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Morteros de relleno con base cal con adicion puzolanicay
diversos aditivos

Jesus Fidel Gonzélez-Sanchez, iAigo Navarro-Blasco, Adrian Duran, Rafael Sirera,

José M. Fernandez, José I. Alvarez

Grupo de investigacion MIMED (Heritage, materials and environment), Departamento de Quimica,
Universidad de Navarra, mimed@unav.es

Resumen

Los morteros de relleno o inyeccidn, especialmente destinados a reparacion de cavidades y
defectos de albanileria, deben fluir adecuadamente en estado fresco y combinar resistencia y
durabilidad. Para conseguir algunas de estas caracteristicas pueden utilizarse aditivos quimicos:
superplastificantes, para mejorar la fluidez; adiciones puzoldnicas, para conseguir resistencias
adecuadas en ambientes con limitado acceso de CO, y una mejora de la durabilidad; e
hidrofugantes, de manera que, sin perjudicar la permeabilidad de estos materiales al vapor de
agua, se evite la penetracidn de agua por capilaridad mejorando la durabilidad.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, toda la informacion disponible se circunscribe al
efecto de un uUnico aditivo, sin contemplar el posible efecto conjunto o incluso sinérgico de las
combinaciones mas interesantes de dos o mas aditivos y/o adiciones puzolanicas. El estudio de
las sinergias entre estos componentes ofrece posibilidades muy interesantes de avance
cientifico-técnico. Precisamente este es el objetivo del trabajo: disefio de nuevos morteros de
inyeccion de cal que puedan ser utilizados para la restauraciéon del Patrimonio Edificado
mediante combinacién adecuada de aditivos superplastificantes (éteres de policarboxilato,
condensados de naftaleno-formaldehido, sulfonato de melamina y acido poliacrilico),
hidrofugante (oleato sédico) y adiciones minerales puzolanicas (microsilice y metacaolin).

Palabras clave: Cal; Superplastificantes; Microsilice; Metacaolin; Hidrofugante

Introduccion

Los morteros de relleno o inyeccidn, especialmente destinados a reparaciéon de cavidades y
defectos de albanileria, deben fluir adecuadamente en estado fresco y combinar resistencia y
durabilidad [1-5]. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, toda la informacién disponible se
circunscribe al efecto de un Unico aditivo, sin contemplar el posible efecto conjunto o incluso
sinérgico de las combinaciones mas interesantes de dos o mas aditivos y/o adiciones puzolanicas
[6,7]. Solo de forma reciente se ha publicado algun trabajo que plantea la combinacion de una
adicion puzolanica con algln aditivo superplastificante, con muy buenos y esperanzadores
resultados [8]. Las combinaciones simultaneas de dos o mas aditivos y/o adiciones en morteros
de cal no han sido investigadas previamente por la comunidad cientifica y el estudio de estas
sinergias ofrece posibilidades muy interesantes de avance cientifico-técnico.
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Para la preparacién de morteros de cal, la bibliografia ha detallado la posibilidad de incrementar
resistencias, acortar tiempos de fraguado y permitir el endurecimiento - aun cuando el acceso
del CO, esté dificultado - mediante la inclusién de adiciones puzolanicas a las mezclas. El
metacaolin ha sido uno de los aditivos mas clasicamente estudiados, aunque también la
nanosilice ha sido objeto de algunas investigaciones [9-12]. Existen trabajos que estudian la
compatibilidad de algunas de las combinaciones entre nanosilice y metacaolin con
superplastificantes de tipo éteres de policarboxilato. Practicamente no se han hecho estudios de
compatibilidad con otros superplastificantes del mismo tipo y diferente peso molecular ni con
otros habituales en la quimica de los conglomerantes — cemento principalmente — como son los
lignosulfonatos, condensados de naftaleno, sulfonato de melamina o acido poliacrilico. Todos
estos compuestos quimicos son reductores de la cantidad de agua de amasado y mejoradores de
la trabajabilidad, y presentan grandes ventajas para su uso en morteros de inyeccidon y de
relleno. Tampoco se conoce la actividad ni compatibilidad entre ellos con agentes hidrofugantes,
reductores de la absorcion de agua por capilaridad (entre los que cabe mencionar a los oleatos y
estearatos). El empleo de estos hidrofugantes o repelentes de agua es muy importante para
minimizar las vias de entrada de agua a los morteros, y estas combinaciones entre cal + adicion
puzoladnica + superplastificantes + hidrofugantes pueden dar lugar a una gama de morteros de
enorme utilidad en la restauracion del Patrimonio Edificado, muy particularmente para morteros
de inyeccidén o de relleno (grouts, en el término inglés).

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es determinar el comportamiento y la
compatibilidad en morteros de cal de diversas combinaciones de aditivos y adiciones minerales
puzolanicas, con el fin de optimizar las mezclas y asi obtener nuevos morteros que sirvan para la
restauracién del Patrimonio Arquitecténico. Se estudiaran desde el punto de vista cientifico y
técnico las combinaciones de cal aérea cdlcica con adiciones puzoldnicas (metacaolin o
microsilice), superplastificantes (éteres de policarboxilato, condensados de naftaleno-
formaldehido, sulfonato de melaminay acido poliacrilico) y un hidrofugante (oleato).

Materiales y métodos
Preparacion del mortero. Proporciones de mezcla

Las proporciones de los morteros de cal fueron: 25% cal apagada y ensacada suministrada por
Cal Industrial S.A. (Calinsa Navarra), clasificada como CL-90 por la normativa espafiola y europea,
75% arido calizo (arena de clase AF-T-0/1-C, suministrada por Caleras de Liskar, grupo
HORPASA). Ademas, cuando fue necesario, se agregaron con respecto a la cal los siguientes
componentes: 20% de aditivo mineral puzoldnico (metacaolin, producto comercial Metaver de
NEWCHEM o microsilice, suministrada por ULMEN Europa), 0,5% de hidrofugante (oleato sédico,
proporcionado por ADI-CENTER) y 1% de superplastificante (PCE1, producto comercial Melflux
de BASF; sulfonato de melamina, Melment F10 de BASF; sulfonato de naftaleno, comercializado
como Conplast SP340 FA de FOSROC International y acido poliacrilico, de Sigma-Aldrich). El agua
de amasado se establecié en un 31%, cifra resultante de ajustar la demanda de agua al mortero
control (sin aditivos ni adiciones) para conseguir una fluidez — medida en mesa de sacudidas — en
torno a 185 mm.
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En primer lugar, se pesaron todos los componentes por separado y se mezclaron en seco en una
mezcladora de sdlidos BL.8-CA de Lleal S.A. girando el tambor principal y el intensificador
durante cinco minutos para asegurar la buena homogeneizacion del material. Posteriormente se
peso el agua necesaria en cada caso y se incorporé a la mezcla anterior, introduciéndola en la
amasadora planetaria IBERTEST IB32-040E durante 90 segundos a velocidad lenta y ajustada
segun UNE-EN 196-1 [13].

Ensayos en Fresco

Posteriormente se realizaron los ensayos en fresco comenzado por el ensayo de mesa de
sacudidas [14], siguiendo las indicaciones de la norma UNE-EN 1015-3. El ensayo consistio en
rellenar un molde troncocénico con el mortero fresco en dos capas, compactando cada una de
ellas con 10 golpes de un pisén. Posteriormente, se enrasd, se desmoldd y se efectuaron 15
sacudidas con una frecuencia de un golpe por segundo. Por ultimo, se midid el didametro de la
masa en dos direcciones perpendiculares entre si, con un calibre.

Posteriormente se determiné el periodo de trabajabilidad del material segin la norma UNE-EN
1015-9 [15]. Cada 15 minutos se introdujo lentamente una sonda de penetracién, anotando el
peso. Cuando dicho peso fue superior a 1500 g, el ensayo se dio por finalizado.

Ensayos en Endurecido

Se obtuvieron probetas prismaticas de 40x40x160 mm en moldes triples de acero PROETI C0090
lubricados con aceite mineral. Para el llenado y compactacion se siguio la norma UNE-EN 196-1
realizandose el llenado en dos capas y empleando para compactar cada capa una compactadora
automatica (IBERTEST iB32-045E-1), que proporciond 60 golpes por capa con una frecuencia de
un golpe por segundo, eliminando asi las burbujas de aire presentes en la mezcla. Finalmente se
elimind el exceso de masa y se enrasé con una regla, desmoldandose a las 24 horas. Se dejaron
fraguar en una zona donde la temperatura y la himedad es constante.

Las resistencias mecanicas se midieron a 28, 91, 182 y 365 dias, para observar las posibles
modificaciones con el tiempo. Para todas estas medidas se rompieron 3 probetas, con el fin de
conseguir valores representativos. Para los ensayos de resistencia a compresion se empled una
prensa con un dispositivo de rotura a compresién Proeti ETI 26.0052 a una velocidad de rotura
5-50 kp's-1 con un intervalo de tiempo entre 30 y 90 segundos.

La estructura porosa del material se estudié por porosimetria de intrusién de mercurio (MIP),
usando un equipo Micromeritics AutoPore IV 9500 con un intervalo de presiones de 0,0015-207
MPa, que registré automaticamente la presion, el didametro de poro y el volumen de intrusién de
mercurio.

La evaluacion de la hidrofilicidad de la muestra fue llevada a cabo con un instrumento de
medicion del dngulo de contacto OCA 15EC Dataphysics. De esta manera se pudo determinar el
angulo de contacto de la gota de agua depositada sobre la superficie de la muestra, y el tiempo
para la absorcién de la misma por el material.
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Resultados y discusion

Propiedades del mortero en fresco
Densidad de la pasta

La pasta sin reductor de agua mds densa resulté ser la combinacidon de cal-metacaolin-oleato,
como se muestra en el siguiente grafico, lo que supondria hacer uso de mayor cantidad de esta
mezcla si se desea emplear en la restauracion. Sin embargo al agregar los diferentes
superplastificantes, como se muestra en la Figura 1, hay cambios en la densidad de todas las
pastas.
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mPCE1

1.88 -
Melamina
1.86 W Sulfonato de Naftaleno

M Ac. Poliacrilico

00
]
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=
(2]
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~
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1
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~
=

Cal + oleato +1% SP Cal + oleato + Cal + oleato +
microsilice + 1% SP metacaolin + 1% SP

Figura 1. Densidad de las diferentes mezclas de pasta

Para el caso del PCE1 en la mezcla cal-oleato y cal-oleato-microsilice aumenta, siendo esta Utima
la mezcla mas densa de todas. La mezcla cal-oleato-metacaolin resulta tener una densidad
menor respecto al control y es la menos densa de todas las mezclas hechas en este estudio. Al
hacer uso de la melamina en la mezcla cal — oleato la densidad disminuye, mientras que para las
otras dos mezclas aumenta. Cuando se emplea el sulfonato de naftaleno en todas las mezclas
hay un aumento de la densidad de la pasta. Y cuando se afiade el acido poliacrilico aumenta la
densidad en la mezcla cal-oleato-microsilice, mientras que en las otras dos mezclas disminuye.

Valor de escurrimiento y trabajabilidad (tiempo abierto)

La consistencia de la pasta se estudid tanto para la mezcla de cal + oleato + agente puzolanico
con y sin la presencia de aditivo superplastificante. En la Figura 2 se muestra como es afectado el
escurrimiento de la cal cuando se mezcla con un hidrofugante y el agente puzoldnico. Como se
puede observar la mezcla de cal con oleato disminuye el escurrimiento, mientras los dos agentes
puzolanicos (tanto el metacaolin como la microsilice) la aumentan. En mayor medida la
microsilice, con forma esférica, incrementa el escurrimiento por permitir la lubricacion de la
pasta en fresco. Cuando se mezclan la cal, el oleato y el metacaolin la trajabilidad es muy
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semejante a la de la mezcla cal + oleato, sin embargo es mayor el valor de escurrimiento de la
mezcla de cal, oleato y microsilice.

Cal+Oleato+
Metacaolin

Cal+Oleato+
Microsilice

Cal+0leato
Cal+Metacaolin

Cal+Microsilice

Cal

[y
]

5 180 185 190 195 200
Escurrimiento (mm)

Figura 2. Consistencia de las pastas sin plastificante

En la Figura 3 se representa la consistencia de las mezclas en fresco cuando se hace uso de un
superplastificante. El acido poliacrilico disminuye la escurrimiento respecto al valor de la mezcla
control. Al emplear el sulfonato de naftaleno el escurrimiento aumenta en todos los casos, al
igual que cuando se hace uso de la melamina. Al afadir PCE1, la trabajabilidad de la mezcla
aumenta considerablemente, sobrepasando el valor de 300 mm, con una mezcla de elevada
fluidez. La eficacia de los derivados de éteres de policarboxilato se ha mencionado en la
literatura en sistemas de cal y de cemento, y se fundamenta en la importancia de los
impedimentos estéricos (mas eficaces) de estos aditivos frente a los electrostaticos (de peor
rendimiento).

W Ac. Poliacrilico

Cal+Oleato+ M Sulfonato de
. Naftaleno
Metacaolin f
m Melamina
WPCED
Cal+Oleato+
. - W Control
Microsilice
Cal+Oleato
0 50 100 150 200 250 300 350

Escurrimiento (mm)

Figura 3. Consistencia de las pastas con plastificante
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La trabajabilidad de las diferentes mezclas de cal, hidrofugante y agente puzolanico se describe
en la Figura 4. Se puede observar que la adicidon del oleato sddico acelera el endurecimiento de
la muestra, mientras que los dos agentes puzolanicos — sorprendentemente - lo retrasan.
Cuando se efectla la mezcla entre estos componentes aumenta la trabajabilidad, pudiendo
destacar que la mezcla de cal, oleato y microsilice es la que mds aumenta la trabajabilidad en
comparacioén con las otras.

1600
1400

1300

&
2

600

Cal

Cal+Microsilice Cal+Metacaclin  Cal+Oleato Cal+Oleato+  Cal+Oleato+
Microsilice Metacaolin

Tiempe de fragude (min)

t
]

Figura 4. Trabajabilidad de las pastas sin plastificante

La trabajabilidad experimenta cambios sustanciales cuando a las mezclas anteriores se les
agrega un superplastificante, como se puede observar en la Figura 5, resultando la mezcla con
PCE1 la de mayor trabajabilidad. Es tan elevado que resulta un tiempo abierto excesivamente
alto como para poder emplear esa mezcla. Para las mezclas de cal, oleato y microsilice la adicién
de un superplastificante (excepto el PCE1) acorta considerablemente el tiempo de fraguado, lo
cual también podria ser de gran ayuda para mejorar la trabajabilidad sin tener un tiempo de
fraguado tan largo en esa mezcla.

1600

W PCE1
1400 Melamina

m Sulfonato de Naftaleno
1200 W Ac. Poliacrilico

H Control
1000

Tiempo de fraguado ({min)
5]
8

600
400
b
200
= x
0
Cal+Oleato+ 1% SP  Cal+Oleato+ Microsilice+ Cal+Oleato+
1% SP Metacaolin+ 1% SP

Figura 5. Trabajabilidad de las pastas sin plastificante
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Propiedades del mortero endurecido
Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion, para las muestras sin adicion de superplastificante, se
representa en la Figura 6.

45
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"E- 35
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@ .
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8 25 f
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8 2 W 182 dias
v}
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815
]
@
©
x 1

B I II I

,
Cal + Cal + Cal + oleato Cal + oleato + Cal + oleato +
Microsilice Metacaolin microsilice  metacaolin

Figura 6. Resistencia a la compresién en los morteros endurecidos a diferentes tiempos sin plastificante

La mezcla y el tiempo en el cual se encuentra el mayor valor de resistencia es cuando la
cal se mezcla con el metacaolin testada a los 182 dias. Cabe destacar que en todos los
casos la resistencia a la compresién aumenta al hacer uso de la mezcla de la cal con
cualquier otro componente, ya sea el el hidrofugante (oleato sddico) y/o alguno de los
agentes puzolanicos (metacaolin y microsilice).

Cuando se agregd el 1% de los plastificantes la resistencia a la compresién cambio en
todas las mezclas como se muestra en la Figura 7. Para el PCE1 en la muestra de cal-
oleato y cal-oleato-microsilice la resistencia a la compresiéon aumento y para la mezcla
de cal-oleato-metacaolin la resistencia disminuyé ligeramente. Puede advertirse que
para esta ultima mezcla la resistencia disminuyd al agregar cualquier superplastificante.
En el caso de emplear la melamina y el sulfonato de naftaleno en las mezclas de cal-
oleato y la mezcla de cal-oleato-microsilice la resistencia a la compresidn aumentd. En
la primera mezcla, al usar la melamina, el aumento llevd la cifra hasta el doble de su
valor inicial, aproximadamente. Con respecto al acido poliacrilico en todos los casos la
resistencia a la compresion disminuyd y el uso de este superplastificante hace que la
mezcla tenga la menor fuerza de compresion en este estudio.
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Resistencia a la compresién (MPa)
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Cal + oleato +
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Figura 7. Resistencia a la compresion en los morteros endurecidos a 365 dias con plastificante

Porosimetria

Las mediciones de distribucion de tamafio de poro (ver Figura 8 A para algunos ejemplos)
llevadas a cabo por MIP mostraron que la adicién del aditivo puzoldnico y del hidrofugante
redujo la porosidad relacionada con poros de alrededor de 1 um de didmetro debido a: (i) el
efecto de relleno de la microsilice y del metacaolin (siendo este ultimo quien redujo mas la
cantidad); y (ii) a la reaccién puzolanica.
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Figura 8. Distribuciones de tamafio de poro de diferentes muestras de pasta después de 365 dias de
curado.
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Ademas, los pequefios poros capilares atribuidos a la formacién de C-S-H experimentaron una
clara disminucién (ver el rango de poros entre 0,1 y 0,01 um). La reduccidén de poros mas
grandes explica el aumento de las resistencias mecanicas como consecuencia de la presencia de
microsilice y metacaolin.

En el caso de la mezcla del cal-oleato (Figura 8B) y superplastificante, la presencia de PCE1
disminuye la presencia de poros alrededor de 1 um, sin embargo, dio lugar a la aparicion de
poros en el rango de 6 a 11 um. En el caso de la mezcla cal-oleato-metacaolin vy
superplastificante (Figura 8C), se advierte una disminucién considerable en los poros de tamafio
alrededor de 1 um con todos los superplastificantes. Sin embargo, cuando se emplea el
sulfonato de naftaleno la cantidad se mantiene casi constante, por lo que se puede decir que el
PNS obstaculizé la formacién de CSH, debido a que no hay disminucién de los poros en la zona
de 1 um de, en cambio, el PCE1 favorecié la formacion de estas fases. Cuando se sustituyd el
metacaolin por la microsilice en las mezclas con superplastificantes (Figura 8D) disminuyeron los
poros de tamafio alrededor del um, incluso al agregar el PNS observandose la mayor reduccién
al agregar el PCE1.

Angulo de contacto

Se utilizd un instrumento de mediciéon de angulo de contacto éptico (OCA 15EC Dataphysics)
para determinar el angulo de contacto de agua estatico (WCA) y el tiempo de absorcidn de agua
(es decir, el tiempo de desaparicion de la gota de agua después de su deposicidn, vida util de la
gota de agua, parametro juzgado de interés para sustratos muy porosos). El dngulo de contacto
se determind usando gotas de 5ulL y se realizaron dos mediciones consecutivas para cada
muestra fraguada a 365 dias, con el fin de obtener resultados confiables. Los resultados de esta
medicion se muestran en la Tabla 1, donde ademas se describe si hubo absorcién completa de la
gota de agua depositada, ya que en algunas de las mezclas no fue posible la medida en un plazo
razonable del angulo, por la porosidad e hidrofilicidad que tienen los morteros de cal.

Tabla 1: Resultados de la medida del angulo de contacto

; Absorcion completa de la gota de
Mezcla Angulo de contacto agua y desaparicion en corto
intervalo de tiempo
Cal+Oleato 75,0 No
Cal+Oleato+Microsilice 59,2 No
Cal+Oleato+Metacaolin 28,8 Si
Cal+Oleato+PCE1 66,8 No
Cal+Oleato+Melamina 53,5 No
Cal+Oleato+PNS 29,4 Si
Cal+Oleato+Ac. Poliacrilico 58,2 No
Cal+Oleato+Microsilice+PCE1 95,1 No
Cal+Oleato+Microsilice+Melamina 30,2 Si
Cal+Oleato+Microsilice+PNS 29,6 Si
Cal+Oleato+Microsilice+Ac. Poliacrilico 13,7 Si
Cal+Oleato+Metacaolin+PCE1 123,6 No
Cal+Oleato+Metacaolin+Melamina 30,4 Si
Cal+Oleato+Metacaolin+PNS 40,1 Si
Cal+Oleato+Metacaolin+Ac. Poliacrilico 11,9 Si
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La mezcla que resultd ser mas hidrorrepelente fue la mezcla Cal-Oleato-Metacaolin-PCE1,
debido a: (i) como se pudo observar anteriormente, esta mezcla fue la de menor porosidad total
entre las testadas; (ii) el PCE1 no interfiere con la actividad hidrofugante del oleato, resultando
dos aditivos altamente compatibles. La mezcla mas hidrofilica es la mezcla Cal-Oleato-
Metacaolin-Poliacrilico, lo que plantea la hipdtesis — que debera resolverse - de una interaccion
guimica entre el acido poliacrilico y el oleato, de tal manera que la capacidad hidrofébica de este
ultimo disminuye, permitiendo que la mezcla de libre paso a la absorcidn de agua. Cabe destacar
que la hidrorrepelencia en todas las mezclas ocurre, fundamentalmente, en la superficie de las
mismas, debido por el cardcter tensioactivo del oleato sddico. La parte hidrofébica es la que
gueda expuesta en la superficie durante el proceso de mezcla con dispersidon acuosa. Sin
embargo, cuando se intenta estudiar el efecto hidrorrepelente en la parte interna de alguna
probeta, habitualmente no es posible medir el angulo de contacto ya que la hidrorrepelencia es
mucho menor en esta zona y debido a la porosidad del mortero la gota desaparece absorbida, se
puede decir que es debido a que la mezcla esta poco hidrofugada pese al 0.5% de oleato.

Resumen de resultados

En la Tabla 2 se resumen todos los resultados de este trabajo experimental, enumerando en
cada ensayo a las muestras del 1 al 4, donde el numero 1 se refiere a la muestra que tiene un
resultado parecido a la de un mortero de cal comun y el nimero 4 representa una mejora en la
prueba en la que se esta evaluando.

Tabla 2: Resumen de los resultados de los ensayos realizados, tanto en fresco como en endurecido a los
morteros estudiados

Propiedad
" Resistencia a Angulo Calificacion
Mezcla Trabajabilidad LI O la Porosidad dge cualitativa
Rigeace compresion contacto global

Cal 1 1 1 1 1 5
Cal+Oleato 1 3 1 1 4 10
Cal+ Microsilice 4 1 2 3 1 11
Cal+ Metacaolin 2 1 3 4 1 11
Cal+Oleato+Microsilice 3 1 2 2 2 10
Cal+Oleato+Metacaolin 1 1 4 2 1 9
Cal+Oleato+PCE1 4 1 2 4 3 14
Cal+Oleato+Melamina 2 3 4 3 3 15
Cal+Oleato+PNS 3 4 3 1 2 13
Cal+Oleato+Ac. Poliacrilico 1 1 1 2 3 8
Cal+Oleato+Microsilice+PCE1 4 1 3 4 4 16
Ca|+0|§ato+M|crOS|I|ce+ 5 3 3 3 5 13
Melamina

Cal+Oleato+Microsilice+PNS 3 2 2 1 2 10
CalfrOIt??to+M|cr05|I|ce+Ac. 1 4 1 ) ) 10
Poliacrilico

Cal+Oleato+Metacaolin+PCE1 4 2 4 4 4 18
Ca|+0|(=jato+Metacaol|n+ 5 5 3 5 5 1
Melamina

Cal+Oleato+Metacaolin+PNS 3 2 1 2 11
CalfrOIt??to+MetacaoI|n+Ac. 1 4 1 ) 1 9
Poliacrilico
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Se ha considerado mejora, para los morteros de inyeccion estudiados, y siempre dentro de unos
limites razonables, una mejora en la fluidez (trabajabilidad), un acortamiento del tiempo de
fraguado (generalmente elevado para los morteros de cal), un incremento en las resistencias a
compresion desarrolladas, una reduccidn de porosidad y una superficie hidrofébica que genere
repelencia al agua para minimizar la absorcién de la misma y prevenir el deterioro.

Como se puede observar en la tabla anterior, la mezcla entre cal-oleato-metacaolin/microsilice-
Ac. Poliacrilico es la mezcla que menos cambios tiene comparandola con un mortero de cal
normal, mientras que la mezcla Cal-Oleato-Metacaolin-PCE1 es la que mas cambios favorables
en todos los aspectos estudiados tiene, al ser la mezcla con mayor resistencia a la compresion,
mejor fluidez, menor porosidad y mayor hidrorrepelencia. Ademas la trabajabilidad de esta
mezcla mejora con respecto al control sin superplastificante.

Conclusion

A través de este estudio con un punto de vista cientifico y técnico se logré determinar el
comportamiento y la compatibilidad existente en morteros de cal con diversas combinaciones
de aditivos y adiciones minerales. Este trabajo describe las propiedades de las diferentes
mezclas entre cal aérea calcica, adiciones puzolanicas y un hidrofugante. Los resultados son
favorables si se desea usar alguna de estas mezclas en la restauracion del Patrimonio
Arquitectdnico, resultando como mejor la mezcla de cal-oleato-metacaolin-PCE1 que mejora las
propiedades de un mortero ordinario de cal, para este uso.
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