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INFLUENCIA DE LA CAL EN EL MORTERO PARA PEGA
DE BLOQUES

Alejandro Navas Carro
Catherine M. Acon Villalobos

Resumen

La finalidad de este estudio fue comprobar, experimentalmente, si el uso de cal en la mezcla para el mortero para
pega de bloques de mamposteria trae beneficios en sus propiedades. Se obtuvieron los porcentajes de retencién de agua
y contenido de aire de los morteros y se compararon con las especificaciones de la norma ASTM C270. Asimismo, se
determind la resistencia a la compresion a los 7, 28 y 56 dias; la resistencia a los 28 dias se comparé con la norma ASTM
C270. En primer lugar se visitaron caleras en Costa Rica, se realizaron pruebas quimicas a las cales, se determin6 su
granulometria y retencion de agua. Estas pruebas iniciales sirvieron como criterio para seleccionar las cales utilizadas
en la mezcla del mortero, con la finalidad de probar su influencia en las propiedades del mortero en estado fresco y
endurecido. Por medio de las pruebas realizadas, se pudo comprobar que el uso de cal en la mezcla del mortero para
pega de bloques trae beneficios en los pardmetros evaluados en este estudio. Se obtuvieron mejoras en los porcentajes
de retencion de agua, contenido de aire y la resistencia a la compresion, debido a esto se recomienda su uso.

Palabras clave: Cal; propiedades del mortero; pega de bloques en mamposteria; retenciéon de agua; contenido de
aire; resistencia

Abstrat

The purpose of this study was to test out experimentally whether the use of lime in the mixture of mortar for
masonry block pasting brings along benefits on its properties. Water retention percentages and air content of the mortar
were obtained and compared to the specifications of the ASTM C270. Compressive strength at the age of 7, 28 and 56
days were tested; the results of strength at the age of 28 days were compared with the ASTM C270.

Costa Rican limestone quarries with kilns were visited, chemical tests were applied to the limes, sieve analysis and
water retention were determined as well. These initial tests were used as criteria to select the limes used in the mortar
mixture in order to test their influence in the properties of the mortar in fresh and hardened state.

Through tests carried out, it was found that the use of lime in mortar mixture for block pasting brings benefits
under the parameters evaluated in this study. Improvements were obtained in water retention, air content, and

compressive strength; therefore its use is recommended.

Keywords: Lime; mortar properties; block pasting in masonry; water retention; air content; resistance.

Recibido: 02 de Octubre 2014  Aprobado: 16 de febrero 2015

INTRODUCCION

Actualmente, en Costa Rica no se suele
utilizar la cal para la mezcla de mortero para pega
de bloques en mamposteria preparada en sitio,
por desconocimiento de los posibles efectos que

esta pueda ocasionar. Esta investigacion tiene la
finalidad de verificar si el uso de la cal brinda las
mismas ventajas reportadas en otros paises, entre
ellos Estados Unidos, Alemania, Italia y México.

Primero, es importante tener en cuenta la
utilidad de un mortero de pega para mamposteria,
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su funcién y la de sus componentes. Entre las
propiedades que debe presentar un mortero
para pega se encuentran: la facil colocacién, el
soporte del peso de las unidades de mamposteria,
adherencia a la superficie en la que se aplica, buena
trabajabilidad y retencion de agua. Segun el estudio
de Thomson (2000) y demads estudios realizados en
otros paises, la cal suele brindar mejoras en cuanto
a trabajabilidad y plasticidad. Ademads, permite que
aumente el contacto entre las particulas del agregado
fino, evitando asi la contraccién durante el proceso
de secado. Es importante mencionar que, a través
de los afios, en morteros con cal agregada, se va
llevando a cabo un proceso quimico conocido como
carbonatacién, el cual permite que se auto sellen las
grietas pequefias formadas a través del tiempo. Esta
reaccién quimica no se logra con los aditivos que
hay actualmente para los morteros en Costa Rica.

Con respecto al tema de la influencia de la
cal en morteros, se tienen estudios que evaldan
como parte de la investigacion el efecto de la
cal en el mortero para repello, por ejemplo los
trabajos de Picado (2001) y Chacén (2001). Sin
embargo, no se encontraron estudios especificos
para evaluar las propiedades que brinda la cal al
ser utilizada en morteros para pega de bloques en
mamposteria.

El estudio tiene como objetivo general,
estudiar la influencia de la cal en las propiedades
del mortero para pega de bloques de mamposteria.
Especificamente, se busca evaluar los efectos de
la cal en los porcentajes de retencién de agua,
contenido de aire y la resistencia a la compresién
alos 7,28 y 56 dias del mortero de pega.

La relevancia de este estudio se basa en la
posibilidad de encontrar resultados positivos en
las propiedades del mortero que indiquen que
la produccién de cal hidratada en Costa Rica se
podria ampliar al mercado de la construccién.

1.1. Aporte

El estudio busca determinar si el uso de cal en
la preparacion del mortero de pega de bloques de
mamposteria brinda beneficios en las propiedades
del mortero, especificamente retencién de agua,
contenido de aire y resistencia a la compresion.
Estas propiedades son de importancia pues permiten

aumentar su calidad, trabajabilidad y plasticidad; a
su vez, mejorar la adherencia entre el mortero y los
bloques de mamposteria, de manera que se puedan
realizar construcciones en mamposteria con mayor
facilidad y mejores resultados.

2. METODOS Y MATERIALES

La metodologia empleada en la realizacién del
trabajo se desarroll6 en las siguientes tres etapas.

Etapa bibliogrdfica e investigacion de campo:

Esta primera parte contempld la revision
de material bibliografico, con énfasis en las
principales propiedades que deben tener los
morteros de pega de bloques, ya sean tipo M,
S o N. Asimismo, se llevaron a cabo visitas a
diferentes fabricas de cal en el paifs, donde fue
posible observar su proceso de fabricacion.

Etapa experimental:

El proceso experimental y muestreo fue
la etapa del proyecto que tomé mayor tiempo
debido a que incluy6 las pruebas por realizar a las
diferentes muestras de cal obtenidas de cada fébrica
seleccionada para el estudio.

Para cada muestra obtenida, se realizaron
pruebas quimicas para determinar los porcentajes
de hidréxido de calcio, hidréxido de magnesio
y diéxido de carbono. Con estos datos y las
granulometrias de las cales se hizo una seleccion
de las muestras mds pertinentes por evaluar. En
este caso, las muestras fueron seleccionadas
tomando en cuenta las cales que presentaron los
porcentajes de hidréxido de calcio, hidréxido de
magnesio, diéxido de carbono y granulometria mas
cercanos a lo recomendado por las normas ASTM.
Posteriormente, se realiz6 un segundo muestreo a
las industrias seleccionadas para observar el grado
de variabilidad que se presentaban en cuanto a
composiciéon quimica y granulometria. Para la
fabricaciéon de los especimenes de mortero, se
utilizaron las muestras de cal de las industrias
seleccionadas correspondientes al primer muestreo.

Se fabricaron los diferentes tipos de
mortero, con cal y sin cal. Para los morteros
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en estado fresco se llevaron a cabo pruebas de
retencion de agua y contenido de aire, mientras
que para los morteros en estado endurecido se
realizaron pruebas de resistencia a compresion a
las edades de 7, 28 y 56 dias.

Andlisis de resultados y conclusiones

La ultima etapa del trabajo consistié en
el andlisis de la informacién adquirida en las
pruebas para la redaccién de conclusiones y
posibles recomendaciones.

A continuacién se detallan las propiedades
de los materiales utilizados para la fabricacion
de los especimenes de mortero: el agregado
fino, cemento y cal. Asimismo, se indican las
proporciones utilizadas para cada tipo de mortero.

2.1. Materiales

Agregado fino

Para la elaboracion de los morteros en este
estudio, se empled arena tipo industrial. Dentro
de sus caracteristicas fisicas se encontraron: peso
unitario suelto de 1006 kg/m3, peso unitario

envarillado de 1124 kg/m3, peso especifico bruto
seco de 2,60, un 2,65% de absorcién y un médulo
de finura de 2,36. La granulometria de la arena se
presenta en la Tabla 1.

Cemento

Se usé cemento de produccién nacional,
de uso general con las siguientes propiedades:
peso especifico de 3,00, tiempo de fragua de 140
minutos y resistencia a la compresion de 4,8 MPa.

Cal

Se investigaron las diferentes fuentes de cal
en el pais con el fin de definir cudles se usarian
en este estudio. A estas muestras se les realizaron
pruebas quimicas y se escogieron las que
presentaron mayores resultados en los contenidos
de hidréxido de calcio, pues la norma ASTM
C207-06 indica que la suma de hidréxido de calcio
e hidréxido de magnesio deben ser minimo de
95%. Las formaciones de donde se escogieron las
cales se distribuyen en el territorio nacional: Barra
Honda (valle del Tempisque), San Miguel (sur
del valle central, Desamparados y Cartago), Las
Animas (Turrialba), El Viejo (peninsula de Santa

Tabla 1. Granulometria del agregado fino.

Pasando Limites pasando (%) segin
Malla
(%) ASTM C144
4 100,0 100
8 92,1 95-100
16 67,3 70-100
30 492 40-75
50 340 20-40
100 219 10-25
200 138 0-10
charola 0,0 0
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Elena), Brito (cordillera Costefia), junto con cales
provenientes de Guatemala y Honduras. La cal
utilizada es lo que se conoce como cal hidratada
o cal apagada, es decir, hidréxido de calcio. Las
caleras especificas muestreadas en este estudio se
muestran en la Tabla 3.

Morteros

Los morteros se fabricaron segin las
proporciones indicadas en la Tabla 4. Estas
proporciones se basan en el Cédigo Sismico de
Costa Rica 2010 y en el ACI 530-05.

Luego se evaluaron en estado fresco
los morteros tipoLuego se evaluaron en
estado fresco los morteros tipo M, S y N
para su retencién de agua y contenido de
aire. Finalmente, para evaluarlos en estado
endurecido también se tomaron los morteros
tipo M, S y N,y se verificé su resistencia a los 7,
28 y 56 dias. A partir de los datos obtenidos en
los diferentes ensayos realizados a las muestras,
se crearon las Figuras 1 a 4 y las Tablas 6 al 12
que permiten visualizar las mejoras o pérdidas,
en las propiedades del mortero, obtenidas al
usar cal nacional y cal importada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Pruebas a la cal hidratada

A partir de las pruebas realizadas fue
posible demostrar que el uso de la cal nacional

puede generar mejoras en el mortero para pega.
A continuacion se mostraran los resultados en
cada prueba.

En las Tablas 3 y 4 se presentan los re-
sultados obtenidos de las pruebas quimicas
realizadas a todas las muestras de cal recolec-
tadas en el primer y segundo muestreo, respec-
tivamente. Segin la norma ASTM C207-06
(2011), para la cal hidratada normal (hidrata-
cién Tipo N, de acuerdo con su denominacién
en la norma ASTM C207-06(2011)), la suma
del porcentaje de hidréxido de calcio més el
porcentaje de hidréxido de magnesio debe ser
mayor o igual que 95%, asif como el porcentaje
de diéxido de carbono debe ser menor que 5%.
Con el segundo muestreo, se pretendié com-
parar la variabilidad en las propiedades de las
cales nacionales seleccionadas al cambiar la
época de obtencién de las muestras: el primer
muestreo se realizé en verano y el segundo
en invierno. Ademads, las tablas presentan los
porcentajes de material retenido en las mallas
nimero 30 y 200 de todas las caleras visita-
das para el primer y segundo muestreo. Los
resultados se comparan con los indicados en
la ASTM C207-06 (2011) en la que se permite
no mas del 0,5% retenido en la malla No. 30.

El primer muestreo indica que las caleras
ubicadas en la zona de Guanacaste (Formacién
Barra Honda) al acercarse en mayor medida a
los porcentajes requeridos para el hidréxido
de calcio, hidréxido de magnesio y didxido de
carbono, son las que muestran los resultados
quimicos mds adecuados. Se observa que en
ningin caso se alcanza el porcentaje minimo

Tabla 2. Proporciones volumétricas de los morteros usados.

Tipo de mortero

Proporciones volumétricas del mortero

Cemento Cal hidratada Arena en condicion
hiimeda y suelta
A 1 1/4 3
B 1 12 4
C 1 3/4 5
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Tabla 3. Resultados de pruebas a la cal para el primer muestreo de las caleras visitadas.

Porcentajes Reten-
Pruebas quimicas val cion de
Calera retenidos agua
Formacién
Prome-
Ca(OH), Mg(OH), Co, Ret. 30 Ret. 200 s
1 g‘edglrc‘fs 873 09 49 0.0% 1,5% 86.4%
Barra
Honda 2 Nispero 82.8 09 43 29,8% 49.5% 89,7%
3 Nicoyana 91,1 0,1 2,1 0,3% 7.9% 93.5%
Roca
Brito 4 Piedra 64,1 03 1,1 39.1% 54.9% 87.5%
Grande
Calera
5 Mongs 66,9 09 46 173% 38.9% 89.0%
6 Vﬂﬁ;’gbos 76,3 0,7 53 153% 30,9% 93.4%
San
Miguel
(Desam- 7 Romero 694 0,6 18 11,5% 30,6% 94.1%
parados)
8 Qﬁitl’lﬁ‘sa 77.1 06 0,7 22.5% 443% 93,7%
9 Patarrd 874 0,5 10 0,0% 03% 98,7%
10 An;?lisl 76,1 05 12 13,3% 37.9% 90,5%
11 An;)lis 5 643 0.4 46 14,1% 30,9% 96,5%
San
(g‘;‘;’:gel) 12 Bermejo 72,7 05 1,1 37.0% 56.2% 96,0%
13 Carz‘(’)cal' 78,1 0,6 16 0,0% 3.8% 96.,8%
14 Alvarado 612 05 50 512% 75 8% 92.2%
Honduras 15 Incal 58,7 3.1 115 0,1% 0,1% 95.,6%
Cal
Guatemala 16 importada 85,1 0,3 44 0,0% 6,1% 88.,8%

2




8 Ingenieria 25 (1): 3-20, ISSN: 2215-2652; 2015. San José, Costa Rica

de 95% para la suma de hidréxido de calcio e
hidréxido de magnesio y la muestra importada de
Honduras (cal 15) fue la que present6 el menor
porcentaje de hidréxido de calcio. Ademds, la
muestra importada de Honduras y la proveniente
de la calera Roy Villalobos presentaron valores
de diéxido de carbono mayores que el 5%
permitido por la norma.

Manteniendo pocas diferencias con los
resultados obtenidos para la composicion
quimica, las muestras de cal que presentaron las
granulometrias mas adecuadas (segun se indica en
la norma ASTM C110-11) fueron: cal 1, 3,9, 13,
15 y 16. Todas las cales mencionadas mostraron
valores de 0% retenido en la malla 30, por lo que
cumplen con las especificaciones de la norma, y
hasta 8% retenido para la malla 200.

Se realiz6 ademads la prueba de retencién de
agua de la cal. Segtn la norma ASTM C110-11
(seccion 7.1.1), se indica que medir la retencién
de agua de la cal hidratada es un indicativo de
la trabajabilidad que se podra esperar para el
mortero que contenga dicha cal. En la mayoria de
los casos seleccionados para el estudio, se tiene
cal con retencién de agua cercana al 100% por
lo que, al agregar cal hidratada a la mezcla del
mortero, se estd contribuyendo a que la mezcla de
mortero tenga mejor retencion y, por ende, mejor
trabajabilidad por mayor tiempo.

En el segundo muestreo se obtuvo un caso
que apenas cumple con el porcentaje minimo
de 95% de la suma de hidréxido de calcio y de
magnesio indicado en la norma ASTM C207-
06 (95,1% en Industrias de Calcio), el resto de
cales no cumplen con este requisito. En cuanto
al diéxido de carbono, se obtuvieron variaciones
que hacen que se sobrepase el 5% maximo
establecido en la norma.

Con respecto a la granulometria, se puede
observar que los valores obtenidos siguen
cumpliendo con la norma.

La Tabla 5 presenta los porcentajes de
variacién de obtenidos para las pruebas quimicas y
granulometria, entre los dos muestreos realizados.
Se puede observar que se presentan diferencias
importantes entre ambos muestreos en cuanto a
la granulometria y los contenidos de hidréxido de
magnesio y didxido de carbono. Por el contrario,
se encontré que los contenidos de hidréxido de
calcio no presentaron variaciones grandes.

3.2. Pruebas al mortero con y sin cal

Se utilizaron los productos de las caleras
seleccionadas en el primer muestreo que
obtuvieron los contenidos de hidréxido de calcio
que se acercaban mds a los requisitos de la norma

Tabla 4. Resultados de pruebas a la cal para el segundo muestreo de las caleras visitadas.

Pruebas quimicas Porcentajes retenidos

s Calera
Formaci6n # Ca(OH),  Mg(OH), Co, Ret.30  Ret.200
1 Industrias de 94 8 0,3 22 0% 1%
Barra Honda Calcio
3 Nicoyana 932 1,0 19 0% 2%
San Miguel 9 Patarra 85,7 0,7 55 0% 0%
(Desamparados)
San Miguel (Cartago) 13 Carbocalcio 78,5 1,0 73 0% 5%
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Tabla 5. Porcentajes de variacion entre el primer y segundo muestreo.

Pruebas quimicas

Porcentajes retenidos

Calera
Ca(OH)2 Mg(OH)2 Cco2 Ret. 30 Ret. 200
Industrias de Calcio 8% -174% -124% 29% 20%
Nicoyana 2% 90% -12% 176% 385%
Patarrd 2% 23% 83% 28% 2248%
Carbocalcio 1% 43% 78% 7% 20%

95%

90%

85%

80%

75% -

70% -

65% -

60%

55% -

50% -

o
o> S
¢ co
Mortero

cf@\\fb c’f*\\S 0‘3\\6
oo o™

Figura 1. Comparacion de resultados de retencién de agua del mortero con y sin cal.
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ASTM C207 para su uso en las mezclas de los
morteros (marcadas en gris en la Tabla 3). A
continuaciéon se muestran los resultados en la
Tabla 6 para la prueba de retencion de agua, en la
Tabla 7 para contenido de aire y en las Tablas 8 a
la 10 para la prueba de resistencia a compresion a
los 7,28 y 56 dias respectivamente.

Se observa en la Tabla 6 que las pruebas de
retencion de agua realizadas al mortero sin cal
presentaron los resultados de un valor menor al
75% requerido por la norma en todos los casos
(mortero tipo M, S y N). Por otro lado, para los
morteros con cal nacional se puede verificar que
todos los promedios fueron valores mayores al
75% minimo. Estos resultados obtenidos para la
mezcla de mortero con cal nacional concuerdan
con un estudio realizado por Bosiljkov (2001)
que también obtuvo un rango del porcentaje de
retencion de agua del mortero entre 80% y 90%.

En cuanto a los porcentajes de variacion para el
mortero con cal nacional con respecto al mortero sin
cal, se presentan en la Tabla 6 valores que van desde
un 12% hasta un 43% de mejora; en promedio, la cal
nacional en la mezcla para el mortero mejoré hasta
un 25% la retencion de agua con respecto al mortero
sin cal. Por otro lado, si bien la cal importada present6
mejoras en muchos casos, también hubo valores de
retencion de agua menores que los obtenidos para el

mortero sin cal por lo que el promedio de mejora en
la retencion de agua fue solo de 19%.

Comparando los resultados en la Tabla 6
con el porcentaje minimo de retenciéon de agua
proporcionado por la norma ASTM C270 de
un 75%, se reafirma que los morteros con cal
nacional presentan mejoras en esta propiedad. Los
morteros con cal importada también presentan
mejoras en la retencién de agua, no obstante, el
beneficio es un poco menor. Ademads, se observa
como el mortero sin cal aun no alcanza el minimo
de la norma por una diferencia de 10%.

En la Figura 1, se presenta graficamente la
tendencia de mejoras en la retencién de agua del
mortero al utilizar la cal. El mortero sin cal es el
que presenta en la mayoria de los casos los valores
mads bajos para esta propiedad y, en contraste, en
ningtn caso de la Figura 1 se tiene que el mortero
con cal nacional presente valores menores que los
establecidos en la norma ASTM C270.

Para el contenido de aire, el pardmetro que
establece la norma ASTM C270 es de un maximo
de 7% para morteros tipo M, S y N, para lo cual
los resultados obtenidos se encuentran por debajo.
Se tiene que el mortero con cal importada fue el
que presentd el mayor porcentaje en contenido
de aire y el mortero sin cal fue el que presentd
menor porcentaje (ver Figura 2). En la Tabla 7 se

2,80%

2,70%

H Sin cal

2,60%

M Cal nacional

¥ Cal importada

2,50% -

% Contenido de aire

2,40%

2,30% -

2,20% -

Tipo M

Tipo S

Tipo de mortero

Tipo N

Figura 2. Comparacion de resultados de contenido de aire del mortero con y sin cal.
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50

B Sin cal

® Cal nacional

¥ Cal importada

Tipo M Tipo S Tipo N
Tipo de mortero

Figura 3. Comparacién de los promedios de los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias del mortero con y sin cal.

Resistencia (MPa)

25,00
20,00
© o® o Sincal
15,00
7
4../. / =—Tipo S
/4 / == Cal nacional

10,00 &<

—TipoN

5,00

=B Calimportada

0,00 T T |

Edad (dias)

Figura 4. Comparacién de resultados de resistencia a la compresién del mortero con y sin cal.
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Tabla 8. Resultados de las pruebas al mortero con y sin cal para resistencia a compresién a los 7 dias.

% variacion

Promedios de

% variacion % variacion

Morterg | TiPOM Tipo S Tipo N variacion
(MPa) vs. Mortero (MPa) vs.Mortero  (MPa)  vs.Mortero vs. Mortero sin
sin cal sin cal sin cal cal
Sin cal 8,1 - 4.5 - 24 - -
Cal Nacional
Con cal 1 8,0 -1% 5.1 15% 4,1 69% -
Con cal 3 94 16% 6,1 37% 3,6 47% -
Con cal 9 8,7 7% 5.1 14% 33 34% -
Con cal 13 8.5 4% 49 10% 43 75% -
Promedio 8,7 6% 53 19% 338 56% 27%
Cal importada

Con cal 15 93 14% 5.1 14% 39 60% -
Con cal 16 72 -12% 43 -4% 2.8 17% -
Promedio 8,2 1% 4,7 5% 34 38% 15%

observa claramente que el mortero con cal nacional
presentd un contenido de aire mayor en un 5% con
respecto al mortero sin cal y que el mortero con cal
importada presentd un contenido de aire mayor en
un 10% con respecto al mortero sin cal. Debido a
que si se obtiene un pequeflo porcentaje mayor de
contenido de aire en morteros con cal con respecto
a morteros sin cal, es posible obtener una mejor
trabajabilidad de la mezcla cuando se adiciona cal.

Se puede observar en la Figura 4 que en
todos los casos y edades los morteros sin adicion
de cal, ya sea nacional o importada, son los que
presentan menor resistencia. La norma ASTM
C270 presenta el pardmetro de resistencia a la
compresion a los 28 dias que recomienda como
minimo para la resistencia del mortero. En la
Figura 4 se observa que solo los morteros tipo
N con cal nacional y cal importada son los que
sobrepasan el minimo indicado por la norma.

Debido a que la arena utilizada es de tipo
industrial, se estuvo trabajando con particulas
mds quebradas y con mds superficies (arena muy
angular), lo cual disminuye la trabajabilidad del
mortero por utilizar. Por esta razén, se tuvo la
necesidad de utilizar mayor cantidad de agua en la
mezcla del mortero para mejorar la trabajabilidad,
lo cual aument? la relacién agua-cemento y redujo
los resultados de resistencia.

Al observar la Tabla 8 a la 10, es posible
identificar diferencias en el aporte a la resistencia,
con respecto a la cal nacional y la cal importada;
sin embargo, se obtiene que no hay ninguna
tendencia. Por ejemplo, a los 7 dias la cal nacional
presenta mejores resultados pero a los 28 dias
la que presenta mejores resultados es la cal
importada, y luego, para la resistencia obtenida a
los 56 dias, se tienen valores muy similares entre
si para el mortero con cal nacional y el mortero
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Tabla 11. Porcentajes promedio de variabilidad de la resistencia a
diferentes edades de morteros con cal nacional e importada
con respecto a morteros fabricados sin cal.

Cal nacional Cal importada
7 dias 27% 15%
28 dias 18% 23%
56 dias 27% 31%
Promedio 24% 23%

Tabla 12. Porcentajes promedio de variabilidad de la resistencia a
diferentes edades de morteros con cal importada
con respecto a morteros fabricados con cal nacional.

17

Cal importada

7 dias

28 dias

56 dias

-9%

4%

3%

Promedio

-0,5%

con cal importada (ver Tabla 12). En todo caso,
de las Figuras 3 y 4 y la Tabla 11 si es posible
indicar que la cal aporté mejoras en los valores
de resistencia a la compresién con respecto al
mortero sin cal.

Alos 56 dias se mantiene la tendencia en que
los morteros con cal, ya sea nacional o importa-
da, presentan resistencias mayores a los morteros
sin cal. Por ejemplo, en el caso del mortero con la
cal 13 para el tipo N se tiene una mejora de hasta
un 66%, y para el mortero con cal 15 se obtiene
un aumento de un 75%.

La Figura 3 resume los resultados de resis-
tencia a la compresion a los 28 dias de los dife-
rentes tipos de mortero y la resistencia requerida
segun la norma ASTM C270. Se observa que los
morteros tipo M y S no alcanzaron el valor mi-
nimo establecido por la norma. En el caso de los

morteros tipo N, los morteros con cal nacional e
importada si cumplieron con este requisito, no as{
los morteros sin cal.

La Figura 4 muestra las curvas de desarrollo
de resistencia para los diferentes morteros. Como
se menciond anteriormente, es posible observar
que para todos los tipos de morteros, los morte-
ros sin cal presentan las resistencias mas bajas.
Las Tablas 11 y 12 muestran un resumen de la
variabilidad en la resistencia de los morteros a
diferentes edades.

La Tabla 11 contiene las diferencias prome-
dio obtenidas de los morteros fabricados con cal
nacional e importada en comparacién con los
morteros fabricados sin cal. En promedio, se ob-
tuvieron incrementos de 24% y 23% en la resis-
tencia de los morteros fabricados con cal nacio-
nal e importada respectivamente.
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La Tabla 12 muestra las diferencias de
resistencias obtenidas de los morteros fabricados
con cal importada con respecto a los morteros
fabricados con cal nacional. Se aprecia que no hay
una clara tendencia, pues inicialmente (7 dias) la cal
nacional generé mejores resultados, sin embargo,
a los 28 y 56 dias se obtuvieron mejoras en los
morteros con cal importada. El promedio general
de variabilidad fue muy bajo, lo que indica que las
resistencias obtenidas con los morteros fabricados
con cal nacional e importada son muy similares.

4. CONCLUSIONES

Con base en el andlisis de los resultados
obtenidos y la investigacién realizada, se
concluye lo siguiente:

Retencion de agua

e La capacidad de retencién de agua del
mortero con cal nacional se vio mejorada,
pues aumenté hasta en un 25% en promedio,
con respecto al mortero sin cal y llegé a
cumplir con el minimo de 75% indicado por
la norma ASTM C270.

e La retencién de agua del mortero sin cal
no logré sobrepasar el minimo del 75%
requerido por la norma ASTM C270. Se
obtuvieron valores hasta 18% menores que
los establecidos en la norma.

e El uso de cal importada en la mezcla de
mortero para pega mejord la retencién de agua
en menos de un 20%, en comparacién con la
retencion que presentd el mortero sin cal.

Contenido de aire

e El contenido de aire de los morteros a los
que se les afladié cal hidratada (nacional
o importada) aument6 con respecto a los
morteros sin cal. Se obtuvo una diferencia de
un 5% entre usar cal nacional o cal importada,
con respecto a morteros fabricados sin cal.

e La cal nacional mejor6 el contenido de aire del
mortero, pues se obtuvo un incremento de un
5% con respecto a lo obtenido para el mortero

sin cal y a su vez los porcentajes se mantuvieron
por debajo del méximo permitido por la norma.

e La cal importada aumenté en un 10% el
contenido de aire con respecto a los morteros
sin cal y al mismo tiempo no sobrepasé el
méximo establecido en la norma.

Resistencia a la compresion

e Parala resistencia a compresion a los 7,28 y
56 dias, siempre se obtuvo menor resistencia
en los morteros sin cal.

¢ Los morteros con cal nacional mostraron un
incremento promedio de un 24%, mientras
que los morteros con cal importada generaron
un incremento promedio de un 23%, con
respecto a los morteros sin cal.

* Se obtuvo una diferencia promedio de un
0,5% entre la resistencia de los morteros con
cal nacional y los morteros con cal importada.

e La resistencia a los 28 dias de los morteros
tipo M y tipo S no cumple con el minimo
establecido por la norma ASTM C270.

e Los morteros tipo N fabricados con cal
nacional e importada si cumplieron con la
minima resistencia requerida por la norma a
los 28 dias.

e Los morteros elaborados sin cal no
cumplieron con la resistencia a la compresion
a los 28 dias establecida por la ASTM C270
en ninguno de los casos.

Generales

e  Se presentaron variaciones en la composicién
quimica entre las cales obtenidas en diferentes
épocas (verano e invierno).

e A npesar de las variaciones en la composicién
quimica de la piedra caliza de las diferentes
zonas del pais, se pudo obtener beneficios al
utilizar cualquiera de las cales en la mezcla
para el mortero de pega.

e Fue posible observar que la cal nacional
seleccionada para las pruebas, a pesar de
no ser obtenida bajo estdndares normados,
presenté mejoras en las propiedades de los
morteros y en muchos casos incluso presentd
mejores resultados que la cal importada:
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se obtuvieron mayores resistencias en
los morteros fabricados con cal, mayores
porcentajes de retencién de agua y mayor
contenido de aire, por lo que los morteros
con cal presentan una mayor resistencia a la
compresion, plasticidad y trabajabilidad.

¢ Conforme se aumenta la relacion cal hidratada
vs. agregado fino (pasando del mortero tipo M
hasta el mortero tipo N), se van obteniendo
aumentos mayores de las diferencias en las
propiedades (retencion de agua, contenido de
aire y resistencia a la compresion) entre los
morteros con cal y los morteros sin cal.

5. RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan algunas
recomendaciones relacionadas con el trabajo
realizado e investigaciones futuras:

¢ Realizar un mayor nimero de muestreos a
las cales en la época seca y lluviosa, con el
fin de estudiar la variabilidad observada en
las propiedades quimicas en ambas épocas.

e Llevar a cabo pruebas en elementos de
mamposterfa para evaluar y comparar el
comportamiento de morteros fabricados con cal.
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