cal

Extraccion
Los bancos de carbonato de calcio son abundantes en la corteza terrestre,
para su extraccion comunmente se requiere de explosivos por medio de

barrenar las rocas y mediante maquinaria son transportadas. (figura 8).
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Figura 6. Cantera de Carbonato de Calcio, Figura 7. Banco de Carbonato de Calcio,
Piedras de Lumbre, Jungapeo, Michoacdn Piedras de Lumbre, Jungapeo, Michoacdn
Foto tomada por el autor, febrero 2015 Foto tomada por el autor, febrero 2015
Trituracion

En la extraccién, el tamano de roca es muy grande por lo que es necesario
un proceso de frituracion (figura 9), en él se obtienen distintos fipos de
granulometrias, el tamano para la calcinacion cominmente es de 4"
(pulgadas). Los tamanos de granulometrias mds pequenas son utilizadas
como grava y arenag; por Ultimo, las todavia mds pequenas se van d

molienda para convertirlas en polvo.

Figura 8. Proceso de extraccion. Piedras de
Lumbre, Jungapeo, Michoacdn Figura 9. Trituracion. Calera de Piedras de

Lumbre, Jungapeo, Michoacdn

Foto tomada por el autor, febrero 2015
Foto tomada por el autor, febrero 2015
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Calcinacion
La calcinacion es uno de los procesos principales del ciclo de la cal, en esta
fase: “[...] el carbonato de calcio (CaCOz3) es calentado en hornos para
evaporar el anhidrido carboénico (CO2) y se produce oxido de calcio.”
(Hassibi, 1999). El didéxido de carbono se convierte en gas, que anteriormente
evacuaba ala atmdsfera pero por cuestiones ecoldgicas los nuevos hornos

reciclan este gas.

CaCOs + calor =CaO +CO2 4
Carbonato de calcio + calor = dxido de calcio + didxido de carbono(gas)

La temperatura que se requiere es alrededor de 900° C.

Los factores segun Hassibi, que fijan la calidad de la cal viva son los siguientes
(Hassibi, 1999):

A) Composicion quimica de la caliza
B) Temperatura de horneado durante la calcinacion
C) Tiempo de permanencia del CaO en el horno calcinacion.

D) Permanencia del CO2 en la atmdsfera del horno de calcinacion.

El tamano de la piedra caliza que es calcinada es de vital importancia ya
que afecta el producto final de la siguiente manera: “La particula grande
(figura 10) en que el calor no penetra hasta el centro de esta quedando
carbonato de calcio en el corazdn de la particula y recubierta por éxido de
calcio, el centro de esta particula es lo que llamamos arenilla.” (Hassibi,
1999) También se le conoce como corazén, en el sector de la restauracion.
Al apagarse artesanalmente este desperdicio es necesario desecharlo,

tomando tiempo y mano de obra.
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Figura 10. Particula grande de éxido de calcio
Realizado por el autor

“Para las particulas de tamano medio (figura 11), el calor penetfra en su
totalidad completando la conversidon de todo el carbonato de calcio a
Ca0.” (Hassibi, 1999). En los hornos Mearz! el tamano de piedra caliza para

una optima calcinacion es de 4" (pulgadas).

Figura 11. Particula mediana de Oxido de Calcio
Realizado por el autor

1 Horno desarrollado en 1965 en ZUrich, Suiza, se les conoce como hornos regenerativos por
que utilizan los gases de la combustién para precalentar la piedra, consiste de dos cdmaras
paralelas verticales y permite obtener cales de alta pureza.
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“En la particula pequena (figura 12) el calor llega radpidamente al corazon
de la particula y la cubierta de esta se sobrecalienta formando una capa
dura. Donde el agua no puede penetrar, entonces el proceso de apagado
es retardado o impedido.” (Hassibi, 1999). Este fendmeno anteriormente
generd varios problemas en la construccién, porque al aplicarse la cal sigue
hidratdndose con la humedad del medio ambiente generando el concepto
conocido como “palomeo?” que consiste en la liberacidn de gases que
provocan “burbujas” o expansiones en los morteros dando un mal aspecto

al acabado final.

Este fendmeno puede ocurrir en los procesos de restauracion ya que al
apagarse la cal se debe mover constantemente la pasta para que la
hidratacion sea homogénea, Vitruvio lo menciona en su capitulo segundo:
“Cuando la cal no estd perfectamente macerada y es reciente, como
tienen pequenas piedrecitas sin cocer, al echarla produce ampollas, se va
deshaciendo y acaba destruyendo la superficie del estuco, si se macera una

vez comenzada la obra.” (Vitruvio, 2000, pdg. 265).

Figura 12. Particula pequefia de Oxido de Calcio
Realizado por el autor

30



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Hornos
Lo anterior mencionado ayuda a comprender que el proceso de
calcinacion debe ser de calidad, optando por el correcto tamano de
piedra caliza y mantenimiento de la temperatura constante: “[...] la
temperatura del horno de secado afecta la calidad de la cal viva
producida, por consiguiente el resultado de la lechada de cal producida en

el apagador de cal.” (Hassibi, 1999).

La fabricacion de la cal ha tenido una renovacion de “[...] las antiguas
técnicas de fabricacion, intentdndose con esto que las cales que
actualmente se fabrican presenten mejores propiedades de trabajabilidad

y de acabado.” (Luque, y otfros, 2006).

Los hornos para la calcinacion de la cal han evolucionado desde los
primeros hornos artesanales hasta los de alta tecnologia. El material principal
para la calcinacion usado en el periodo prehispdnico fue la maderaq,
vegetacion seca y en algunos casos carbon; este mismo combustible fue
utilizado hasta que comenzaron a comercializarse los derivados de petrdleo
dando la oportunidad de usar gas o coques, entre otros insumos que

permiten un mejor control de la temperatura.

La tecnologia es el reflejo de la temporalidad y esto se observa en la
produccién de cal donde los hornos se han ido modificando a través del

tiempo (figuras 13, 14,15y 16).

3 Combustible sélido, ligero y poroso que resulta de calcinas ciertas clases de carbdén
mineral (Real Academia Espanola)
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Figura 13. Calcinado de cal tradicional de Figura 14. Horno del siglo XIX y XX.
algunas regiones culturales prehispdnicas
mediante piras al aire libre.

Foto: Jaime Reyes

Enconfrada en (Bedolla Arroyo J., 2008)

Figura 15. Horno vertical del siglo XX, Planta Figura 16. Horno Maerz del siglo XXI Planta

Calidra en Jungapeo, Michoacadn. Calidra en Jungapeo, Michoacan.
Foto: tomada por el autor, febrero 2015 Foto: tomada por el autor, febrero 2015
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Figura 17. Horno rotatorio siglo XX, , REBASA

Figura 18. Horno Maerz sigloXXIl, REBASA
Fuente: www.rebasa.com.mx/historia.php Julio

2019

Fuente: www.rebasa.com.mx/historia.php Julio
2019

Se sabe que la temperatura y mantenimiento del calor en el horno es crucial.
La calidad de las cales de los hornos anfiguos es cuestionable porque
generar la cantidad de calor necesaria y que se mantenga constante
alrededor de la piedra es dificil de lograr, produciendo cal quemada o

cruda en algunos casos con una calidad insuficiente.

Hidratacion
La hidrataciéon consiste en utilizar agua para transformar la cal a polvo: “[...]
cuando se hacer con la cantidad de agua justa se llama “Hidratacion
Seca”. En este caso de hidratacién el producto es un polvo seco. Cuando
se usa un exceso de agua en la hidratacion el proceso de llama “apagado”,
en este caso el producto resultante tienen la forma de lechada.” (Hassibi,
1999, pag. 2) , ambos procedimientos generan la cal hidratada o hidroxido

de calcio.

CaO + HO = Ca(OH)2
Oxido de calcio+ agua = Hidréxido de calcio

Cal viva + agua = cal hidratada
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Dentro del ramo de la restauracion es conocido que al apagar la cal esta
crece en volumen un 30%, esto se debe a que: “[...] el volumen de agua
estimada para apagarla suele ser un tercio del peso de la cal (Calama
Rodriguez, 2014, pag. 126). Exactamente es necesario 1 kg de CaO +0.32 kg
de agua y producen 1.32 kilos de lechada de cal.” (Hassibi, 1999, pdg. 2). Se
debe considerar que la relacion agua-cal también afecta el tiempo de

apagado.

Al igual que todos los procesos mencionados es necesario tener en cuenta
los factores que afectan el apagado, directa o indirectamente, los cuales

son menciona Mohammad Hassibi (Hassibi, 1999):

A) Tipo de caliza usada para la calcinacion

B) Proceso de calcinacion para producir dxido de calcio
C) Temperatura de apagado

D) Relacion Agua-Oxido de calcio

E) Grado de agitacién durante el apagado

F) Viscosidad de la lechada

G) Tiempo de Apagado

H) Temperatura del agua

) Apagado aéreo

Dentro del apagado artesanal de la cal existen diversas recomendaciones
que dan la calidad terminal de la cal entre ellos: “[...] los cldsicos
recomiendan para el apagado que la cal sea muy reciente y muy cocida
la piedra, pues tardard si no mdas en calentarse y convertirse en polvo y
quedard mal dividida.” (Garate Rojas, 2002), esto se debe a que el éxido de
calcio comienza a hidratarse con el medio ambiente y no tendrd la misma

reaccion exotérmica que se espera.
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Envasado
Este proceso es variado ya que depende del resultado de la hidratacion o
la necesidad del que va usar el producto. En la industria de la cal, el
envasado mds comun en polvo es en bolsas de papel Kraft de 25 kg (figura
19), pero también puede ser distribuido en big bag#4 (figura 20) o en

camiones de volteo al aire libre o presurizado.

Figura 19. Bolsas de papel Kraft Figura 20. Cal viva en big bag
Foto: tomada por el autor, 2016 Foto: tomada por el autor, 2016

El proceso de produccion de cal no ha cambiado, sino ha evolucionado al
manejar tecnologia industrial para producir nuevas cales y de calidad enlas

mismas, lo que nos lleva a considerar que las nuevas cales puedan ser

4 Envase fejido de polipropileno con capacidad de 2000 kg, tienen forma de bolsa grande,
disponen de una apertura total en |la parte superior, cuentan con asas o cintas para el
fransporte y algunas de ellas tienen una abertura que puede cerrarse en la parte inferior
para un vaciado rdpido del material almacenado
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utilizadas en los trabajo de restauracion evitando el apagado previo y utilizar

cales ya industrializadas vy listas para realizar mezclas.

Trabajos de restauracion y conservacion con cal
La cal apagada artesanalmente es la que se recomienda ampliamente
para los trabajos de restauracion, esta debe tener un anejamiento para
obtener las caracteristicas necesarias para cada uso, en la tabla 2 se

muestra la recomendacion del anejamiento.

Tabla 2. Ahejamiento recomendado de la cal apagada artesanalmente

Mortero para asentado de mamposteriairregular. 1 mes minimo
Morteros como aglutinante parta asentado en o

. o 2 meses minimo
mamposteria vy sillerias.
Morteros para recubrimientos exteriores en
mamposteria de piedra brasa (volcdnica) 2 meses minimo
iregular.
Morteros para recubrimientos interiores o en o

) _ o 3 meses minimo
mamposterias d piedra ignimbrita.

Pastas para enlucidos y requemados. 4 meses minimo

La cal principalmente es usada en acabados y estructura para la
consolidacion y restauracion, Luis Guerrero comenta que: “[...] desde
tiempo inmemorial, ha buscado dar respuesta a dos requerimientos
constructivos; la unién de componentes estructurales y los recubrimientos.”
(Guerrero, 2013), en forma de mortero de cal-arena y cal-cemento-arena o
en pasta para acabados finos como el brunido. En restauracion de pinturas
murales y bienes muebles. Principalmente estos trabajos son parte de las

consolidaciones e integraciones (Tabla 3) que se realizan en la restauracion,
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en cada una de las dosificaciones o proporciones son recomendaciones o

se basan de acuerdo a la experiencia del restaurador ya que son se cuenta

con informacién de cada una de ellos.

Consolidaciones

Integraciones

Aca
bad
os

Tabla 3. Trabajos en la restauracion que es necesario usar la cal

Rejunteo en elementos de
mamposteria

Inyecciéon de grietas en bovedas,
cubiertas o muros de mamposteria
Consolidacion de muros de
mamposteria

Consolidacion murales
Recalce de muros
Colocacion de piezas
Colocacion de teja de barro

Intfegracion de piezas ornamentales

Integracion de aplanados interior y
exterior

Integracion de ladrillo
Pintura a la cal

Restitucion y/o colocacion de
enlucidos (brunido)
Inyeccion de grietas

Secado de terrados

Impermeabilizante

Mortero

Mortero

Mortero

Mortero
Mortero
Mortero
Mortero
Mortero

Mortero

Mortero
Pasta

Mortero

Mortero

Mezcla

Mezcla

Cal-arena

Cal-arena fina-
expansor

Cal-arena

Cal-arena
Cal-arena
Cal-arena
Cal-arena
Cal-arena

Cal-arena

Cal-arena
Cal-agua
Cal-arena fina'y
pasta

Cal-arena fina-
expansor de
volumen no ferroso

Cal en polvo

cal-piedra lumbre-
jabon de pan-
agua

Los morteros de cal-arena en su mayoria son los mas utilizados en los trabajos

de restauracion y consolidacion por lo que es necesario tener una cal de

calidad y que sus caracteristicas se ajusten a los sistemas constructivos de la

obra en particular por lo que es necesario conocer las cales que son usadas

y las que pueden ser usadas en la restauraciéon, por lo que en el siguiente

capitulo se explican algunas de las pruebas que pueden ser realizadas para

conocer mas las particularidades de distintas cales, tanto en pasta como en

polvo.

37




Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Capitulo Il

Caracterizaciéon de las cales
La cal es el principal material cementante usado en la restauracion vy
consolidacion de monumentos, ademds de su uso generalizado en procesos
de construccién. Por ello es necesario conocer las particularidades de las
diferentes cales que pueden servir para mejorar los métodos de
restauracion. Para determinar estas propiedades es necesario realizar una

caracterizacion de cada una de ellas.

La caracterizacion consiste en estudiar las particularidades fisicas, quimicas,
morfoldgicas y micro estructurales de los materiales. En esta investigacion en
particular se realizaron caracterizaciones fisicas y mecdnicas de cales de
alta pureza en polvo con un contenido de hidroxido de calcio de 90% y 95%,
cal de construccion en polvo, cal apagada artesanalmente con un
anejamiento, envejecimiento, hidratacion de dos anos y medio, y cal de
construccion tfransformada en pasta y macerada por dos anos y medio. Con
estas cales se realizaron cubos de 5cm x 5cm x 5 cm de pasta’y de morteroé,
también especimenes de briquetas (3 pulgadas =7.62 cm x 1 pulgada =2.54
cm de ancho en parte estrecha, cilindros (5 cm @ x 10 cm de altura y vigas

(prismas de 4 cm x4 cm x 16 cm).

Para la realizacidon de estas pruebas es necesario un enfoque multidisciplinar
de especialidades, como la arquitectura con un importante apoyo del drea
de las ingenierias y de la fisica que aportan una metodologia de
experimentacion. Las fécnicas usadas permitieron realizar estudios
profundos de manera cuantitativa. Las pruebas se realizaron en el

Laboratorio de Materiales “Ing. Luis Silva Ruelas” de la Facultad de Ingenieria

5 Mezcla de cal-agua
¢ Mezcla de cal-arena-agua

38



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo y en el
Laboratorio del Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales de la

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo.

Con las pruebas fisicas se obtuvieron datos del drea superficial, que aportan
informacioén sobre la reactividad de la cal ante el agua; la velocidad de
pulso, que permite teorizar sobre la homogeneidad de la pasta o mortero; y
la resistividad del material en su estado endurecido, que aporta informacion
sobre la estructura, densidad, homogeneidad, tamano vy distribucion del

poro.

Las pruebas mecdnicas consistieron en encontrar los valores de resistencia
a la compresion. Aunque para la restauracidn no se requiere una
capacidad méaxima de carga es necesario conocer la diferencia que existe
entre las distintas cales y sus composiciones y cudl de ellas puede ser una
mejor opcidn para ciertos frabajos donde si se requiere una mayor

resistencia.

Seleccion de cales para la experimentacién
Para la etapa de experimentacion se tuvieron en cuenta cinco tipos de
cales, que han sido o pueden ser usadas en la restauracién por distintas

caracteristicas:

Las cales en polvo se adquirieron en bolsas de papel Kraft de 25 kg como
se expenden localmente. La cal apagada artesanalmente tuvo un
apagado previo desde hace dos anos y medio y se mantuvo en pasta
anejada por ese periodo. La cal de construccion en pasta se macerd por
dos anos y medio. Ambas cales en pasta se mantuvieron con un espejo de
agua para evitar el contacto con el medio ambiente en recipientes

pldsticos con tapa de 19 litros.
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Para facilitar el proceso de experimentacion de las cales se les identificd con

una clave para marcar y vaciar datos mds dgilmente. En la tabla 4 se

encuentra el clave, la descripcion de la cal, su presentacion y su

procedencia de fabricacion

CAP95

CAP90

CAA

CCA

CcC

Tabla 4. Cales

Cal alta pureza con un
contenido de hidroxido de
95%

Cal alta pureza con un
contenido de hidroxido de
90%

Cal Apagada Artesanalmente

con un anejado de 2.5 anos

Cal de construccion

hidratada por 2.5 anos

Cal de construccion

Polvo

Polvo

Pasta

Pasta

Polvo

Calera de Acajete, Puebla,

México

Calera de Piedras de Lumbre,
en Jungapeo, Michoacdn de

Ocampo, México

Calera de Piedras de Lumbre,
en Jungapeo, Michoacdn de
Ocampo, México

Calera de Piedras de Lumbre,
en Jungapeo, Michoacdn de
Ocampo, México

Calera de Piedras de Lumbre,
en Jungapeo, Michoacdn de

Ocampo, México

Propiedades de las cales en base a fichas técnicas del fabricante.

Tanto las cales de alta pureza como la cal de construccion se presentan en

un polvo sdlido blanco e inodoro, éste se puede deshidratar a una

temperatura de 580°. La cal apagada en obra en su origen fue cal viva. La

cal de construccidon ya macerada se considera de la misma procedencia y

tipologia que la cal de construccion en polvo.

Las propiedades que tienen las cales cuando salen de la calera son:
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Tabla 5. Propiedades de las cales de acuerdo a la ficha técnica del fabricante.
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Cal alta pureza 95 12.45 95-96 0.10-0.5 74.10 0.40-0.60 1650
Cal alta pureza 90 12.45 90-94 0.10-2.0 74.10 0.60-0.70 1650
Cal construccion 12.45 75-85 0.10-2.0 74.10 0.50- 0.70 1650
Cal viva 12.45 80-95 0.10-2.0 56.10 0.70- 1.30 1650
Tabla realizada con informacion de fichas técnicas (ver anexo) de los productos Quimex 95, Quimex 90, Calidra y

OXID

Diseno de muestras
El diseno de las muestras consiste en plantear la dosificacién adecuada de
los materiales para obtener una mezcla con caracteristicas fisicas vy
mecdnicas adecuadas para un uso en particular. La cantidad de agua
utilizada para la realizacion de pastas y morteros fue la necesaria hasta
lograr la consistencia ideal para aplicarse en un muro con una llana
metdlica. Para las cales que estaban en pasta no hubo necesidad de
aplicar mds agua ya que contenian exceso de agua en un porcentaje de
la mezcla (ver tabla 6). Para realizar los morteros con las pastas se anadio un
una cantidad minima de agua ya que los finos de la arena absorbieron Ia

existente en las pastas.

Tabla 6. Contenido de agua de las pastas anejadas

Clave Kilos de pasta de cal Contenido de agua
CAA 10.89 * 31%
CCA 11.35 26%

*la pasta de cal ya habia sido colada para eliminar los corazones
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Como en la restauracion no existen dosificaciones establecidas universales
para los distintos trabajos de restauracion se optd por realizar la proporcion
4:5 que es la optima y recomendable para el pegado de mamposteria y

aplanados en la muros de mamposteria irregular.

Tabla 7. Dosificacion para los morteros de cal

4 5 1.5

Dosificacidon en volumen

En cuanto el agua se pudo observar que la cantidad necesaria es de un litro
de agua por cada kilo de cal en polvo que se anade a la mezcla. Se debe
considerar que la arena se encontraba seca, por lo que puede variar de

acuerdo al drido que se utilice para la realizacion de morteros.

Elaboracién de especimenes para las pruebas
Para las pruebas fisicas de velocidad de pulso ultrasdnico VPU, resistividad
eléctrica Rey la prueba destructiva mecdnica se elaboraron cubos de 5cm
x 5cm x 5cm de arista, en pastas y morteros, ademds de briquetas, cilindros
y vigas para investigaciones posteriores. La elaboracion se basd en la norma
para morteros de cemento NMX-C-061-ONNCCE-2010, ya que no existen

normas solo de morteros de cal.
Se procedid de la siguiente manera para la elaboracion de los cubos:

1. Lubricar los moldes (figura 21) en todas sus caras.

2. Llenar el molde en dos capas, golpeando 32 veces con un pisdn de
acrilico cada capa (figura 22 y 23).

3. En cada capa se golped el molde sobre la superficie donde se estaba
tfrabajando cinco veces para sacar el exceso de aire.

4. Enrasar con una espdatula (figura 24)
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Debido al lento fraguado de la cal en comparacion con otros cementantes
como el cemento no fue posible desmoldar los especimenes’ a las 24 horas
y se dejaron envejecer 7 dias para evitar danos en su manipulacion y evitar

que se disgregaran (figura 25).

Figura 24. Enrasado.

Figura 23. Apisonamiento.

7 Muestra, modelo, ejemplar. Definicién de la Real Academia Espafiola

43



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Figura 25. Espécimen fracturado en el desmolde a las 24 horas.

La cantidad de estos especimenes queda especificada en la Tabla 8:

Tabla 8. Cantidad de especimenes realizados
Tipo de cal Mezcla Cubos Briquetas Cilindros Vigas ‘

Pasta 45 - - -
CAP95
Mortero 43 - - 10
Pasta 45 - - -
CAP90
Mortero 57 36 25 32
Pasta 27 - - -
CAA
Mortero 56 26 - 11
Pasta 51 6 15 14
CCA
Mortero 63 50 22 28
Pasta 45 14 15 16
CcC
Mortero 62 28 5 10

44



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Caracterizacion Fisica

Area superficial
EL drea superficial nos proporciona el dato de la reactividad de la cal, entre
mas elevado es el valor, mayores serdn sus propiedades de adherencia y
tfrabajabilidad® tanto en pastas como en morteros. Tradicionalmente se
considerd6 que la cal apagada artesanalmente contaba con unas
propiedades de drea superficial mds elevadas que las de la cal de
construccién comercial, con una drea superficial hasta cinco veces mayor

(Bedolla Arroyo J. A., 2008).
[...] se conoce el espacio en dos dimensiones (largo y ancho) que ocupa
cualquier particula de cualquier elemento. En las ciencias duras también se
conoce como cuantificacion del drea superficial BET (norma para cuantificar
el drea superficial de materiales en estado sdlido, teoria optimizada por los
cientificos Brunauer, Emmet y Teller) Para esta prueba es necesario un equipo
que determina el drea superficial de los polvos con gases nobles (nitrogeno y
Helio) mediante un puente resistencias, el cual mide la adsorcion® y

desorcion’o del nitrdgeno, midiendo de esta forma la diferencia de los gases
(Bedolla Arroyo J. A., 2008).

Para realizar la prueba es necesario que las muestras estén en polvo y secas,
por lo que las pastas de CAA y CCA fueron secadas al medio ambiente y
posteriormente se molieron, mientras que las cales en polvo no hubo un
trabajo previo. Las pruebas se realizaron en el equipo Modelo Horiba SA92601
STNE, MP, donde primeramente se colocaron las muestras en una probeta
de vidrio y se secaron a 200° C (figura 26) para eliminar fe—humedad

superficial. Posteriormente fueron colocadas en el lugar para que

8 Propiedad que determina la facilidad y homogeneidad con que puede ser mezclada,
colocada, consolidada y terminada una mezcla de concreto y mortero fresco. Definicidon
del Instituto Americano del Concreto.

9 Adsorcidn es el proceso por el cual los dtomos, iones o moléculas son atrapadas o
retenidas en la superficie de un material, en contraposicién a la absorcidén, que es un
fendbmeno de volumen. En la gquimica, la adsorcidén de una sustancia es su acumulacion en
una determinada superficie interfacial entre dos fases. El resultado es la formacion de una
pelicula liguida o gaseosa en la superficie de un cuerpo sdélido o liquido.

10 Emisidn de un fluido previamente adsorbido por un material.
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comenzara la prueba donde se ubicaba un vaso con hidrégeno liquido
(figura 27) donde era sumergida la probeta (figura 28), después de este

proceso se procedio ala medicion (figura 29).

Figura 26. Equipo Modelo Horiba, en el lado
derecho de la maquina se utilizaba para secar
en material colocdndolo dentro de una bolsa
térmica.

Figura 27. Cal en la probeta.

Figura 28. Dentro del nitrégeno liquido Figura 29. Concluida la prueba.

46



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

En esta parte de la investigacion se tomaron en cuenta seis cales: las
llamadas cales quimicas que son de alta pureza con contenido de hidréxido
de 90% y 95%, cal apagada artesanalmente con dos anos y medio de
anejamiento, cal de construccidon macerada por dos anos y medio, cal de
construccidon y cal alimenticial' con una pureza de 90%. El motivo del
empleo de esta Ultima cal fue para conocer si existe una diferencia entre las
cales que tienen un mismo grado de pureza pero son de distintos bancos o

diferente calcinacion.

Conocer el drea superficial de las cales que pueden ser usadas en la
restauracion y conservacion nos puede dar informacion relevante para

decidir técnicamente cudl es la mejor de material para las intervenciones.

Caracterizacién de pastas y morteros
En las mezclas de pastas y morteros existen dos etapas diferenciadas por su
estado fisico, estas se denominan estado fresco y estado endurecido. El
estado fresco es la primera fase, cuando se realiza una mezcla y se amasa,
la duracion del este estado depende del cementante usado, aditivos,
temperatura y humedad del medio ambiente. Las propiedades en estado

fresco se relacionan principalmente con la fluidez de un material.

En el estado endurecido ocurre cuando comienza el fraguado en las
mezclas hidraulicas y el proceso de carbonatacion en la cal aérea. Las
propiedades de este estado se relacionan con la resistencia a la
compresion, porosidad del material, homogeneidad, adherencia, entre

otras.

Para verificar las propiedades fisicas se realizaron las pruebas de fluidez de

la mezcla, velocidad de pulso y resistividad en los cubos.

11 Se produce en la Calera de Acajete, Puebla, México
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Prueba de fluidez

La fluidez define la trabagjabiidad de una mezcla, y depende del
cementante, la cantidad de agua, la granulometria utilizada, cantidad de
finos, aditivitos, condiciones ambientales. . La fluidez puede mejorar con la
adicién de aditivos como plastificantes o introductores de aire, tensores y

tenso activos, aglutinantes.. Para realizar esta prueba fue necesario:
Equipo:

e Mesa de fluidez manual
e Varilla para compactar 5/8".
e Molde

Procedimiento

1. Selubricala mesa para que facilite la uniformidad de la mezcla.

2. Elmolde para realizar el espécimen de ensaye serd de bronce o latén
con una boca de didmetro superior de 70mm. Se coloca le molde al
centroy se comienza allenar en dos capas con el volumen del molde
(Figura 30), se compacta cada una de ellas con 25 golpes (figura 31),
al final se enrasa con una llana el exceso al molde y se remueve el
mismo de un tirdn firme hacia arriba (figura 32).

3. Se deja caer la mesa desde una altura de 13 mm 25 veces en 15
segundos.

4. Con el calibrador se determina fluidez, midiendo a los didmetros de la

pasta o mortero a lo largo de las lineas ubicadas en la mesa (figura
33).
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Figura 31. Compactacién de la mezcla

Figura 32. Al remover el molde de un tirdn firme. Figura 33. Medicion de la fluidez

Velocidad de pulso ultrasénico, PVU
Esta prueba es no destructiva, es una deteccion de la propagacion de
ondas ultrasdnicas en un medio eldstico, esta prueba se realiza para
conocer qué tan densa y homogénea es la pasta o el mortero en estado
seco. Se mide en metros por segundo (m/s). El equipo que se utilizd para la
prueba fue V-Meter MKIV de la marca JAMES INSTRUMENTS (figura 34).
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Figura 34. Equipo para medir la velocidad de pulso

La prueba consiste en que los fransductores electro acuUsticos estén en
contacto con los cubos un lubricante que sirva para tener medio continuo
y posteriormente se generan los impulsos que son recibidos por el segundo
tfransductor y se obtiene una lectura (figura 36) Se realizaron pruebas a tres
especimenes de cada fipo de cal, para verificar que tan homogénea es la

pasta o el mortero en su estado seco.

Figura 35. Prueba de velocidad de pulso.
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Resistividad eléctrica, Re
La resistividad eléctrica de una pasta o mortero se corresponde con la
microestructura de la matriz de la cal, la porosidad, la propia estructura,
disposicion y tfamano de los poros. Si el resultado es bajo mayor serd la

porosidad y existe mayor riesgo de deterioro.

Es importante senalar que el caso de los morteros de cal difiere un tanto de
los morteros de cemento, debido a que los morteros de cal reaccionan con
la infroduccidn de didxido de carbono en su matriz para poder realizar su
proceso de carbonatacién. Dicha carbonataciéon en morteros de cal lleva
consigo algunas modificaciones del comportamiento debido a la presencia
de agregados. (Velazquez Pérez, 2015)

Para esta prueba se deben saturar en agua los especimenes a probar. Para
esta investigacion se realizaron dos pruebas con distintos cubos a diferentes
edades, la primera fue con cubos de 100 dias sin saturar, y otra con
especimenes de 150 dias de edad. Debido a que la cal tiene un lento
fraguado y no se deben sumergir en agua ya que se disgregan (figura 36),
se colocaron en un recipiente sobre una rejilla para evitar el contacto
directo con el agua, se mojaban y se cubrian con un trapo hiumedo,
posteriormente se colocaba un pldstico y la tapa para evitar pérdida de

humedad.

Figura 36. Espécimen de mortero de cal deshecho en el agua
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Se estuvieron pesando hasta que su peso fue constante, este periodo fue de
seis semanas, en las que se pesaban una o dos veces a la semana para

verificar también su estado y evitar que se disgregaran.

Las pruebas se realizaron con el Resistobmetro marca NILSON ELECTRICAL

LABORATORY INC. Modelo 400, nUmero de serie N-4 -9932 (figura 37 y 38)

Figura 37. NILSON ELECTRICAL LABORATORY
INC, exterior

Figura 38. NILSON ELECTRICAL LABORATORY INC

Para la prueba se humedecieron los cubos posteriormente se colocaron dos
placas de cobre con toallas mojadas para un mayor contacto entre las
placas (figura 41) y el espécimen y se procedié a hacer la prueba, primero
midiendo en multiplos de 0.01, 0.1, 1, 10,100, Tk, 10k y 100k, y luego para

conocer el valor numérico mas pequeno (figura 42).
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Figura 39. Equipo listo para hacer la
prueba de resistividad

Figura 40: colocacion de espécimen en tela humeda

-

OHMS

MULTIPLY BY

100 "l* [

Figura 42. Panel del equipo del Resistometro

Figura 41. colocacion de peso para que
no se muevan las placas de cobre
durante la prueba
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Caracterizacion mecdnica

Resistencia a la compresion, fc
La resistencia a compresion esla medida mdaxima de resistencia a una carga
axial en especimenes endurecidos de matrices de cal, cemento, yeso,
polimeros, que contengan dridos o sin ellos endurecidos de matrices de cal,
cemento, yeso, polimeros, que contengan daridos o sin ellos, se expresa en
kilogramos fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?2). Estos datos se utilizan
principalmente en los cdlculos para estructuras, en el caso de los morteros
son utilizados para conocer la resistencia a los impactos en los aplanados, y
también la carga que como mortero debe soportar para el pegado de
mamposteria y la ejecucidon de firmes, para inferir su adherencia,

adhesividad, elasticidad y nivel de proteccion a los agentes metedricos.

Antes de comenzar la prueba de resistencia es necesario conocer las
medidas geométricas del espécimen para posteriormente hacer el cdlculo
respecto a cada pieza. Se utilizd la Maqguina Universal de Pruebas TINIUS
OLSEN, con capacidad de 50 toneladas y aproximaciones a 1 kgf (figura
43), esta mdaquina consta de tres velocidades, funciona por medio de un

motor eléctrico, y estd constituida de platina fija y una platina movil.
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Figura 45. Disco de carga Figura 46. Palanca niveladora

El procedimiento es colocar en la platina fija el espécimen (figura 43), en
este caso un cubo de 5cm x 5 cm x 5 cm, posteriormente se coloca carga
(figura 44) cuando falla se toma la lectura (figura 45) que es dada en
kilogramos fuerza, posteriormente es necesario calcular la carga por
centimetro cuadrado que resiste. Se probaron tres especimenes de pasta y

mortero de cada tipo de cal, para cada edad y para cada condicioén.
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Figura 47. Espécimen en platina Figura 48. Falla de pasta.

Estas caracterizaciones pueden aportar informacion valiosa al conocer a
profundidad las distintas cales que se pueden usar en la restauracion que
simultdneamente cumplan con los requisitos de la parte normativa como el
INAH, la arquitectura tecnoldgica, la parte mecdnica y discernir la mejor

opcion para los distintos sistemas constructivos.

El drea superficial nos aporta el dato sobre el drea que de manera micro
presenta un material en polvo, mientras mayor sea el & en m2/gr tanto
mayor reactividad presentard, sin directamente proporcionales, y de
manera indirecta nos dard una idea de la trabajabilidad de la mezcla; la
velocidad de pulso ultrasonico indicard si es homogénea la mezcla en
estado endurecido; la resistividad eléctrica dard una inferencia sobre
cuantos poros pueden existir dentro del material estudiado, a mayor
homogeneidad se prevé mayor durabilidad; por ultimo, la resistencia
mecdnica permite tomar la decision de cual cal se puede usar segin la
aplicacion, por ejemplo en las juntas o las inyecciones de mortero. Y todos
los valores obtenidos por medio de arqueologia experimental pueden
correlacionarse buscdndose que sean coincidentes y permitirdn una toma

de decisiones mds consciente e informada.
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Capitulo Il

Resultados de la caracterizacion de las cales para su uso en

restauracién y conservacion
Los resultados obtenidos nos proporcionan una idea mds clara sobre las
caracteristicas de las cales que pueden ser usadas en la restauracion y
conservacion, al conseguir un resultado cuantitativo se tiene una base sélida
para crear una mezcla éptima para cada sistema constructivo en el cudl se

requierq.

El drea superficial nos da una idea de que tan reactiva es la cal lo que se
refleja en su adherencia y trabajabilidad, que para la restauracion es
necesario que todas las piezas queden unidas y sin desperdicios. La
velocidad de pulso y resistividad nos aporta la informacién del material que
tan homogéneo y poroso es en estado seco por lo que podemos evitar un
deterioro, sobre todo por humedad por capilaridad que es uno de los

problemas mds persistentes en los aplanados.

La resistencia mecdnica nos aporta el dato que tan resistente es la pasta o
mortero, aunque en la restauracion no se requiere de resistencias altas, si es
necesario que se tenga una proteccidén ante posibles golpes y dano del

medio ambiente.

Caracterizacion fisica de las cales

Area superficial

El drea superficial se midid en estado seco con las cales en polvo, tomando
en cuanta seis cales: Cal de alta pureza con contenido de hidroxido de 90%
y 95%, cal apagada artesanalmente con dos anos y medio de anejamiento,
cal de construccidon macerada por dos anos y medio, cal de construccion

y cal alimenticia. Esta Ultima se tomd en cuenta porque esta cal es de facil

57



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

adquisicion en distintas partes de la republica y se tenia la inquietud si podria
ser usada en la restauracion ya que también es cal de alta pureza con

contenido de hidroxido de 90% con la diferencia que esta se calcina en
horno a gas.

Tabla 9. Resultados del drea superficial de las cales

CAP95 13.45
CAP90 11.67
CAA 23.83
CCA 18.81
CcC 3.07
CA”2 8.97

Los resultados que arrojan estos andlisis (fabla 9 y grafica 1), mostraron que
la cal apagada artesanalmente cuenta con una mayor drea superficial,
siguiendo la cal de construccion anejada, cal de alta pureza de 95%, cal de

alta pureza de 90%, la cal alimenticia y con una cantidad muy baja la cal

de construccion.

12 Cal alimenticia con un contenido de hidroxido de calcio de 90%.
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Area superficial

25.00

20.00

15.00
10.00
5.00 I
0.00 .
CAA CCA CcC CA

CAP95 CAPS0

Grdfica 1. Area superficial de las cales

Al tener mayor drea superficial se refiriere que las particulas son mds
pequenas y por lo tanto se pueden aglomerar mejor en las mezclas
haciéndolas mdas adherentes y trabajables a las superficies que se van a

pegar o cubrir.

La cal apagada artesanalmente como se comenta en la investigacion de
“Caracterizacion fisica mecdnica de los morteros de cal apagada” (Bedolla
Arroyo, 2008), si fiene mdas drea superficial en comparacion contra las otfras
cales, y se observd que la cal de construccion macerada también su valor
es alto por lo que podemos decir que si influye en el crecimiento del drea

superficial de la cal el tiempo que se mantiene en pasta.

Pastas
Los resultados de las pastas nos pueden aportar datos para la realizacion de
acabados finos como el brunido donde la adherencia, trabagjabilidad y
resistencia al medio ambiente son necesarios en la restauracion vy
conservacion, ya que su objetivo es que el patrimonio pueda ser conservado

para las siguientes generaciones.

59



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Caracterizaciones fisicas en estado fresco de las pastas

Fluidez de la mezcla
Esta prueba se realiza para determinar de manera indirecta el contenido de
agua que fiene o requiere una mezcla para que sea fluida y pueda ser
trabajable y pldstica. Se considerd porque es importante conocer cudl es la
fluidez que tiene las cales que se encuentran en pastas, y las cales en polvo

y la cantidad de agua que requieren.

Figura 50. Fluidez de la pasta CAP95. Foto tomada por

Figura 49. Pasta CAP95. Fofo tomada
el autor

por el autor

Figura 52. Fluidez de la pasta CAP?0. Foto tomada por
el autor

Figura 51. Pasta CAP90. Foto fomada
por el autor
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Figura 54. Fluidez pastas CAA. Foto tomada por el
autor

Figura 53. Pasta CAA. Foto tomada por el
aufor

Figura 55. Pasta CCA. Foto tomada por el Figura 56. Fluidez pasta CCA. Foto fomada por el
autor autor

Figura 58. Fluidez pasta C. Foto fomada por el

Figura 57. Pasta C. Foto tomada por el autor
autor

61



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Durante la investigacion se observd que las cales del banco de piedras de
Lumbre Jungapeo tienden hacia aun tono beige (figuras 51,53, 55 y 57),

mientras que las de Puebla conserva el blanco (figura 49).

La cantidad de agua anadida a las que se encontraban en polvo fue
proporcional por cada kilo de cal un litro de agua v las cales en pasta no
se puede controlar la cantidad de agua al estar ya con cierta cantidad de

aguaq, lo que nos dio los siguientes resultados:

Tabla 10. Fluidez en pastas de cal

CAP95 115

CAP90 118

CAA 132

CCA 185

CC 139

Pasta
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
CAP95 CAP90 CAA CCA CC

Grdfica 2. Fluidez de las pastas de cal
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Las pastas con mas fluidez fueron la cal apagada artesanalmente y la cal
de construcciéon macerada, esto es debido a su exceso de agua. Siguiendo

la cal de construccidn, la cal de alta pureza 90% vy la cal de alta pureza 95%.

La fluidez de la cal apagada artesanalmente influye en la aplicacion, lo que
nos lleva que al ser muy fluida existen varios desperdicios y no es tfrabajable
y sea necesario anadir aditivos para cambiar su estado, en el caso de la

restauracion la fluidez de la mezcla es necesaria en la inyeccidon de grietas.

Caracterizaciones fisicas en estado seco de las pastas
Como se menciond en el capitulo anterior, los cubos se dejaron en los
moldes 7 dias debido a su lento fraguado no era posible manipularlos sin
algun dano, durante ese periodo se pudo observar una contraccion (figuras
59 a 64) de las pastas, el cual fue mds notorio en las pastas de cal pagada
artesanalmente (CAA), cal de construccion macerada (CCA), cal de alta

pureza de 95 (CAP?5), mientras que las demds cales no fue tan visible.

Figura 59. Pasta de CAA Figura 60. Contraccion visible en las pastas de CAA
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Figura 61. Contraccién en cubo de pasta
de CCA

Figura 64. Contraccion visible en vigas de pasta de
ccC

Al desmoldar los cubos de CAA (figuras 65 y 66), se puede observar

Figura 63. Pasta de CC

disgregacion del material y fisuras, ademds de ser muy fragiles al contacto
sobre todo de las esquinas. Los especimenes de CCA también muestran

disgregacion y fisuras aunque en menos grado.
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Figura 65. Pasta de CAA con fisura al Figura 66. Pasta de CAA, el material se disgrega
desmoldarse al desmoldar

Figura 67. Pasta de CAA disgregdndose al Figura 68. Pasta de CAA con grietas a los 7 dias
desmoldar de su colado

Figura 69. Especimenes de pasta de cal

65



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Peso y medidas
Se tomo el peso y medidas de los cubos de las pastas de especimenes de
100, 150 y 200 dias de edad, donde se puede apreciar que entre las pastas
del mismo tipo pero diferentes edades son muy similares el peso y medidas
porlo que podemos deducir que la contraccion solo fue durante el proceso

de perdida de agua.

Para presentar los datos se realizaron dos tablas para concentrar la
informacion, la tabla de peso en gramos (tabla 11) que es el promedio de
fres cubos de la misma edad y tabla de medidas (tabla 12) donde se
representa en centimetros cUbicos, igualmente es el promedio de tres cubos

de la misma edad.

Tabla 11. Peso promedio de las pastas

Tipo de . , ,

100 dias 150 dias 200 dias
cal

CAP95 108.33 gr 116.4 gr 117.4 gr
CAP90 109.42gr 11227 gr  121.77 or
CAA 78.16 gr 86.6 gr 84.82 gr
CCA 86.79 gr 81.87 gr 78.48 gr
CccC 115.4 gr 11793 gr  120.64 gr
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Peso en gramos de las pastas
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Grdfica 3. Peso promedio de las pastas
Se puede observar que las cales que se encontraban en polvo son las que

tienen mds peso, mientras que las cales maceradas su peso es mas bajo.

Tabla 12. Volumen en centimetros cUbicos de las pastas

116.25cm3  11525cm3  109.12cm?d
120.35cm®  117.17cm3  120.68 cm3
79.94 cm3 81.12cm3  75.73cm3
88.19 cm3 92.09cm3  83.19cm3d
125.39 cm3 12508 cm3®  119.9cm3
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Volumen en centimetros cubicos
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Grdfica 4. Volumen de los especimenes de las cales

Los cubos de las pastas maceradas se puede observar que hubo una
pérdida de volumen por la construccion y las cales en polvo sus medidas se

mantuvieron casi constantes.

Velocidad de pulso ultrasdnico
Esta prueba es no destructiva y nos da idea de la homogeneidad de la
pasta en estado endurecido, esto se refiere que se conoce si existen grietas
o fisuras, vacios y poros que pueden llegar afectarla resistencia y que puede
ser un factor de deterioro rdpido, que en la restauraciéon y la construccidn
actual son importantes ya que se quiere cubrir la estructura del medio

ambiente.

Los resultados de esta prueba se realizaron a cubos con diferentes edades,
a 100 dias y 200 dias para observar si la edad en las pastas influye en la

homogeneidad.

Tabla 13. Velocidad de pulso en distintas edades
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Se considera que hubo un error en el

equipo al tomar la medida de CAP 95 a
4211.7m/s 2043m/s  |os 100 dias y es la razén por la que se
1473.0 m/s  1781.7 m/s  desfasa a comparacion de las otras
1573.7m/s  1897.3 m/s cales que andan entre 1,473.7 a 1,423
15700 m/s 1631 m/s  m/s. Aunque podemos observar que el
1423.0m/s 1584 m/s  resultado de CAP95 a los 200 dias

también es la mds alta de todas.

Velocidad de pulso en pastas

4500.0
4000.0
35000
3000.0
2500.0
2000.C

1500.0

1000.0

500.0

0.0
CCA CCA

CAPS5 CAPSO CAA

@ 100 DiAS m 200 DIAS

Grdfica 5. Velocidad de pulso en las pastas

Resistividad eléctrica
Estd relacionada con la microestructura de la matriz de cal, con estos
resultfados podemos conocer la canfidad de poros en estado endurecido
de las pastas. Como se menciond en el capitulo anterior se realizaron dos
pruebas, una con cubos a los 100 dias de edad sin saturar de agua y otros
por el fiempo que lleva saturar sin que desmoronen se realizd a los 200 dias

saturados.

69



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

En la restauracion se tiene el problema de humedad en los aplanados, esto
en una parte es debido a la capilaridad de los materiales y es mdas fuerte
cuando existen mds poros y estar interconectados, por lo que conocer que
tan porosa puede ser una pasta de cal nos aporta el conocimiento de cudl

es la mds éptima para su uso.

Tabla 14. Resistividad en las pastas

100 Dias

200 Dias

_ 128850 1031.83
_ 209090 765.8
- 12030 418.94
- 51600 520.23
- 78000 513.36

Los resultados de los especimenes sin saturar andan entre los 209,090 a 51,
600 ohm por centimetros mientras que los saturados 1,031.83 a 418.94, ohm
por centimetros esto nos da una idea clara de la cantidad de poros que
contiene la pasta ya que entre mas bajo es laresistencia del material es mas

POroso.

Pasta 100 Dias sinsaturar

250000
200000

150000

160000
N l I
. 1 i

CAPSS CAPSO CAR CCA ca

©

Grdfica 6. Resistividad a los 100 dias de edad sin saturadas en las pastas
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Los resultados las pastas sin saturar se observa que la cal de alta pureza de
90% esla que tiene mas resistencia eléctrica, siguiendo la cal de alta pureza
95%, cal de construccion, cal de construccion macerada y la cal apagada

artesanalmente.

Pasta 200 Dias Saturado

ro A o
< (=] (=]
(=] © (=] o
: _
\

Grdfica 7. Resistividad a los 200 dias de edad saturadas en las pastas

Los resultados de las pastas saturadas se observa que la que presenta mads
resistividad eléctrica es la cal de alta pureza de 95%, siguiendo la cal de alta
pureza de 90%, cal de construccion macerada, cal de construccion y la cal

apagada artesanalmente.

Al comparar graficamente los resultados podemos decir que la cal
apagada artesanalmente en ambos casos su valor es el menor, mientras

que las cales de alta pureza sus valores son los mdas altos de las cales.

Resistencia a la compresion
En el drea de la restauracion, las pastas no se requieren de una resistencia
exacta, aunque es importante conocerlas para saber qué fipo de pasta

puede ser usada en una aplicacion en especifico. Se realizaron las pruebas
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a la edad de 100 dias en cada tipo de cal, arrojando los siguientes

resultados:
Tabla 15. Resistencia a la compresion en las pastas
100 dias

8.58 kg/cm?

11.12 kg/cm?

19.39 kg/cm?

16.05 kg/cm?

15.70 kg/cm?

Resistencia a la compresion de las pastas
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
CAP95 CAP90 CAA CCA cc

Grdfica 8. Resistencia a la compresion en las pastas

Podemos observar en la grdfica 8 que la resistencia mds elevada es de la
cal apagada artesanalmente, seguido de la cal de construccion
macerada, la cal de construccion, cal de alta pureza de 90% y la cal de alta

pureza de 95%.
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Morteros

Son las mezclas de cementante, arena y agua, que comunmente son
empelados para pegar mamposteria, colocacion de aplanados y firmes de
baja resistencia. En la restauracion el mortero es mds usado en la

consolidacion de piezas, ademds de proteccion contra el medio ambiente.

Caracterizaciones fisicas en estado fresco de los morteros

Fluidez de la mezcla
Es importante conocer cudl esla cantidad de agua que requiere un mortero
de cal para que sea una mezcla fluida, trabajable y plastica. Para la prueba
se siguieron las normas para morteros de cemento NMX-C-486-ONNCCE-
2014 que tiene como objetivo establecer el método y especificaciones de
prueba que debe cumplir un mortero a base de cemento hidrdulico,
cemento de albanileria y/o cal hidratada, se debe considerar que los
resultados que se busca esta prueba son para elementos de mamposteria

estructural. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 70. Mortero CAP5 Figura 71. Fluidez mortero CAP95
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Figura 72. Mortero CAP90 Figura 73. Fluidez mortero CAP90

Figura 76. Mortero CCA Figura 77. Fluidez mortero CCA
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Figura 78. Mortero CC Figura 79. Fluidez mortero CC

Tabla 16. Fluidez de morteros de cal
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Grdfica 9. Fluidez de los morteros de cal
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Las cales en polvo se puede anadir el agua necesaria y formar la mezcla,
mientras que las cales en pasta ya tienen cierta cantidad que no se controla

y por lo que se complica el manejo.

Caracterizaciones fisicas en estado seco de los morteros
Es importante conocer si existe un cambio volumétrico de los morteros en
estado endurecido, tanto enla construcciéon actual como en la restauracion
ya que la mayoria de los trabajos que se realizan son para consolidar piezas
o protegerlas. Y en caso de existir alguna contracciéon puede afectar

directamente en la cohesidon que se tiene con los elementos constructivos.

Los morteros al igual que las pastas, se sacaron del molde a los 7 dias y se
observd que en menor medida también existe una contraccidén minima en

algunos especimenes de ciertas cales.

Peso y medidas

Se midieron y pesaron morteros a los 100, 150 y 200 dias de edad para

verificar si con el tiempo no cambia el peso o medida.

Figura 80. Mortero de las distintas cales
Los datos se concentraron en dos tablas, de peso en gramos (tabla 17) y las

de medidas en cenfimetros cubicos (tabla 18), cada una de ellas son el

resultado del promedio de tres cubos de cada edad.
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Tabla 17. Peso promedio de los morteros

197.9 gr 201.07 gr  202.52 gr
208.7 gr 1948 gr  205.58 gr
179.01 gr 182,67 gr  177.61 gr
171.12gr  169.47 gr  168.57 or
191.83gr  193.53gr  196.29 gr

Peso en gramos de los morteros
220

200
18C
160
14
12
2
)
CAA CCA cC

CAPSS CAPSO
B 100 dias m 150 dias m 200 dias

Qo

53388

©

Grdfica 10. Peso promedio de los morteros

Se observa que con la edad los cubos tienen un peso similar, y los de peso
mas bajo al igual que las pastas son las cales que se encontraban

meceradas.
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Tabla 18. Volumen promedio de los morteros

129.16 cm3  129.71 cm3 131.18 cm3
131.74cm3  126.5cm?d 132.12 cm3
121.76 cm3 12441 cm3®  123.00 cm?
122.59 cm3  121.51 cm? 122.99 cm3
131.58cm3  132.29 cm3 131.27 cm3

Volumen en centimetros cubicos
140

12
100
60
40
2
2 3 4 5 6

@ 100 dias m 150 dias m 200 dias

(=]
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Grdfica 11. Volumen promedio de los morteros

Se puede observar que las cales que se entraban maceradas, los morteros
sufrieron un cambio en cuanto a medida debido a la construccidon por

perdida de agua.

Velocidad de pulso ultrasdnico
En la restauracion los morteros son usados en la estructura y proteccion de
los edificios, por lo que la homogeneidad de la mezcla en estado seco es

necesaria para evitar deterioros que puede provocar el medio ambiente,
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por medio de grietas, fisuras o poros que se pueden generar al evaporarse

al agua.
Tabla 19. Velocidad de pulso de los morteros

1769.0 m/s  1663.3m/s

1735.7 m/s  1772.7 m/s

1371.7 m/s 1286.7 m/s

1431.0 m/s 1229.3m/s

1847.3 m/s 1925.0 m/s

Velocidad de pulso en morteros
20000
18000
1600.0
1400.0
1200.0
18000
£00.0
6000
4000
2000
0.0
CAPSS CAPSO CAA CCA cC

®m 100 dias m 200 dias

Grdfica 12. Velocidad de pulso de los morteros
Los resultados de los 100 y 200 dias son similares entre ellos, quedando con

una mayor velocidad de pulso la cal de construccion, siguiendo las cales de

alta pureza y por ultimo las cales que se encontraban en pasta.
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Resistividad eléctrica
La resistencia eléctrica no sindica que tanto se opone un material al paso
de la corriente eléctrica y estd relacionado a la porosidad, en la
restauracion se sabe por los poros el agua del suelo sube por capilaridad y
entre mds poros tenga el morteros mds probable es que existe un deterioro

rdpido en comparacién a los que no tienen poros y son mds homogéneos.

Para esta prueba es necesaria saturar los especimenes para que los iones
del agua sean los conductores de la electricidad. Como se menciond en el
capitulo anterior se realizaron dos pruebas, una con los cubos sin safurar y

otros saturados para observar el resultado vy si existe una diferencia.

Tabla 20. Resistividad eléctrica de los morteros

ohm*cm
Tipo de cal 100 Dias 200 Dias
sin saturar saturados

CAP95 111040 1546.35

CAP90 68200 2433.1
CAA 11150 1061.06
CCA 171660 2579.69
CCA 85280 1533.07
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Mortero 100 Dias sin saturar
120000
160000
140000
120000

100000
80000
60000
40000

0

CAPSS CAPSO

Grdfica 13. Resistividad eléctrica de los morteros sin saturar

Los cubos sin saturar el valor mds alto fue la cal de construccidon macerada,
siguiendo la cal de alta pureza del 95 %, la cal de construccion, la cal de

alta pureza del 90% y el mds bajo fue la cal apagada artesanalmente.

Mortero 200 Dias saturado

2000
1500
1000
500
0

CAPSS CAPS0

Grdfica 14. Resistividad eléctrica de los morteros saturados

En los cubos saturados al igual que con los no saturados, la cal de

construccién macerada fue le valor mdas alto, siguiendo la cal de alta pureza
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de 90%, la cal de alta pureza de 95%, la cal de construccion y nuevamente

el mds bajo la cal apagada artesanalmente.

Los cubos sin saturar los resultados estuvieron entre los 172,660 a 11,150 ohm
por segundo y los saturados estuvieron entre los 2,579.69 a 1,061.06 ohm por
segundo, debido a la diferencia de resultados entres los no saturados y
saturados no fue posible realizar una grdfica entendible y se realizaron por

separado.

Resistencia a la compresion
Los morteros en la restauracion se usan para la estructura, pegando
mamposteria y realizando inyeccion de grietas en muros; en cuanto a los
acabados son para restituir los aplanados, por lo que al conocer los valores
de resistencia que tiene cada tipo de cal con arena volcdnica va ayudar all

restaurador o constructor a tomar la decisidon de cual cal es la dptima.

Tabla 21. Resistencia a la compresion de los morteros

Tipo de cal 100 DiAS
CAP95 13.72 kg/cm?
CAP90 16.35 kg/cm?

CAA 11.42 kg/cm?
CCA 9.34 kg/cm?
CCA 18.44 kg/cm?

82



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauracion

Resistencia a la compresién de morteros

20.00

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
CCA CCA

CAP95 CAP90 CAA

Grdfica 15. Resistencia a la compresion de los morteros

En los resultados de los morteros podemos observar que la cal de
construccién tiene una mayor resistencia, siguiendo la cal del alta pureza
del 90%, la cal de alta pureza del 95%, la cal pagada artesanalmente y con

el valor mds bajo la cal de construccion macerada.

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas de las pastas y morteros nos
aportaran una idea mds clara de sus caracteristicas de las cales y cudles
son las que pueden ser usadas en la restauracion, en el siguiente capitulo se
analizaran y se podrd sugerir en base a los resultados cuales son viables para

cada trabajo en la restauracion y consolidacion.
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Capitulo IV

Discusion de resultados de las cales para su uso en la

restauracién y conservacion.
En la restauracion, la cal apagada artesanalmente ha sido recomendada
por sus caracteristicas de cohesion y trabajabilidad, mientras que las cales
en polvo se han utilizado pero en menor medida por no considerarlas aptas,
ya que se utiliza cal de grado construccion y ésta, debido a su bagjo
porcentaje de hidroxido de calcio, en comparacion con la apagada en

obra presenta un comportamiento distinto a ella.

Las cales quimicas se han ido adentrando en el campo de la restauracion
al observar que se obtienen caracteristicas similares a la cal apagada
artesanalmente, por lo que en este capitulo se discuten los resultados
obtenidos de las pruebas en pastas y morteros de las distintitas cales, que
nos aportan el conocimiento técnico sobre ellas y se tenga el conocimiento

de cuales son adecuadas para cada trabajo de restauracion.

Caracterizacion fisica

Area superficial
Este dato nos aporta una idea de que tan reactiva es la cal con el aguaq, su
untuosidad, trabajabilidad y fluidez, nos sirve en la restauracion y obra actual
para tomar la decision correcta de cudl cal me va a dar mejores resultados

de acuerdo a cada trabajo que se requiera.

Tabla 22. Resultados de drea superficial de mayor a menor

CAA 23.83
CCA 18.81
CAP95 13.45
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CAP90 11.67
CcC 3.07

Area superficial

25.00

22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50
0.00 -
CAA CCA

CAP95 CAPS0 CcC

Grdfica 16. Resultados de drea superficial de mayor a menor

Con estos resultados, se confirma que el anejamiento o la maceracion de la
cal por un periodo de tiempo si fiene un impacto sobre el comportamiento,
al aumentar su drea superficial y por lo tanto su frabajabilidad, untuosidad y

fluidez es mayor.

Pero se debe considerar que el valor de las cales de alta pureza es alto sin
pasar por un proceso previo y se pueden usar en la restauracion ya que
también tienen las mismas caracteristicas que la cal apagada
artesanalmente. En cuanto a la cal de construccion su valor es muy bajo en
comparacion con las ofras cales, esto se le puede atribuir a su 80% de
contenido de hidréxido de calcio y 20% de carbonato de calcio por lo que
le da otfras caracteristicas que también son muy Utiles para otros trabajos de

arquitectura, como se podrdn observar en las demas pruebas.

Pastas

Son la mezcla de cal y agua, en cuanto a las cales en polvo se anadid un

litro de agua por cada kilo de cal y las pastas maceradas se utilizaron
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directamente del recipiente. La pasta en la restauracion se requiere para
acabados y consolidaciones, por lo que es indispensable que tenga buena
cohesion, frabajabilidad, flexibilidad y resistentes a los deterioros antropicos

y del medio ambiente.

Fluidez
La fluidez nos aporta de manera indirecta la cantidad de agua que se
requiere en un mezcla para hacerla untuosa y trabajable, y porlo tanto para
cada trabajo de restauracion. En este caso de las pastas no existe un valor
exacto a considerar, ya que se maneja en forma cualitativa, al realizar solo
una descripcion sin tener una intencién cuantitativa y observar que tan facil

se puede mezclar, colocar, aplicary consolidar la pasta.

Tabla 23. Fluidez de las pastas

CCA 185
CcC 139
CAA 132
CAP90 118
CAP95 115
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Grdfica 17. Fluidez de las pastas

La fluidez de la pasta nos contribuye a que no existan tantos desperdicios,
en este caso las la cal con mas fluidez fue la CCA, continuando CC, CAA,
CAP?0 y CAP95. Hay que considerar que en las cales en polvo se pueden
confrolar la cantidad de agua que se anade, mientras que las que se
encuentran en pasta no se puede eliminar el exceso de agua sin perder

parte del material.

Lo que se considera que en las cales en pasta no se fiene el control de la

cantidad de agua y existen desperdicios o pérdida de hidréxido de calcio.
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Figura 81. Pasta CAP95 Figura 82. Pasta CAP90

Figura 83. Pasta CAA Figura 84. Pasta CCA

Figura 85. Pasta CC

En las figuras 81a 85 se puede observar una cantidad de pasta que se
mantiene en una espdtula y nos da una idea de la reologia que podemos

asociarla con la viscosidad.

Medidas y peso
Los cubos de pastas permitieron observar la contraccion por la pérdida de
agua, asi como la disminucion del volumen total. En el caso de las pastas

maceradas el peso y el famano son menores que las cales en polvo, por lo
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que puede considerarse que el exceso de agua en una pasta de cal

conlleva a una contraccién equivalente.

148
120

100

8

2

(=]

0

Tabla 24. Promedio de peso de los cubos en gramos de las pastas

Peso en gramos de las pastas

cC CAPSC CCA

CAPSS CAA
m 100 dias m 150 dias m 200 dias

Grdfica 18. Promedio de peso de los cubos en gramos de las pastas,

89



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauraciéon

Figura 86. Cubos de pasta de cal
Tabla 25. Volumen promedio de los especimenes cUbicos de pasta de cal.

125.08 119.90
117.17 120.68
115.25 109.12
92.09 83.19
81.12 75.73

Volumen en centimetros cubicos
140

120

100
8 i

60

40

2

0

CC CAPS0 CA CRA

CAPS5 C

(=}

(=]

® 100 dias w150 dias m 200 dias

Grdfica 19. Volumen promedio de los especimenes cUbicos de pasta de cal
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Figura 87. Comparativa de los cubos de pasta de cal

Velocidad de Pulso Ultrasénico
Esta prueba nos da el dato de que tan homogénea o densa es la mezcla
en estado endurecido, ya que el pulso ultrasdnico que el equipo envia por
un transductor, atraviesa la matriz, y es captado por otro transductor en el
extremo opuesto, y ahi puede calcularse cémo viajaron las ondas, si hubo
discontfinuidades como poros o grietas, o si por el contrario se trata de un
medio continvo. Los especimenes deben estar en estado endurecido, pero
humedos, lo cual es una accién compleja, ya que la cal, antes de

carbonatarse de nuevo es soluble en agua.

Tabla 26. Velocidad de Pulso Ultrasénico en pastas, unidades m/seg
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Velocidad de pulso

4500.0
4000.0
3500.0
3000.0
2500.0

2000.0
1500.0
1600.0
500.0 I
0.0

CAPS5 CAA

CAPSO CCA cC

m 100 DIAS @ 200 DiAS

Grdfica 20. Velocidad de pulso Ultrasdnico en m/s en las pastas de cal

Podemos observar en la tabla y la grdfica que las pastas de cal que
presentan mayor homogeneidad en todas las edades es la CAP9S,
siguiendo CAA, CAP?0, CCA y con los valores mds bajos es la CC, en esta
Ultima se pueden observar en algunos especimenes que comenzaron surgir
fisuras a unos 30 dias de su realizacion (figuras 88 y 89) por lo que por esta

razon se considera que su valor fue bajo.

Figura 88. Fisura y hueco en cubo de CC en

pasta, Figura 89. Fisura y grieta en cubo CC en pasta.
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Resistividad eléctrica
Con laresistividad eléctrica también de manera indirecta se puede calcular
la porosidad u homogeneidad, ya que se mide la resistencia al paso de
corriente eléctrica o a la conductividad eléctrica o la conductividad de
electrones, los especimenes deben estar saturados para realizar las

cuantificaciones-

En el caso de las pastas de cal no es posible saturarlas por inmersidon por su
solubilidad, por lo que se realizd una primera prueba en estado seco, en la

tabla 27 los valores estdn listados en forma decreciente.

Tabla 27. Resistividad eléctrica de las pastas sin saturar

100 Dias
209090
128850
78000
51600
12030

Pastas sin saturar

250000
200000

150000

100000
so000 I

0 ___
CAPS0 CAPS5 CcC CCA CAA

Grdfica 21. Resistividad de pastas sin saturar
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Se considera que la pasta mds porosa es la llamada CAA, siguiendo la CCA,
CC, CAP95 y CAP90, esto nos indica que las cales que se encontraban en
pastas tienden a ser mds porosas que las que se encuentran en polvo,

ademds que las de alta pureza son las que tienen un resultado mads alfo.

En la segunda prueba, los especimenes saturados se midieron a los 200 dias
de edad, la razdn fue que la saturaciéon fue lenta para evitar que los cubos

se disolvieran, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 28. Resistividad eléctrica en pastas saturadas

200 Dias
1031.83
765.8
520.23
513.36
418.94

Pastas saturados

1200
1000

800

600
400
200

0

CAP90 CAP95 CCA CcC CAA

Grdfica 22. Resistividad de pastas saturadas
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Los resultados mds bajos son los de CAA, siguiendo CC, CCA, CAP95 vy
CAP90. Estos resultados son muy parecidos a los especimenes sin saturar, ya
que la CAA en ambas pruebas es el valor mds bajo por lo que se considera
que es muy poroso y esto puede ocasionar un mayor deterioro ya que el
agua puede almacenarse en esos poros generando disgregacion del

material.

Las cales de alta pureza en ambas pruebas tiene un valor alto por lo que su
porosidad es menor en comparacion con las otras cales, se puede
considerar que la cal de construccion tanto macerada y en polvo tiene un

valor medio entre las cales.

Caracterizacion mecadnica

Resistencia a la compresion
Para esta investigacion era necesario realizar esta prueba en las pastas
aungue se sabe que en la restauracion no se busca en especifico que
presenten altas resistencias pero se requeria saber de su resistencia a los

impactos en acabados. Los resultados a los 100 dias fueron los siguientes:

Tabla 29. Resistencia a la compresion de las pastas

Tipo de ,
100 DIAS
cal
CAA 19.39
CCA 16.05
CC 15.70
CAP90 11.12

CAP95 8.58
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Resistencia a la compresion
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Grdfica 23. Resistencia a la compresion de las pastas

Laresistencia md&s alta fue de la CAA, siguiendo la CCA, CC, CAP90y CAP95,
lo que observamos es que las cales en pasta tienen mayor resistencia pero
se debe considerar que estas cales tuvieron una contraccidén, reduciéndose

hasta un centimetro.

Se debe considerar que estos resultados fueron a los 100 dias de edad vy las
cales tienen una lenta carbonatacion por lo que los resultados de las cales
serdn bajos en comparacion con el cemento portland, que también se
fabrica a partir de la misma materia prima, pero calcinado a temperaturas

mayores.

Mortero

Los morteros son esenciales en la restauracion, ya que son con los que se
consolida la mamposteria para que frabaje de manera monolitica, y no
como elementos aislados, se puede usar en restauracion y conservacion del
patrimonio tangible, en la inyeccidén de muros, rejunteo y pegado de piezas
ornamentales, entre ofras actividades constructivas. Se reintegran
aplanados y firmes. Se colocan como elementos de sacrificio o proteccion.

Porlo que conocerlas propiedades de cada uno de los morteros elaborados
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con las distintas cales nos ayudard a tomar una decisidon sobre que cal

puede ser usada en los diversos trabajos de restauracion.

Caracterizacion fisica

Fluidez
La fluidez se mide en las mezclas en estado fresco y da la idea sobre |la
canfidad de agua que se requiere para hacer un mortero tfrabajable, se
considera que si los valores estan entre 105 a 130% de la fluidez, el mortero
puede ser usado en pegado de mamposteria y de 125 a 130% se considera

que se puede utilizar para relleno.

Tabla 30. Fluidez de los morteros
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Fluidez %
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20
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Grdfica 24. Fluidez de los morteros
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Las arenas o aridos influye sobre la fluidez del mortero ya que de acuerdo a
sus caracteristicas puede absorber agua de la mezcla, en la grdfica nos
indica que el mortero con mayor fluidez fue la CAP90, siguiendo CAA,
CAP95, CCAy CC.

Los resultados de la fluidez pueden variar en la obra ya que aunque se
considera una clasificacion de acuerdo a su uso, cada frabagjo en la
restauracion es diferente la fluidez que se requiere. Como en el caso de una
inyeccidn de muros que es necesario que pueda pasar a través de una
manguera y rellenar los huecos del muro o en un aplanado donde la mezcla

debe cubrir la estructura y adaptarse a la forma del muros.

Medida y peso (masq)
El peso (masa) de los morteros en estado seco influye con la arena con la
gue se realicen, este caso fue arena volcdnica, arrojando los siguientes

resultados:

Tabla 31. Peso (Masa) promedio de los cubos de morteros, en gramos

Tipo de ) . .
100dias 150dias 200 dias
cal
CAP90 208.7 194.8 205.58
CAP95 197.9 201.07 202.52
CcC 191.83 193.53 196.29
CAA 179.01 182.67 177.61
CCA 171.12 169.47 168.57
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Pesoen gramos
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Grdfica 25. Peso (Masa) promedio de los cubos de morteros, en gramos.

Al igual que las pastas, las cales que se encontraban en pasta, presentan
una masa o peso inferior a las cales en polvo, el peso promedio de tres
diferentes edades es mayor en las cales de alta pureza, siguiendo CC, CAA
CCA.

Figura 90. Comparativa de los cubos de mortero en estado seco

Medidas

Es necesario conocer si existe una contraccidon o deformacion en los
especimenes de los morteros, ya que se espera que se sean la union entre
dos piezas en el caso de las juntas y que no aparezcan grietas en los

aplanados, la cuantificacion nos arrojo los siguientes resultados:

99



Cal de alta pureza en polvo como material alternativo en los procesos de restauraciéon

Tabla 32. Volumen promedio de los cubos de los morteros base cal

Volumen promedio en cm3
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12
12
12
12
; Bl
116
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m O N b oo

CAPSS

Grdfica 26. Volumen promedio de los morteros base cal

Los morteros presentaron menor confraccion que las pastas, un resultado
obvio y esperado, dado que los dridos son estabilizantes volumétricos, la
mayor contraccion la presentaron los especimenes cuUbicos elaborados con
las cales que se encontraban en pasta: la CCA, siguiendo CAA, CAP95,

CAP90 y la CC gque no tuvo ningUn cambio en cuanto a su volumen.
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Los resultados son el promedio de tres cuantificaciones de los morteros,
donde se puede observar (figura 91) que la cal de construccion fue la que
presentd menos cambios volumétricos, mientras que las cales en pasta

aungue disminuidas, si tuvieron un cambio.

?/03(‘1 el 907,

Figura 91. Cubos de morteros de mayor a menor tamano

Velocidad de pulso ultrasdnico
Esta prueba no destructiva en los especimenes fraguados de los morteros
nos puede dar la idea de si existen vacios, grietas o fisuras que puedan ser
parte del comienzo de un deterioro, ya que por estos defectos se puede
comenzar con un dano mayor. Lo que nosindica que el resultado entre mas
alto tendrd menos defectos el mortero en estado seco. Se realizaron dos

pruebas con diferentes edades, siendo estos los resultados:

Tabla 33. Velocidad de pulso ultrasdnico de los especimenes de los morteros en m/s
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Velocidad de pulso
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Grdfica 27. Velocidad de pulso ultrasénico de los especimenes de los morteros en m/s.

Lo que podemos observar es que los morteros mds homogéneos son los de
CC, siguiendo CAP90, CAP95, CCA vy por Ultimo CAA. Por lo que la cal de

construcciéon es la mezcla mds homogénea, junto con las cales del alta

m 100 dias w150 dias

pureza, presentando los menor valores las cales que se encuentran en
pasta. Esto nos puede ayudar a fomar una mejor decision en que cal usar
en los aplanados y firmes que son los que estdn directamente ante el medio

ambiente.

Resistividad eléctrica
Esta prueba no destructiva en los morteros nos da la idea de la porosidad
del material en estado seco, ya que se sabe que en los poros
interconectados el agua pueda acumularse haciendo que el material se
disgregue y existan un deterioro en el material, se considera que enfre mds
bajo es el resultado mayor es la existencia de poros. En los trabajos de
restauracion es de vital importancia conocer este dato para aplicar la cal

que tenga menor porosidad para que evitar el dano causado por el medio
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ambiente. Esta prueba se realizd con los morteros saturados vy sin saturar de

agua, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 34. Resistividad eléctrica de los morteros sin saturar en Ohm-cm

100 Dias
171660
111040
85280
68200
11150

Morteros sin saturar

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0 [
CCA CAP95 CcC CAP90 CAA

Grdfica 28. Resistividad eléctrica de los morteros sin saturar en Ohm-cm.

En los especimenes fraguados no saturados los resultados mas altos fueron
de 171,660 ohm por centimetro, estos fueron de la CCA, siguiendo CAP95,
CC, CAP90 y por Ultimo CAA. Lo que nos indica que la cal apagada
artesanalmente es el mortero con mayor porosidad en comparacion con las

otfras cales.
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Tabla 35. Resistividad eléctrica de los morteros saturados

200 Dias
2579.69
2433.10
1546.35
1533.07
1061.06

Morteros saturados
3000

2500

2000

1500

1000

500

0
CCA

CAP90 CAPS5 CcC CAA

Grdfica 29. Resistividad eléctrica de los morteros saturados

En los especimenes cUbicos fraguados saturados, el mayor resultado fue de
2,579.69 ohm por centimetro de la CCA, siguiendo CAP?0, CAP95, CC vy por
ultimo la CAA. Realizando la comparativa de las dos pruebas se puede
considerar que la cal con menos porosidad fue la cal de construccion
macerada, mientras que las cales en polvo como las de alta pureza y cal
de construccion sus valores son medios, y con un valor mds bajo

nuevamente la cal apagada en obra.
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Caracterizacion mecadnica

Resistencia a la compresion
En la restauracion, por los materiales con los que se trabajan no es necesario
que los morteros tengan resistencias altas para evitar que sean mdas rigidos
como el cemento y danen el sistema constructivo y por lo tanto el edificio,

los resultados fueron:

Tabla 36. Resistencia a la compresion de los morteros

Resistencia a la compresion

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
CcC CAPS0 CAP95 CAA CCA

Grdfica 30. Resistencia a la compresion de los morteros

Se puede observar que la cal de construccion fiene un valor mas alto,

siguiendo las cales de alta pureza y por Ultimo las cales maceradas. Por lo
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que la cal de grado construccion si puede ser usada cuando se requieren

resistencias mds altas en los trabajos de restauracion.

El andlisis de las pruebas en las diferentes cales nos puede aportan
informacién valiosa, para tomar la decision de que material usar para los
trabajos de restauracion y conservacion. Al conocer las caracteristicas de la
cal en su estado fresco y endurecido, y el sistema constructivo con el que se
va a tfrabajar se puede trabajar de manera optima para la proteccion del

patrimonio edificado.
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Conclusiones

Los edificios antiguos tienen sistemas constructivos parecidos alrededor de
México pero sus materiales pueden variar, solo la cal como cementante es
el que estda presente en mayor medida, por lo que la investigacion de la cal
por si sola es de vital importancia para ampliar el conocimiento universal,
para lograr durabilidad, quizd para erradicar mitos y leyendas sobre su uso.
En esta investigacion se encontraron nuevos datos que aportan y se
confirmaron otfros datos que eran supuestos o empiricos, con las pruebas
realizadas y analizando los resultados sobre las cales que existen

actualmente.

La cal se le ha considerado que tiene caracteristicas Unicas que otros
materiales no tienen, como: adherencia, trabajabilidad, plasticidad y

puede actuar como insecticida por su pH.

La fabricacion de la cal es parte de un ciclo, donde se fransforma el
carbonato de calcio mds temperatura y se convierte en éxido de calcio y
posteriormente se hidrata fransformdndolo en hidroxido de calcio, para que
de nueva cuenta con el medio ambiente, con el aire que tiene CO2, vuelva
a convertirse en carbonato de calcio. Este ciclo le permite a la cal volverse
piedray porlo tanto mantenerse por anos, esto contribuye a que los edificios

antiguos aun estén en pie.

En México, para el uso de la cal en la restauracion se recomienda que se
realice el proceso de apagado de cal artesanalmente porque se considera
que esto le da propiedades 6ptimas como la adherencia, flexibilidad vy
trabajabilidad, mientras que la cal comercial en polvo (cal de construccion)
no suele considerarse porque tiene distinto comportamiento, aunque ambas
son hidroxido de calcio. Por lo que esta investigacion se enfocd a realizar
pruebas con estas cales y las de alta pureza para tener un sustento

arquitectonico técnico sobre las propiedades de las distintas cales.
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Las cales de alta pureza son el resultado de tecnologia de los hornos, ya que
la calcinacidn controlada permite la existencia de dichas cales. Estos
materiales son poco reconocidas por los restauradores o constructores ya
que usualmente estdn enfocadas para diferentes industrias. Esta
investigacion pretende aportar al conocimiento de las propiedades de las
cales de alta pureza en polvo y sus caracteristicas, junto con la cal apagada

artesanalmente y la cal de grado construccion.

Las pruebas que se realizaron fueron de caracterizacioén fisica y mecdnica,
de los cinco ftipos distintos de cales para analizar y comprobar qué
propiedades tienen y cudles son las Optimas para cada frabgjo de
restauracion. La investigacion se realizd en pastas, para conocer sus
propiedades para usarlas en acabados; y en morteros, para utilizarlos en la

estructura o proteccidon de la estructura.

Dentro de la caracterizacion fisica, se contempld el drea superficial de las
cales, esta prueba es necesario realizarla en polvo, por lo que las que se
encontraban en pasta se dejaron secar y se molieron. Con los resultados del
drea superficial de las cales se puede afirmar que la cal al macerarse si
aumenta su drea superficial y aungque haya pasado por un proceso previo
de hidratacion como es el caso de la cal de construccion, su drea si puede
mejorar con un anejamiento, ademds de conocer dicha drea nos aporta
una idea de su reactividad, trabajabilidad y cudnta agua requiere para

realizar una mezcla.

Analizando los resultados del drea superficial, el material que presentd las
mayores dreas superficiales fueron de las cales maceradas-hidratadas,
siguiendo en valor, la cales de alta pureza en polvo; su resultado fue alto en
comparacion con la cal de grado construccion. Podemos afirmar que estas
cales de alta pureza en polvo sin tener un proceso previo de maceracion-

hidratacion para convertirla en pasta, puede tener caracteristicas idoneas
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para poder usarse en la restauracion, lo que disminuiria notablemente
tiempo y mano de obra, al solo realizar la mezcla con el drido para formar
el mortero y aplicar. Con esto se reducen tiempos, almacenaje y se fiene un
certificado de calidad de la hidratacion de la calera donde se produce la
cal. Sin embargo por supuesto debe continuarse con la investigacion de las
cales de alta pureza bajo otras caracterizaciones fisico-quimico-mecdnicas,

de durabilidad, colorimetria, para tener ain mds elementos.

Para exponer los principales planteamientos sobre esta investigacion, las
cales se clasificaron por su fipo, indicdndose en la identificacion vy
nomenclatura de las mismas, para poder comparar sus propiedades entre

ellas.
Las cales identificadas como:

Cal de alta pureza con contenido de hidréxido de calcio de 95% (CAP95) y

Cal de alta pureza con contenido de hidroxido de calcio de 90% (CAP90)

Estas cales presentaron una homogeneidad alta y menor porosidad con
respecto a las cales maceradas-hidratadas, por lo que se pueden
considerar para la restauraciéon, sobre todo para lugares donde hay
humedad, ya que al provocar matrices menos porosas, la humedad por
capilaridad serd menor. En cuanto a la fluidez, en estas mezclas puede

controlarse la dosificacion y diseno de los morteros.

Estos morteros pueden ser usadas en la estructura y los acabados, la
colocacion de mamposteria, aplanados, firmes, inyeccion de muros, entre
otros. Su resistencia a la compresion, no es lo que las distingue, pero

tampoco eslo que se busca al disenar estos materiales.

Cal apagada artesanalmente (CAA)
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Esta cal presentd excelente trabajabilidad, pero se debe considerar que en
las pruebas de pastas y morteros presentd alta porosidad, por lo que puede
ocasionar deterioros con mayor rapidez respecto al tiempo, al poder
absorber mds agua y comenzar un deterioro por disgregacion, en cuanto su
homogeneidad en los especimenes se pudieron observar grietas y fisuras en
las pastas, ademds de alta contraccidon que puede afectarlos aplanados o
pegado de mamposteria, haciendo que se despegue y por lo tanto no
exista una unidn de las piezas, frabajando de manera aislada y no
monolitica, se sabe que se pueden anadir aditivos para modificar las
propiedades de estos morteros, pero no es el fin de la presente investigacion,

es algo que si debe realizarse.

Si se hace necesario someter a la cal a una hidratacion en la obra, que se
recomienda de 6 meses a 3 semanas y colado previo para eliminar los
corazones de carbonato de calcio que quedaron en la pasta y
posteriormente poder usarse. En cuanto a la fluidez, no se tiene un control
exacto de la canfidad de agua ya que se mantiene siempre con un espejo
de agua para evitar el contacto con el medio ambiente y evitar que
comience el proceso de carbonatacion, por lo que la cal en pasta es muy

fluida.
Cal de grado construccion macerada (CCA)

Esta cal se prepard para erradicar la idea que la cal hidratada en polvo al
tener un proceso de hidratacion previo ya no puede aumentar su drea
superficial y mejorar sus caracteristicas. Lo que se comprobd fue que si
puede aumentar su drea, en cuanto a sus caracteristicas son muy similares
a la cal apagada artesanalmente al presentar alta porosidad en pastas y
morteros. Es una buena opcidon para la realizacion de frabajos en volumen

como morteros para usarse en aplanados y pegado de mamposteria.
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Cal de grado construccién (CC)

Esta cal en polvo si puede ser usada en la restauracion, ya que sus
caracteristicas son adecuadas para los morteros, al no presentar altas
contracciones, presentar homogeneidad, baja porosidad y alta resistencia
a la compresion, se puede usar en la restauracion para restituir aplanados,

pegado de mamposteria y en firmes.

En cuanto a usarse en pasta no se recomienda ya que tiende a fisurarse con
el tiempo. Esta cal es de facil adquisicion en cualquier parte de la Republica
pero hay que asegurarse que la cal de grado construccién tenga como

minimo un contenido de hidréoxido de calcio de 80%.

El propdsito de esta investigacion fue dar al restaurador, arquitecto o
constructor, distintas opciones para la realizacion de mezclas de cal para
usarse en la restauracion de una manera eficiente, accesible y durable,
protegiendo el patrimonio edificado al evitar el uso de otros materiales que
puedan danar el sistema constructivo o al material con el que estd

construido.

De este trabajo se pueden generar distintas lineas de investigacion sobre Ias
cales y su uso como morteros. Surgiendo algunas preguntas como: zla
inyeccién de muros con cal apagada en obra realmente estd trabajando
monoliticamente?, Cudles son las opciones de cales que se pueden usar
para la inyeccion?, 3Cudles son los aditivos que pueden ser usados en las

cales que sean compatibles?
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Glosario

Apagado de cal.- Cuando se usa un exceso de agua en la hidrataciéon el
proceso se llama “apagado”. (Norma NMX-C-491-ONNCCE-2014)

Barrenar.- Abrir agujeros con barrena o barreno en algo (RAE)

Cal.- Es un producto blanco, sélido, con un elevado punto de fusion. Tiene
avidez por el agua que tras reaccion exotérmica, se trasforma en hidréxido

de calcio. (Garate Rojas, 2002, pag. 106)

Cal viva: Producto de la calcinacién de la roca caliza, constituido en su
mayor parte por oxido de calcio (CaO), o bien éxido de calcio asociado
con oxido de magnesio (MgO), capaces de reaccionar con el agua

exotérmicamente, lo que produce su apagado o hidratacion. (SCT)

Cal apagada o hidratada: Polvo seco, obtenido al tratar cal viva con
suficiente agua para satisfacer su afinidad quimica, provocando su
hidratacion. Consiste esencialmente en hidréoxido de calcio (Ca (OH)2) o una
mezcla de hidroxido de calcio, oxido de magnesio (MgO) e hidroxido de
magnesio de calcio (Mg (OH)2). (SCT)

Cal quimica: es un hidroxido de calcio o cal hidratada de alta
concentracion de Ca(OH)2, normalmente por arriba del 90%. (ANFACAL,
2018)

Cal de construccidén: comprende los hidroxidos de calcio con o sin
magnesio, denominados cales hidratadas con contenidos del 75% al 85% en
dichos hidréxidos y que su campo de aplicacion se enfoca a la industria de
la construccion. (ANFACAL, 2018)

Cal siderurgica: es un tipo de cal viva con al menos 90% de éxido de calcio

y muy bajos contenidos de silice, azufre y fosforo. (ANFACAL, 2018)
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Cal quimica grado alimenticio: Es una particularidad de la cal quimica que
ademds de la alta concentracidon de hidroxidos cumple las normas de
contenidos mdximos de metales pesados y compuestos nocivos para la
industria de alimentos. (ANFACAL, 2018)

Cal agricola: envuelve toda la gama de cales incluidos los carbonatos
precursores de las mismas, la particularidad es que su aplicacion es como
un mejorador de suelos agricolas. (ANFACAL, 2018)

Cal Dolomitica.- es la que para su fabricacion se partié de un carbonato
doble de calcio y magnesio y no de una caliza que esrica solo en carbonato

de calcio. (ANFACAL, 2018)

Cdliza.- Roca sedimentaria de formula CaCO3, de origen natural.
Carbonato de calcio. (Norma NMX-C-491-ONNCCE-2014)

Estabilizacion de Suelos: Es una reaccidn quimica que involucra los
elementos componentes de las arcillas, silice y aluminio que en contacto
con el calcio de la cal forman un sistema puzoldnico el cual forma
compuestos que fraguan y son insensibles al contenido de humedad, de tal
manera que los terrenos inestables a la humedad comUnmente conocidos
como dreas lodosas son perfectamente susceptibles de estabilizarse con call
y convertirse en superficies estables y servir de bases para estructuras tréatese
de carreteras, estacionamientos, cimentaciones para vivienda, edificios

publicos, naves industriales o centros comerciales. (ANFACAL, 2018)
Cadliche.- son calizas sin apagar, son blancas. (Garate Rojas, 2002, pdag. 106)

Densidad.- Es la cantidad de masa contenida en un determinado volumen
de una sustancia. (Norma NMX-C-491-ONNCCE-2014)

Lixiviacion. Accion de lixiviar.- Tratar una sustancia compleja, como un
mineral, con un disolvente adecuado para separar sus partes solubles de

las insolubles. (Real academia Espanola, 2019)
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Mortero.- Mezcla de conglomerantes a base de cementante, agregados
dridos finos inorgdnicos y agua y ocasionalmente aditivos. Es utilizado para
pegar elementos de construccion, elemento de relleno, agarre,
revestimiento, etc. (Norma NMX-C-491-ONNCCE-2014)

Plasticidad.- Término utilizado en albanileria para referir a la consistencia de
un mortero. Es la caracteristica medible de la consistencia de los morteros.

(Norma NMX-C-491-ONNCCE-2014)

Segregacion.- Separacion de los constituyentes de una mezcla

heterogénea.

Trabajabilidad.- Facilidad de colocacion, consolidacion y acabado del

mortero o pasta fresco y el grado que resiste a la segregacion.
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Resultados de las pruebas de resistencia a la compresion

En este apartado pueden observarse los especimenes de morteros y pastas
tras ser sometidos a las pruebas de resistencia a compresion. Los resultados
son pertinentes y permiten observar un comportamiento muy distinto de los
cubos efectuados de mortero y de pasta de cal, puesto que reaccionaron
de distintos modos. De manera cualitativa y también cuantitativa podemos
considerar el comportamiento de cada tipo de cal y cudl seria mds factible
para su empleo segun la disgregacion observada y sus cambios en la
esfructura.

Cal de alta pureza con contenido de hidréxido de calcio95% (CAP?5)
Pasta | Mor’rer_c")

El cubo se separd en varias piezas

completas con distintas morfologia, La forma de cubo se mantuvo vy la
algo interesante fue la inexistencia disgregaciéon fue minima

de polvo

Cal de alta pureza con contenido de hidroxido de calcio?0% (CAP?0)
Pasta Mortero

Una cuarta parte del cubo queda El cubo se mantuvd practicamente
infacta, la rotura de las demds intacto vy la disgreacion del material
piezas se da en forma de lajas fue minima



Cal apagada artesanalmente con dos anos y medio de anejamiento
(CAA)
Pasta Mortero

La forma de cubo se perdid y solo
quedd una esfera correspondiente
al centro, mientras que el material
sobrante se digregd a un tamano
de arena

El cubo se mantuvo casi intacto
pero mucho material se disgregd en
piezas pequenas

Cal de construccion macerada dos anos y medio(CCA)
Pasta . Mortero

La pieza se desintegré Se mantuvé la mitad de cubo,
completamente en forma de lajas y mientras que el material sobrante se
pequenos pedazos disgregd



Cal de construccion (CC)
Pasta Mortero }

La mitad del cubo mantuvé su El cubo mantuvd su forma y se
forma, mientras que le material desprendieron piezas de tamanos
sobrante se disgregd en lajas grandes y polvo



PRODUCTORAS DE CAL EN MEXICO

Marca registrada Marca Ubicacion

Oxido de calcio
Cot
construccion
Cal alta pureza
Cal grado
alimenticio
Cdi
farmaceutica
Cal Dolomitica
Cal Agricola

Monterrey, Torredén, Sonora, Puebla; Morelos, Estado

c l . de México, Hidalgo, Querétaro, Guanajuato, Jalisco,
Calidra X x | x| x . . . . ,
Michoacdn, Aguascalientes, San Luis Potosi,

SIEMPRE AHI Zacatecas

x
x
X

H.REBASA REBASA x | x| x x | x Monclova Cohauila

i Calesy
G ELEEEERUEE?_SVA Morteros del X | x| x x [Chiapa de Carzo, Chiapas
Grijalva
GRUPO Cal Bertran x| x| x| x x |Atotonilco de Tula Hidalgo
BERTRAN @ Co|ero de .
Berndl X x |Querétaro

Oxical X X Puebla




