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Resumen

Considerada como el material base desde épocas muy remotas en la historia de la construccion, la cal
aérea apagada ha sido producida de manera tradicional en México desde tiempos prehispanicos. Este tipo
de produccion tradicional constituye un patrimonio intangible que actualmente esta en riesgo de pérdida
debido a los altos costos que requiere su produccion en obra, especialmente durante la fase de hidratacion
de Oxido de Calcio o cal viva, debido a que implica un periodo de reposo de la cal bajo su medio de
hidratacion por varios meses para adquirir las propiedades mecdnicas y reoldgicas deseables, segun lo
sefiala la normativa mexicana. Se ha desarrollado una investigacion multidisciplinaria de fases de
experimentacion fisicoquimica, mecanica y reologica con el objetivo de rescatar la produccion tradicional,
asi como reducir el tiempo de reposo de la cal hidratada, que concluyo en el hallazgo de una sustancia
clave contenida en el mucilago de nopal. La sustancia hallada mejora las caracteristicas reoldgicas y
mecanicas, pero, ademas, parece funcionar como catalizador en el proceso de reposo debido a una
modificacion en la composicion cristalografica de la cal hidratada, ademas, mejora la disponibilidad a la
carbonatacion, el comportamiento ante la absorcion capilar, asi como el comportamiento mecanico y
reologico de los morteros que se preparan con esta nueva pasta de cal. Este comportamiento fue
documentado a partir de caracterizacion y comparacion entre morteros testigo y morteros con la pasta de
cal mejorada, asi como de la propia cal, a través de analisis con Difractometro de rayos X (DRX),
Microscopia electronica de barrido (SEM), la adaptacion de pruebas normadas para morteros de cemento
y la propuesta de otras. La investigacion ha generado nuevas teorias que abren la puerta a profundizar en
la experimentacion con otras variables.

Palabras clave: cal apagada, morteros de cal, mucilago de nopal, acido galacturénico, propiedades
mecanicas, propiedades reologicas.

Abstract
Considered the base material of millenary building systems in Mexico, hydrated lime has been traditionally
produced since pre-Hispanic times. This implies intangible heritage that is currently at risk of being lost
due to the high costs involved in its manufacture, especially during its hydration stage, which involves a
resting time of several months before it develops the mechanical and rheological properties that make it
useful in construction and works of restoration. Multidisciplinary research was carried out to reduce the
cost of manufacturing and to revitalize an ancient technique. It involved several experimental phases of
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physicochemical, architectural and constructive analysis that resulted in the discovery of a key substance
contained in the nopal mucilage. This substance not only enabled a good chemical interaction with lime,
but also managed to function as a catalyst in the hydration and aging process of lime putties from its
crystallographic modification. Moreover, it had a significant impact on the optimization of the mechanical
and rheological properties of the mortars prepared with them, as well as on their behavior during the
carbonation process and their ability to absorb moisture. The results that allowed to conclude this
optimization were obtained from the characterization and comparison of the behavior of the new lime
putties and the mortars prepared with them through analysis in SEM, XRD, as well as the adaptation of
some established methods of analysis and many others proposed in the research for this binder and its by-
products. The theories produced from this research open the door to new lines of exploration that involve
further research about the interference that mortar dosage has.

Keywords: hydrated lime, lime mortars, nopal mucilage, galacturonic acid, mechanical properties,
rheological properties.

1. Introduccion

Como es ampliamente conocido que la cal aérea hidratada es el material presente en la mayoria de los sistemas
constructivos en los inmuebles historicos de México, se pondera su uso en las intervenciones encaminadas a la
conservacion de éstos, porque con ello se asegura la compatibilidad entre fabricas existentes y nuevas, sin embargo, el
uso de la cal resulta cada vez menos atractivo debido a la dificultad que representa encontrar mano de obra calificada para
trabajarla y la larga demora para obtener el producto (Prado, 2000) (Bedolla, 2010), lo que desencadena en un impacto
financiero negativo para el constructor. La produccion de la pasta de cal para que esté lista para ser usada, requiere de un
periodo de reposo bajo su medio de hidratacion de varios meses, segin lo que indican las recomendaciones del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia (INAH) de México. De acuerdo con una vasta variedad de investigaciones, se han
podido explicar las mejoras que adquieren las propiedades de la pasta de cal gracias al paso del tiempo protegidas por el
medio de hidratacion con el que se produjeron. Se ha comprobado que, durante el proceso de transformacion de 6xido de
calcio a hidréxido de calcio, cuando se agrega agua como medio de hidratacion, los cristales del hidroxido de calcio sufren
transformaciones morfologicas mas favorables conforme avanza el tiempo, debido a que la plasticidad de la pasta depende
de la cantidad de cristales con patrones laminares de tamafio nanométrico y éstos pueden absorber mayores cantidades de
agua que permiten que la pasta tenga mejor trabajabilidad y plasticidad.

Para explicar lo anterior, es importante aclarar que la cal aérea en sus diferentes fases (carbonato de calcio, 6xido de calcio
e hidroxido de calcio) presenta estructuras cristalinas singulares, de manera que el hidréxido de calcio tiene una
morfologia hexagonal prismatica, misma que en su proceso de hidratacion y reposo o afiejamiento en agua, sufre una
transformacion morfologica hacia patrones planos disminuidos en tamafio y con un area superficial mayor. Es por esto
que, al incrementar el tiempo de hidratacion se consigue un mejor comportamiento mecanico de los morteros. Se ha
demostrado también, a través de estudios de difraccion de rayos x, microscopio electronico de transmision, microscopio
electronico de barrido, velocidad de propagacion ultrasonica y fenolftaleina en pastas de cal afiejas con periodos de
hidratacion de 0-1 y 14 afios de envejecimiento, que existe un incremento en la velocidad de carbonatacion de los
morteros, producto de pastas de cal aérea en periodos largos de afiejamiento o hidratacion (Rodriguez, Ruiz, et, al., 2017).

Historicamente, a los productos de cal, en especial a los morteros, se les han afiadido algunos otros productos, sobre todo,
de origen organico como el mucilago de nopal para mejorar su trabajabilidad (Barba y Villasefior, 2013). Por lo general,
estas adiciones se realizan en el momento de la preparacion de las mezclas, es decir, durante la fase de mezclado, cuando
ya se ha producido la pasta de cal y se va a combinar con un arido y con agua para producir el mortero.

Al retomar el método de produccion maya, que involucra gomas de cortezas de arboles en el apagado de cal y que ha
significado una mejora notable en las propiedades de la pasta de cal (Barba y Villasefior, 2013), se propuso la hipotesis
de que el proceso de apagado de cal asistido por algtin aditivo similar durante el proceso de hidratacion, podria conseguir
mejores resultados en las propiedades de la pasta durante su periodo de afiejamiento, reduciendo incluso su duracion si se
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compara con la produccion de pasta cuando se emplea agua inicamente como agente de hidratacion (Pérez, Guerrero, et.,
al., 2021).

2. Desarrollo

De acuerdo con el proposito trazado a partir de la hipdtesis inicial, se desarroll6 una investigacion cuyo objetivo principal
es optimizar las propiedades de pastas de cal hidratada y morteros que las contienen como conglomerante. Esta
investigacion propuso el empleo del mucilago de nopal como agente de hidratacion de cal, independientemente de su uso
como aditivo en el momento de la fase de mezclado de morteros (Pérez, Guerrero, et., al., 2021).

Para llegar al resultado hubo que realizar tres fases experimentales. La primera de ellas consistié en determinar el método
de extraccion del mucilago de nopal de mayor rendimiento en volumen de produccion, asi como en establecer el contenido
quimico que favoreciera la formacion de complejos quimicos en contacto con la cal viva para la formacion del hidroxido
de calcio (Pérez, Guerrero, et., al., 2021). La segunda fase experimental consisti6 en la produccion de pasta de cal apagada
empleando al mucilago de nopal como agente de hidratacion. La ultima fase experimental consistio en la fabricacion y
tratamiento de las diferentes probetas para poder caracterizar y comparar el comportamiento de los morteros fabricados
con las diferentes pastas de cal producidas, asi como con el mucilago de nopal como aditivo empleado durante la fase de
mezclado (Pérez, Guerrero, et., al., 2021).

2.1. Materiales

Posterior a la investigacion fisicoquimica que permitio6 seleccionar al mucilago de nopal que se produjo a partir del método
de extraccion por maceracion que incluye variables como la elevacion de la temperatura a 90 °C y la agitacion constante
durante 30 minutos, se profundiz6 ademas, en la investigacion del comportamiento quimico del mucilago en contacto con
el calcio ( potencial Z, titulaciones acido-base y redox) y se pudo identificar al acido galacturdnico presente en las pectinas
del mucilago de nopal, como la sustancia responsable de la mejor interaccion a través de la formacion de complejos
quimicos entre la cal y el nopal. Los medios de hidratacion de cal viva (CaO) experimentados, consistieron en soluciones
de agua con mucilago de nopal en concentraciones del 20, 60 y 100 %, mientras que se conservo a la solucion de agua al
100 % para el método de hidratacion tradicional considerado como el parametro o testigo para realizar la caracterizacion
y contra el que se realiz6 la comparacion de comportamiento de pastas y morteros (Fig. 1).

Fig. 1 Mucilago de nopal como agente hidratante en
concentraciones del 20, 60, 100 y 0%

La cal aérea viva que seria hidratada se utiliz6 en terrones de granulometria de maximo % y la proporcion empleada para
la produccion del hidroxido de calcio fue de 1:2.2 en masa (cal viva respecto al medio de hidratacion). Las pastas de cal
resultantes de la hidratacion de 6xido de calcio en las distintas soluciones de mucilago de nopal, fueron las empleadas en
la formulacion de los morteros caracterizados (Fig. 2).
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Fig. 2 Proceso de hidratacion de éxido de calcio para la produccién de hidroxido de calcio o
cal hidratada en pasta empleando mucilago de nopal como agente hidratante en
concentraciones del 20, 60 y 100 %

El agregado que se empled en la formulacion de los morteros fue arena de banco de granulometria fina cernida por la
malla de 4.75 mm para los morteros de pega y de recubrimiento grueso, asi como de 2 mm para los acabados finos.
Después de varias pruebas preliminares de comportamiento reologico (consistencia), se determind emplear la dosificacion
1:3 (conglomerante en relacion al agregado fino) en la fabricacion de los morteros.

2.2. Métodos

La morfologia cristalina y la composicion quimica de pastas y morteros se evalué mediante difractoémetro de rayos X
(Bruker D8) y microscopio electronico de barrido (SEM 7800) a los 28 y a los 400 dias de afiejamiento posterior al
proceso de apagado, mientras que, los distintos morteros fabricados se caracterizaron con base en sus propiedades
mecanicas y reologicas, agrietamiento, disponibilidad a la carbonatacion y absorcion capilar. Los morteros fueron
fabricados durante dos periodos, en torno al tiempo de envejecimiento de la cal apagada empleada como conglomerante
para ellos, a los 28 y a los 183 dias de afiejada. Cada probeta de mortero fue analizada a los 45, 100 y 200 dias de edad.
En este punto es importante sefialar que algunas técnicas de analisis fueron disefiadas especificamente para esta
investigacion, tal es el caso de las probetas realizadas a manera de torres de tres ladrillos apilados y unidos con el mortero
para caracterizar la capacidad adherente con el uso de una prensa manual digital modelo E657-2, toda vez que en México
no existe un marco normativo que regule su fabricacion y aplicacion. Ademas, se considerd relevante, aplicar algunas
técnicas basadas en la normativa para mezclas de cemento como punto de partida, por ejemplo, se fabricaron probetas
cubicas de 0.000125 m? para caracterizar su resistencia a la compresion empleando una prensa manual digital modelo
E657-2, asi como para caracterizar su respuesta ante la carbonatacion mediante la aplicacion de fenolftaleina, respecto a
su comportamiento ante la absorcion de humedad por capilaridad. Este proceso se realizé tomando como base inicial la
norma italiana NORMAL 11/85 que implica comparar masa en seco contra masa en humedo, asi como velocidad de secado
de probetas cubicas. La consistencia en mortero fresco se valoré mediante el cono de Abrams, se fabricaron especimenes
rectangulares de 2.5 cm de espesor en muros para probar el control del agrietamiento y pastillas para someter a
observacion las fases en las pastas de cal en el difractometro de rayos X (Fig. 3) (Pérez, Guerrero, et., al., 2021).

Fig. 3 Proceso de preparacion de probetas de pasta de cal hidratada en mucilago de nopal en
concentraciones del 0% (en H20)
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3. Resultados y discusion

Respecto a la morfologia cristalina de las pastas que fue observada en el microscopio electronico de barrido resultd
evidente una mayor presencia de patrones laminares de tamafio nanométrico en las pastas de la cal que fue hidratada
usando mucilago de nopal, sobre todo en la mayor concentracion, al 100 %, en comparacion con las observaciones que
corresponden a las pastas que fueron hidratadas en agua y con el mismo tiempo de afiejamiento (Fig. 4 y 5), situacion que
permite concluir que los complejos quimicos formados entre el acido galacturénico y la cal favorecen la aceleracion de
la fase de nucleacion y el aumento en el area superficial de las pastas, mejorando su consistencia y trabajabilidad.

527.77nm

— 100nm IF-7800F 5/26/2017 3 ) 100nm IF-780
15.0kV LED SEM WD 7.Smm 13:15: x30,000 15.0kV LED SEM WD 7.

Fig. 4 Patrones cristalograficos en pastas de cal hidratada en agua a los 110 dias
de edad de reposo observadas en SEM 7800

— 100nm IF-7800F &/11/2017
x50,000 15.0kV LED SEM WD 5.7mm 13:31:42

Fig. 5 Patrones laminares de tamafio nanométrico de cristales de pasta de
cal hidratada en mucilago de nopal al 100 % de concentracion a los 110
dias de envejecimiento, observadas en SEM 7800

El comportamiento mecanico de los morteros se caracterizd con base en su resistencia a la compresion, su capacidad
adherente y el agrietamiento en su funcion como recubrimiento. Los morteros que presentaron mayor resistencia a la
compresion en la primera fase del ensayo, la cual se realiz6 a los 45, 100 y 200 dias de edad de las probetas (empleando
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pasta de cal apagada con 28 dias de afiejamiento), fueron aquellos que contenian cal apagada en mucilago de nopal en
todas sus concentraciones (15 % promedio mas resistente sobre los morteros que contienen mucilago solo como aditivo
y sobre el mortero testigo). Para la segunda fase del ensayo, realizada a los 100 y 200 dias de edad de las probetas
(empleando pasta de cal apagada con 183 dias de afiejamiento), la mayor resistencia a la compresion la reflejaron primero,
los morteros que contenian cal apagada en solucion de mucilago de nopal en todas sus concentraciones (50 % promedio
mayor resistencia sobre el mortero testigo), después, aquellos que tenian mucilago de nopal como aditivo al momento de
la fase de mezclado y la menor resistencia se obtuvo de los morteros que no contienen mucilago de nopal en ninguna de
sus fases. Las pruebas disefiadas para medir la capacidad adherente del mortero, en la primera fase de probetas ensayadas
a los 45, 100 y 200 dias de edad (empleando pasta de cal apagada con 28 dias de afiejamiento), reflejaron el mejor
comportamiento (43 % mayor capacidad adherente en comparacién con el mortero testigo) para los morteros que
contienen pasta de cal apagada en solucién de mucilago de nopal en las diferentes concentraciones empleadas (20 %, 60
% y 100 %), resultado coherente con la mejor capacidad adherente reflejada por los morteros que contienen mucilago de
nopal en su cal y como aditivo durante su mezclado, en la segunda fase de prueba, para los morteros probados a los 100
y 200 dias (empleando pasta de cal apagada con 183 dias de afiejamiento) (Fig. 6a y 6b), comportamiento deseable dentro
de los parametros de este tipo de morteros para lo que refiere al trabajo estructural de los sistemas constructivos en los
que se emplea. La trabajabilidad de los morteros frescos fue medida en el cono de Abrams y resultdé 2 veces mayor en
aquellos morteros que fueron fabricados con pastas hidratadas en mucilago de nopal, seguidos de aquellos que emplearon
el mucilago de nopal como aditivo de los morteros al momento de la mezcla y una menor plasticidad para los que carecen
del mucilago. Dado que se evidencia un mejor comportamiento reolégico y mecanico en los morteros que contienen pasta
de cal hidratada con mucilago de nopal y debido a que se identificéd una optimizacion en la trabajabilidad de las pastas
fundamentada en las observaciones realizadas a los patrones cristalograficos, podria entenderse que la aceleracion en la
transformacion de la morfologia cristalina de las pastas no solo tiene impacto en su reologia sino ademas y de manera
significativa, en sus propiedades mecanicas y esto se ha reflejado en la caracterizacion de sus morteros.

Fig. 6 a) Probeta cibica sometida a compresion para medir su resistencia al
aplastamiento y comparar el comportamiento entre los morteros preparados

a partir de las distintas pastas de cal producidas y los diferentes roles del
mucilago de nopal. b) Probeta propuesta en un tercio de ladrillos en posicién
vertical sometida a fuerza de compresion para determinar la resistencia que
ofrece el mortero de union en su papel adhesivo entre unidades mamposteria.

Ambas pruebas se llevan a cabo en una maquina universal de pruebas tipo
prensa manual digital modelo E657-2 con alcance de medicion de 120
toneladas
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La disponibilidad a la carbonatacion de los morteros fue determinada a partir de la medicion de pH con fenolftaleina
aplicada directamente sobre las probetas a la edad de 200 dias, la cual reflej6 una mejor carbonatacion (70 % de
carbonatacion en comparacion con 30 % del mortero control) para la seccion media de las probetas (que tienen una
exposicion menor al CO; del aire), en los morteros fabricados con pasta de cal apagada en mucilago de nopal en sus
distintas concentraciones (con pasta de cal de 28 y de 183 dias de afiejamiento), seguidos de aquellos morteros en los que
se empled mucilago como aditivo durante la formulacion de la mezcla (Fig. 7a,7b y 7¢). El proceso de carbonatacion de
los morteros de cal suele ser un proceso largo y muy lento en comparacion con las mezclas de cemento, lo que es favorable
dado que la pérdida de la humedad al ser lenta, disminuye el agrietamiento de los recubrimientos. Sin embargo, de acuerdo
con los resultados de las probetas rectangulares para medir la cantidad de grietas y fisuras, existe una notable disminucion
de éstas en los morteros (de 45, 100 y 200 dias de edad) cuya cal ha sido hidratada en mucilago de nopal (tanto de 28
como de 183 dias de afiejamiento) comparada contra aquellos que han usado al mucilago solo como aditivo y mucho mas
evidente ha sido esta mejoria en comparacion con el mortero testigo, el cual presentd la mayor cantidad de grietas.
Afortunadamente, esta disminucion en el agrietamiento al parecer no esta condicionada por la excelente respuesta que los
mismos morteros tienen ante un bajo indice de absorcion capilar y un menor tiempo de secado como se demuestra a
continuacion.

La evaluacion de la absorcion capilar de los morteros, se realizdé tomando como base inicial la norma italiana NORMAL
11/85, arrojando resultados evidentes que demuestran que las probetas de mortero que contienen cal apagada en solucion
de mucilago de nopal fueron las que reflejaron una saturacién de humedad menor y un menor tiempo de secado (50 %
mas rapido), en comparacion con aquellas que contienen mucilago de nopal como aditivo y con las que no contienen
mucilago de nopal en ninguna fase de su composicion (Fig. 8a y 8b).

—
A ﬁ .im

Fig. 7 a) y b) Probetas cubicas, secciones internas
coloreadas en rosa de tono intenso ante la aplicacién
de fenolftaleina que indica ausencia de carbonatacion.
¢) seccion interna de color en rosa de tonalidad mas
clara que indica carbonatacion parcial (60 a 70 %).
(Pérez, Guerrero, et., al., 2021)

Fig. 8 a) Probetas cubicas de morteros de cal sometidas a prueba de absorcién
capilar en donde se distinguen diferentes saturaciones. b) Control de masas en seco y

himedo de las probetas en la misma prueba de absorcion capital
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4. Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que las técnicas prehispanicas de produccion de cal apagada, principalmente
las mayas, tienen ahora un fundamento cientifico que permite comprobar que se producen pastas de mejor calidad cuando
se emplea un aditivo organico con capacidad de formacion de complejos quimicos durante la fase de produccion de
hidroxido de calcio. Los complejos quimicos que se identificaron en la investigacion fueron favorecidos por el acido
galacturénico mayoritariamente presente en las pectinas del mucilago de nopal, lo que lo posiciona como la sustancia de
mayor injerencia en la optimizacion de las propiedades del hidroxido de calcio durante la etapa de hidratacion y reposo o
afiejamiento. La optimizacion conlleva una aceleracion en el proceso de nucleacion y migracion hacia fases quimicas mas
estables que se reflejan en la presencia de patrones cristalograficos laminares en un menor periodo de tiempo respecto a
las pastas que han sido hidratadas en agua Gnicamente. Adicionalmente, pudo demostrarse que el mucilago de nopal
realmente produce una optimizacion en los morteros de cal que lo incorporan como aditivo, en comparacion con los
morteros que no lo contienen, sin embargo, la mejoria se limita al comportamiento reologico y es notablemente inferior
a la injerencia del mucilago de nopal en su rol como hidratante del conglomerante. La produccion acelerada de cal
hidratada con propiedades optimizadas que, a su vez, confieren un mejor comportamiento mecénico y reologico a los
morteros que se fabrican con ella, abre la posibilidad de un reposicionamiento entre los materiales conglomerantes
tradicionales disponibles para la intervencion de estructuras edilicias histdricas debido a que la aceleracion en la obtencion
de las propiedades mejoradas, disminuye el impacto financiero negativo provocado por la larga espera durante el proceso
de reposo o afiejamiento de la pasta de cal bajo su medio de hidratacion, al reducir a cero el nimero de meses del periodo
de tiempo de espera para la obtencion de las propiedades de la pasta, que originalmente se consiguen tras un periodo
prolongado que supera al mes de afiejamiento.
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