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PREFACIO

El motivo por el cual se escogio el tema en el que esta

basadu este tfrabajo fue pensando en la diversidad de materiaies

aglomerantes que hay diponinies en Guatemala, y 1o poco

Conocidos y utilizados algunos de ellos.



LINTROOUCCION

Upa de las necesnia.des basicas que todo ser humano debe cubrir es la
vivienda. En Guatemala existen millones de personas que no cubren parcial o
tetalmente esa necesidad debido a muchoes factores, pere el principal es ef
costo de la construccion, debido al afls coste de los wmaieriales que se

daoeostuimbran Gtilizar 2n nuestro medio.

Es wronico que viviendo en un pais en el que l0s recursos naturaies sof
tan abundantes y los elementos primordiales para % fabricacion de materiutes
de construecion estan practicamente al alcance de  la mano gret parte de
nuestre pueblo Wiva en casas de carton, laming galanizada o fibras naturaies.
Este trabajo segin se va desarrollands muestra como las civilizaciones antiguas,
neleyendo las que se asentarsn en nuestro termiforio, hicieron usn de materiales

aglomerantes parg edificar viviendas, palacios v templos.



-AGLOMERARTES

A) HISTORIA

El primer material aglomerante que se conocio fie el barro al que
siguic el moiters de cal, v a esle el veso vivo v el cemenlo KEENE . Las
piramides de Egipto contienen material de vess (data de hace mas de 3,000

anos} lo miisimo que el templo de Apolo en Bassae, Grecia. (aflo 400 ACH

Elconcreto de cements Portland que hoy se conoce, es
una invencidn nieva, sin embargo Marco Vitrubio Polion (arqguitecto romano del
siglo 1 ALCY cenocis va hace“mas de 2,000 afios lus principlos relacicnades con
la elaboracion de cencrelo, y que ordinariamente se cree son descubrimientos
recientes, Con lodo, el cemento puzskinice calcinads volcénicamente ¥

naturaimente cuantificads que conocid Vitrubio, tenia poca semejanza con el

cemento portiand actual, gue es un praducto calcinado arlificialmente.

Los romanos fabricaron mucho cencreto, bastante buens, aun jzgando
las presentes normas, para lo cual se basaron en Iz antigua forma del cemento

nalural,

Despues de muche tiempo, los estudios precursores de John Smeaton
cuando se preparaba a reconstruir el faro de Edystone de 1756 a 1759,
ravivieron el arle del hormigén vy pusieron los cimientos para el desenvolimiento
de fos cementos hidraulices artificiales. Se acepla que I patente inglesa de
Joseph Aspdin, en 1524, fue |a precursora del cemento Portland que hoy

conocemes; pero en virtud del descubrimiente en 1813 de vacimienios

adecuados de cemento natural que se usaron en la construccion del canal de



Erie, despudés de 1871 David O. Savier fundo la primera planta de cemeno

Portland de importancia industriai en Estados Unidos, en Coplay Pensilvania.

Bi primer concreto que registra fa historia fue hecho por GV,
Barihoioreys en Belletontaine, Ohio en 1391, cabe decir que aon se encuentra

en excelente estado. (KIRK-OTHVER)

Acontinuacion se describe brevemente o historia de algunos aglomerantes, los

cuales seran tratados con delalie a fo largo de este lrabajo.

1) La cai

La histeria no recuerda donde se inicio el proceso de produccion de
cal. Dado que la temperatwa de calcinacion para producir la cal es munhe

mayor que la del yeso se infiere que fue un proceso descubieiic después.

Hay evidencia que los lavas descubrieron que la piedra caliza calcinada podria
endurecersa lentamente, despues de ser humedecida y subsecuentemenie
expuesta al aire. La cal lue producida calcinando piedra cafiza en hornos de
lefia. E) mortere usado por ellos fue de cal, barro abundante ¥ probablemente,
cehiza volcanica. Aungue los egipcios v los persas usaren riorieros de veso, et

morters de cal no aparecio en el viejo mundo hasta pocos afios anles de Cristo.

Los mayas hicieron extensive uso de las paredes masivas, su inferior
era burdo, mamposteria de piedra fracturada cerentada con arcifla o moiterg
de cal, revueito con pequenias piedras en una masa tiomogénea. Una apariencia

de inamposteria de piedra, ajustiada v burda, cubria la superitcie | dando fa

i



kision de mamposteria de pared de bloques. Esta practica puede ser visia en

fas estructras de Tikal, Chichen ftza y Usraal.

La cal es producida &l calentar fa pledra caliza a una temperatura de
cerca de 900° centigrades. Es producida de carbenaio de magnesio o de
calcio, los cuales son minerales abundantes y aparecen en lag rocas calizas.
Estas pueden aparecer como una roca sedimentaria o metamorfica v asi su
range puede variar desde una roca suave como el yeso, a una dlra como

marmaol

2y Cemento Portlad

A pesar que los romanos va conocian, en el ano 400 AC., o gue se
nuede denominar &l primer concreto hecho por e hembre, ne fue si no hasta
1756 cuando en Gran Brefafia se pusieron las bases para €l desarrolio de los

cementos hidrauficos conacidos actualimente.

La primera planta mdustrial de cemento Portland que se sabe fue
monlada en EEUU. en 1871, Este es el cemento mas imporanie, aparte de
ser el principal componegnie dei concreto, se parece a la cal de Fortland Bill,

Inglalerra, de alii su nombre.

e
W
o

i
i

Es probable gue este sea el cemenio mas antiguo que se conoce, ya

que se han encontrado muesiras de su uso en {as piramides de Egipto.




El veso, cuando es pure, es un sulfato hidrice de cal Cuando ne se
elcuentra en estado puro g5 trecuente encontrarlg adherido con diferentes

canlidades de cal, magnesila, dxido de hierre, aiuminio v sal comuin.

El sulfato de calcio es frecueniemente encanlrade en asociacién de
veso, o que se considera contaminante para usarlo de plastificante en

CONSiruceion.

4} Puzolanas
Algunos arquediogos han encontrado fas primeras evidencias de uco
de rnaterial puzolanico en morteros producidos, principalinents, con alfareria

puklerizads.

Los griegos ¥ romanos conocieron sus bondades, e inchiso notaron que
al hacer mezcla con cal oblenian propiedades no conocidas, como resislencia

al agua de mar, asimismo pudieron hacer construcciones dentra def agua.

La puzolana es un material formado, principalmente, por silice, amorfo
¥ no posee propiedades cementates por si solo, pero al estar finamente
dividido reacciona con hidroxido de calcic que, en fa presencia de humedad a

temperatura normal, forma compuestos insolubles . los cuales si poseen

1

propiedades cementantes.

A pesar que en paises desarrollados existe la puzslana natural, no fus si
no hasta hace relativamente poco que aparecio en el mercado el cemento

Fertland mezelade con puzolana.



En paises del pacilico del sur se han encontrado puzolanas mezcladas
con materiales piroclasticos y materiales vidriosos, iv que demuestra su origen
volcanico. Ademas las puzolanas presenlan tierras diatomiticas Y alglinas rocas

sificeas.

De las puzolanas artiliciales, probahlemente la ceniza (fty ashy es el

material mas usado alrededor del munda.

Esta ceniza es ef residuo de @ combustion de carbon pulverizado en

plaritas productoras de eneryia.

La ceniza consiste de un desperdicio solido el ceal es sacade de la
camara en algunes easos, un residuc de ceniza es sacado del fondo de log
hornes . En afos recientes se ha dingide fa atencion a la ohiencion de
puzalanas de cascabillo de airoz, £3lo en los paises del Asia del Sur donde la

produceisn de arroz alcanza varios miles de toneladas.

8} Arcill

Sin ugar 4 dudas el mids antiguo de los aglomerantes utikizados
actualmenle es fa arcilla. €siv debido a que nn. necesita de algin process mas
que la presencia de humedad y su poslenor secado para funcionar ceme
agente cementante de dos o mas cuerpos. Inclusive hay vestigios de
civilizaciones en donde no se unian piezas cen fa arcilla, sins fue o arcilia e si
se Usaba para moldear fas pavedes de las edilicaciones.

Duirante 1odo el mroceso evolutive de la humanidad son muchos los

casos de civilizacines que se pusden mencionai como gjemls de la efectividad




de la arcilla en consiruccion, enire estos c¢asos se pude mencionar a los
asentamientus humancs que se dieron entre los rios Tigris v Eufrates, donde

today ks edificaciones eran hechas a base de arcilla.

£l cullo o los dioses los hevd a hacer grandes tempilos, los coales
constriian con arciila v mgdera‘ al igual que fas viviendas comunes de la
pohlacion. Mas af oriente, en la region del Hindu-Kuch se pueden encontrar hoy
en dia no solo vestigios de estas construcciones, sine gue coastrucciones
actuales que siguen el misma estilo del usado hace miles de sfios por sus

ancesiros.

El hecho de las conquistas de pueblos a manos de otros extendio
muchs de fas costumbres v conociniientos de las civiizaciones dominantes, vy
no escdpa & esle  rahgo expansionista las {éunicas de construccién. En
Palestina, como un gjemplo del uso gue se le dié a este material en esa region
gsla el de los famosos muros de Jerics, que no han de haber sido mas que

muratlay levantadas con arcilia.

Ast san miuchos fos casos ge se pueden mencionar de civiizaciones
gue a su modo emplearon a arcilla como material de construccién. Por ejemplo,
en Egipto se usé la arcilla mezclada con arera, con material bitumineso en

Caitlea o cal en la Mesopotamia.

En otras regienes del roundo también se han identibicado vestigios del
uso de la arciifa. En Perd se encontrd la ciudad precolembinag mas grande de la
Americd del Sur, Chan-Chan, scupando un area de 14 ko™ donde se usd, en sy

mayoria la arcilla como materiat de construccidn,



En ruinas de ciudades Efruscas, en [alia, se han enconirado pruebas
ded uso de arcilla, al igual que en ciudades del imperio romano. En ef centre de
Europa se uso la arcilla como lg usaron los remanos, tormando blogues v
sometigndolos a atas temperaturas. para onginar los ladrilos que hoy en dia

Conacenions.

Es larga la lista de civilizaciones ge conocieron las hondades de [
arcila como material base para sus construcciones, v no podemas dejar de
mencionar uno de los mas grandes ejemplos de su uso, y este es el de la Gran
Muralla China, ya que hay parles de esta que estd consiruida de blogues de

arcilla.

El cocimiento de los ladrillos se perfecciona en la edad media, v para el
siglo XM su uso se extiende hacia Espafia, toda ialia | Bizaacio vy &l resto de

Europa, de domde paso a América despues de fa conguista.

Las arcHlas calcinadas tienen una larga historia, va gue desde hace
mucho Liempo se les conoce, principalmente en fugares que tienen una antigua
civilizacion, {al es el caso de Egiplo, donde se le Hamd Hormwra, en indonesia se
le ¢conuce como Semen Merah, ¥y en la india se le lama Surkhi, de esla ttima

se hara mencion mas adeiante.



ﬂl-AC-§LOMEﬁ'ANTES DE Uso FRECUENTE

Anteriormenie g mecions  de forma  breve la historia de los
aglomerantes mas conocides duranie ef Proceso de evolucion de |5 humanidad,
Y @ continuacion se les menciong de nueve, Pero ahora se expondran fon
aspecios {écnicos ge sl obfencidn o fabricacion, ademas de sys Usos miay
1'recuentes, ¥en los casos que corresponda usos PUCO frecyernies ep nuestry
Filedio, como ef ¢ase de lasg puzolanas, donde se podra apreciar g potericial de

esle materig),

El objetiva de este trabajo no es recalcar fo tantas veces dichy en ofras
lrubajos acerea de Maletiales radicionales come gl cemenio Fortland, iz cal o
el yeso, por jo que no se hace lantg Bnlasis en lécnicas de SU uso o de sy

CoMmposicion

A) Cal Hidratada

£5 un polo seco. producta def tratamiento de piedra caliza calcinada y
con suficiente agua Para satistucer su afinidad quirntica con e dqua durante sy
Praceso de hidratacion. Egty tonsiste  esencialmente de hidioxido de ealeio 0
tha mezela de hidroxido de calcio v oxido de Arignesio o hidigxide de

Magnesio o ambas (ASTM)




Boynton (1966) clasifice la cal asit Rica en calcio y Dolomitica: fa
primera tiene mas del 90% de carbonato de caleio, mientras gue la dolomitica

contiene entre 40 y 43% de carbonato de magnesio.

Los estandares brilanicos dividen la cal de ia siguiente forima:

Alta en caloio
Estas son las que contienen fa combinacion CaltMgC en mas de GO,

pero menos de 4% de de My,

Cal de magnesio
Estas son las que conlienen mas del 65% de cal magnesia, pero aue

. tebe tener mas del 4% de magnesia.

Cal Semitidraulica
Son esas donde la cal y la magnesia exceden el 0% v que ademas

contienen silica en mas del 5%,

La AS T clasifica fa cal de ja siguiente forma:

TNeo N

Cal normalmente hidriutada para usos en mamposteria,

TPO S

Cal especialmente hidratada para usos en mamposleria.




TIFO MA

Cal hidratada con entrada normal de aire para usos en mamposteria

TIPO SA
Cal hidratada con entrada espeial de aire para usos en

mamposteria.

La diferencia enire los términos especial v normal es su hahilidad de
obierier alta plasticidad temprana v atta retentividad de agua. Alglings codigos
de construcion no sugieren ef uso de cales con aire atrapado, dado que exisie
reduccion en las capacidades de carga vy adherencis en elementos de

mamposteria, pero, por el contrarie, es recomedable en paises donde eygiste

deshielo, ya que en esos casos incremeta I resistencia.




DREQUERIMIENTOS QUIMIC

Las

i.a cal hidratada P& USOS en mamposieria debera cumplir fos

siGuientes requerimientos:

Oxidos de calejo Y tignesio.

Y min. g5 44 45 95
Dioxido de carban o Max.

Sila mueasiry es tormada en o

ligar de fabricacian 5 5 5 5
ol la muesira es tomada de

otro lugar 7 7 7 7
Oxidos o hidratados,

Yo max. _— —— 5 3

Los eslandares sefialan adernas propiedades fisicas para la cal tales como:
-FINUIRA
TRABAJABRILIDAD

RESISTENCIA MIDRAUL ICA

3IPROBUCCION '

Después que I3 piedra caliza se thachaca, hasta obtener un tamafio
bastante uniforme, se calients en horros giralorios 3 lemperaturas mayores de
S00” Centigrados. Ls temperatira particular qe se sefecciona depende de fa

pureza de la piedra calizy | £ calentamients  produce ung reaccion famacda

calcinacion. Cuando ia cal viva sa hidrata, mezclandoly con una cardidai



apropiada de agua, se produce una reaccion conocida como apagamienio.
Este va acompaitada por una produccion

considerable de calor v un asumento de volumen |

4)USQS DE LA CAL

La rayor parte de & cal se consume en la forma apagada, como
ingredieme de morters o yeso. La mayor parte de mortero gqie S8 usy
actualmente es de caly cemento, fo que le da al moiters 2] doble de resistencia
que si $e usa solo cal, annque unicamenie dos terceras partes de ferts gue si

5€ lisa solo cemeanio.

Hav otros usos impoitantes que se le dan a la cal, tales conmo:

-Estabilizacion de suelos.

-Fabricacion de bluques de caly arena o caly otro

materl.

-Pintura de cal

Como estabilizador de suelos la cal se utiliza en suelos fimoses o
arcitoses para construccion de carreieras o cimentaciones. La forma mas
simple de estabilizar es esparcir la cal sobre la superficie a tratar y mezclarla
cont &l propio suelo, cambiando las propiedades plasticas del suels haciéndolo

mas facil de trabajar v capaz de resistir altas cargas,

s



Cuando $& mezcla con arcilla, la cal absorbe el agua del suglo, v en la
presencia de material siliceo Ia cal forma propiedades cemeintarte. Este
proceso se ve acelerads en presencia de altas remperaturas, por lo que es

recomendads para climas tropicales como algunas regiones de Guatemala,

Para la fabricacién de blogues es deseable el usc de materizles

arcillosos, por lo descrito en la parte anterior.

La pintura de cal estd formada de cal y agua, I cual puede  ser
apicada sobre plastificantes de cal, parsdes de fadriio o muros de tierra, Fs
tebricada diluyendo cal en agua vy para estabilizarla puede ser adherida sal

CONLTT.

U use de agran importancia  de la cal es el de los cemunios de

marmposteria, donde fa cal es parte componerte junto con i puzeolana, que se

detalla en el capilulo referente 5 las plizolanos.

1w



By CEMENTO PORTLAND,

Hay varios tipos de cemento Porlland, entre estos estan:

-PORTLAND NORMAL {tipo 10)

Este es apficado en usos generales de consiruccion, cuands noe se
indica o contrarie, estos usos generales son entre otres hacer concreto
estructural, evantados, pavimentos vy olros usos donde no hay presencia de

sulfatos.

~PORTLAND MODERADO {tipo 20)
Este cemento tienen mejor resistencia a la accidn de suliatos que el
Portfand normal, por lo que ¢s usado anle graiides conceniraciones de suifato,

como por ¢jemplo concentraciones de agua de mar. Gira propiedad importante

25 que generd tasas mas bajas de temperatura que el cemento portland nonnal.

-CEMENTO DE ALTA RESISTENCIA TEMPRAMA {tipo 30)
Es usado donde se necesitan altas resislencias en periodos corfos,

usuaimente de una semana o menos.

La composicion quimica del cemente Portland se describe a

continuacian:

1 GILICATO TRICALCICO 3CaOSi02:(‘.,‘SS
2: SILICATO DICALCICO ECaOSiOQf:('ZzS
3T ALUMINATO TRICALCICO 1CalA 20:}:C28
ALALUMINOFERITO TETRACAL CICO 4Ca0AL 20 :SF,‘JO 3



Los porcentajes relalives de estos  compuesios  pueden  ser
deierminados por analisis quimico. Cada uno de los componentes exhibe un

comporlamiento diferente.

Elsilicato tricalcico endurece rapidamenie y es gran responsable por el
acemodo inicial v la resistencia temprana. En general la resisiencia temprana

del cemento porlland aumentara con el ineremento del porcentaje de .5

Ei silicato bicaleico fiepne efectos en el incremente de fa resistencia del

cemento hasta una semana despucs de habar side hecho el concreto.

El alumiinato tricdleico coniribiye al desarroflo de resisiencia en jos
primeros dias, por eso es gl principal compuesto a hidratar. Es el menos
deseable de los compuestas_‘dada a generacion de  altas teraperaturas vy sus
reacciones con determinados suelos v agua son allo conlenido de sulfatos. Los
cementos hechos cen  poco C:iA usualmente generan poco calor y alia

resistencia, y muestran gran resistencia al ataque de sultates.

El {ferroaluminato tetracdlcice ayuda an la fabricacion de cemento
portland debido a gue permite usar bajas temperaturas con la escona, ¥ que

contribuye poco a ls resistencia aun pensardo en una rapida hidratacion.



DHPRODUCCION

Ef cemento Portland se obtiene miezelando materiales que aportan cal
{carbenato de calcio en forma de caliza o de Yes0) con materiafes que aportan
sillice v alumina (generaimente barro), mofiendo v caleinando Iy mezeia en un
florno rotatorio a aproximadamente 1400 K. Fg importante gue noe Guede cal
iibre, ya que puede hidrataise y desintegrar e} cemento endurecido. La mezela
resultante recibe el nombre de escoria de cemento, ¥ s5¢ muele hasta oblener

tn polvo fing.

HUSOS DEL CEMENTO PORTLAND

Por demas esta mencionar que el cemento Poitland es e principal
glemenlo det concrelo, Qub o &s mas que un conglomerado de material Yrieso
ineluido en una matriz de Aena, agua y cemento. Ademas def concrefo se usa

en morieros, gue son mezclas simifares de arend, agua y cementn.

Se lsa también en lo qté@ s¢ llama lechada, que conciste en ung mezch
de cemente, arena v arena fina. Tados las miezclas mencionadas son plasticas
al moemento de su fabricacion pero alcanzan dureza variadas sequn sea lu
mezcla, v de eso depende también e tiernpo en que alcanzan

dicha dureza.

El uso mas frecuenie del cernento Forland es la fabricacion de
concreto, vy demas esla decir que su tomposicion es una mezety de cemento.

agregado gruesu, agregado fino Y agla.



La impotancia en la calidad del cemento para un buen concreto
depende de muchos factores, entre los cuales se sefialan los siguientes: el
tamano de las parlicuias de cerento tiene una fuerte influencia en el nivel de
reaccian con el agua. Para un peso dade de un cements finamente molido el
area de superficie de lus particulas es mayor gue para uh cemento burdamente
molido; esto resulta en un mayor nivel de reaccion cof el agua vy en un procesn

de endurecimiento mias rapido para grandes areas de superficie.

Cuirnicamente son sificatos de aluminio hidratados formados durante
el proceso de disolucion a'gue eslan sormetidas por el agua las particulas

drhesas de la roca primaria.

Entre fus mineraies que se encuentran formando ias particuias de arcilts

hay varios tipos, entre elios caolinita, mentemoriionita y mica.

Fisicaraente, las particulas arcillesas se diferepcian de otras en que son planas
Yy alargadas o laminares y, por lo tanto, tienen mayor area superficial por unidad

de peso que en el caso fueran estéricas o cubicas.

La forma laminar €5 el factor principal al que se debe fu plasticidad de fa
arcilla cuands se mezcla con agua. Las particulas se pueden orientar con sus
caras paralelamente, v fas peliculas de agua que fas rodean permiten facilmente

el deslizamiento de uras laminas respecto a otras.



Un cambio er la orientacion de las parliculas se cree es la causa de fas
diferencias que se observan en el comportamients de las muestras de arcifia

nalkteradas v remoldeadas.

Las particulas de agua que redean las particulas arciiosas son de la
miayer impertancia debido a s gran superficie especifica de 1a fraccion arciliosa
y a la gran cantidad de humedad que fleva. Como consecuenciy asociada, las
particulas de arcila se dice que estan hidraladas, es decir, que 2l agua
asociada con ellas esta absorbida e su

superficie.

Einios granos finos de los suelos, las fuerzas de gravilacion no son las
Unicas que ejercen accienes iipartantes, ya que también hay fuerzas de otros
tipos. Eslo es debido a que Bneslos granos | da relacion area-volimen alcanza
valores de consideracion, v fuerzas electromagneticas  desarrolladas en las

superficies de los compuestes alcanzan significancia.

Ura teoria comun para explicar la estructura interna de las arcillas es la
sigulente. It superficie de cada particula de suels posee carga eléctrica
negativa, segun e desprende de la estroctura idnica. La intensidad de I carga
depende de la estruciuracién y composicion de la arcilia, asi fa particula atrae a

fos iones positives de agua v a cationes de diferentes elementos.

Las roiécutas son polarizadas | es decir | en ellas no coinciden los
centros de gravedad de sus cargas negativas v positivas, sino que funcionan
comio pequerios dipolos permanentes. Al figarse a la parlicula por su carga (+).

el polo de carga () queda en posibiidad de actuar cemo origen de atraccion



para atros cationes. Estos cativries debido a su natuealera ateaen particulas de

agua, por lo que cada particuts posee una cantidad de aglia a su alrededor.

Existen suelos que al ser remodelados, cambiandy su contenido de
agua sk es necesario, adoptan una censistancia caracleristica, gle desde

epocas aliguas se ha denominade Plastica. £slos  suclos han  sido

denominados arciilas por los hombres dedicados a la Ceranica.

La palabra pasé a fa mecdnica de suelos, en épocay mas recientes con
entice sigrificado; la plasticidud a5, en este sentido, una propiedad tan
evidente que ha servido, desde antafo, para clasificar suelbs en forma

purarnente descriptiva.

Pronto se descubric qué existia una refacion entre {4 plasticidad v ls
propiedades fisico-quimicas de fa arcilla, desde ese momento fa plasticidad

fase & sey una propiedad ingenieril, propiamente cientifica.

Las investigaciones han demostrado que fa plastividad de una molécuia

t
depende de su cantenide de particulas fnas de forma laminar Per otra parte,
€0 epocas veclentes otras ramas de la ingenieria  han desarrolfadn oiras

iferpretaciones de fa paiabra plastividad, basandose en lay caracleristicas

esfuarzo- deformacion de lus maleriales.

Chande L matenal se somele a esfuerzes de tension Lngaxiaing, su
comniporfamiento mecdnico esta desgcrito por las relaciones

esfuerro-deformacion.



Al tratar de definir en palabras simples la plasticidad de un suelo, no
resulia suficiente decir que un suelo plastico puede deformarse v remodelarse
sin ayrietarniento, pues una arena fina y humeda tieng esas caracleristicas
cuando la deformacion se produce lenlainiente v, sin embargo, no es plistica en
un sentido mas amplio de fa palabra; hay entre la arcilla v la arena una
diferencia importante: ef volumen de la arcilla permanece constante durante la
deiormacion, mientras que el de la arena varia; ademas la arena se desmorona

rapidamente al secarse (efecto de tension superficial).

En mecanica de suelos puede definirse la plaslicidad como la propiedad
de un material por la que es capar de soportar deformaciones rapidas. sin
rebole eldslico, sin variacion wolumétrica apreciable vy sin desmuronarse ni

agristarse. Con esla definicion se Jogra circunseribir fa propiedad de las arciflas

Se han realizado experimentos en los cuales se ha podido probar que
fas propiedades de plasticidad de los suelos se deben a fa carga eléctrica de las
particulas laminares, que
gengran campos v gctian como condensadores e influyen en las moléculas

bipolares tel agua.

£n los sueios plasticos, el espesor de estas capas de agua es grande v

@ interaccion de las particulas de suelo determinan su plasticidad.

Atterberg descubrio que la plasticidad no es una propiedad permanente
de fas arcilas, sino circunstancial y dependiente de la cantidad de agua que

contengan. Una arcilla seca puede presentar la consistencia de un ladrillo con

[ 5]
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plasticidud nula v esa3 misra, con cierte conlenida de humedad, [a de un lodo

serniliquido,o inclusive, la de una suspension liguida.

segun Gillot fa palabra arcilla es una palabra con raices teuténicas. de
fa terminclogia cientifica, arcilla es un material natural provermiente dea la terra
con propiedades plasticas, de composicion de granos finos, principainients
sdicatos de aluminic vy de magnesic hidratado. Convencionalmente, arcilla es

una fraccion inferior a decimas de micran.

Segun Howell, en geologia, la palabra arcilla usada hoy en dia tiene tres

definiciones:

1-Un mineral natural con propieddes plasticas

2-Uria composicion de particulas de dimensiones muy finas.

3-Una composicion de minerales ¢ristafinos, principalmiente silicatos de slurninio

hidratado y ocacionalinente sificatos de nagnesio hidratado.

En 1850, Bravais esiablecio la existencia de 14 enlaces elementaies

I

aue se muesiran a continuacion:
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DUSOS MAS FRECUENTES DE LA ARCH.LA

i) FABRICACION DE ADOBRE

Elproceso para a fabricacion de adabe es esencialmente el misimo que

se usa en la fabricacisn de ladiillo de barro antes de ser horiieados.

El barru es trabajado en una consistencia casi lguida, se cocyg en

moldes v luego s& saca para sesr dejado secar al sol,

Ef suelo es seleccivnado. no por suy propiedades de Compaciaeion g
BO por sb biena resistencia o ki hora de sécar aunade a poca encogimiento,
Por esta razén una gran cantidad de materigles son rechazados, v gran
cantidad de rateriales finos sof wsadas (arcillas).  Los sugles con wng gran

cantidad de finns son por ko general mezclados con arenas.

Elproceso tradicional de mezclido es poner el suels e un lgzr plao,
con una profundidad de 0.9.6.5 mis. Y agiegar la cantidad necesaria do agua

para redusi a una consistenciy plastica homeda.

Si se ke agrega esiabilizantes se puede peissar eh cal cemente o ura

erulsion bituminosa: ademis se pueden usar raives 4 olro tipo de fibras

Bien sabido es que para suelos con alto contenide arcilioso ef caemenio
10 s comvendente, para es0s ©asos es may conveniente Usar cal, on adicion de

una emulsion bituminesa tnpermenhle.



Los blogues se hacen en moldes de madera, abiertos por arriba v abaijo,
debe  colocarse algin tipo de inaterial desencofrante a las paredes de los

moldes para evitar la adhesion de los blogues a los moldes.

Les bioguvs soi dejudos en un gar determinado por 12 horgs para que
feguen a su secade primario. £f curado  total puede tomar hasta cerca de 3

sernanas.




IV JAGLOWIERANTES DE USO POCO FRECUEKTE

AIYESO

DIPFRODUCCION

La accion cementante det yeso es dervada de fa conversion de yeso a

un hensihidiato (Ca.‘Sai’zH,}O a '11’2(2‘-38(,14I-i,)0) &n un proceso de caleinacion; al

agregar agua el hemihidrate revierte ei progeso y se endurece otra vez.

UsSO DEL YESO COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

El mayor uso que se e da al yeso es comu retardante en

¢
manufsciura de cemento Porlland. En todo el mundo a mayor parte dei veso
se Usa con ese proposilo, pere af examinar otros usos que se le dan al yveso se
neta una clara dilerencia entre jos paises tercermundistas vy los paises
desarroiados, va qgue en los primeros 2l uso del yeso come material de
construccion es sustanciabmerte mienor, esto debido en gran parle a ka carencly

de faciidades de produccidn,



ct—

H1PUZOLANAS

DCLASIFICACION DE LAS PUZOLANAS

Las puzolanas se clasifican segun sus elemenios constitliventes que
contiibuyen x su actividad  Las siguientes cince clases son generaimente las
reconocidas:

t- Vidrio volednico
I-Gpal

W-minerates arcillosos
V-Zeolitas

V-Oxido Bidratado de alumimo.

Las purolanas naturales v poseen propiedades conio ocurren en I
haturaleza o pueden ser facilmente  converlidas por caleinacion o par

pulverizado fino .

2Z)PRODUCCION
Las puzolanas que aparecen naturalmente son por lo yeneral, usadas
sin ningun proceso, pero i algunos casos se necesita secar Y pulenzar el

malerial. Este secado se hace algunas veces simplemenie con el calor ded sal,



pero es mas convencional el secado en secadsres  rotaludos inciinades

mienteas tanto el pulerizado se hace con mofinos de bolas.

Cuando se trata de puzslanas obtenidas de cascabilio de arroz hay que
empezar diciendo yue hasta 1a fecha no hay normas forinalmente aprobadas,
pero a pesar de es0 se sigue procesando en paises e surdsia, la ceniza del
cascabiflo es ohlenida de us hernos donde este material se usa de combusiibls
pers el problerna es que da como rasufiado difererdes calidades de ceniza. Bn
tiempos recientes se han disefiado incineradores especiales para obtener

calibad unitorme. La ceniza provenieme de esie proceso es, en un 90%. silice.

La tecrolegia para producir puzolonas varia dependiendo del tipo de la
misma. La puzolana de arciba caicinads se hace moldeands la accillz en lotma
. : ?
de fadrilios, los cuales se secan v luego se queman en hornas, para despues

El

pulveriziarlas.

Esta no es una técnica nueva, yva que en la antiglios yva se praclicaba
@n lugdres coma Roma, Egiplo e ndia. Su praclica se reinicia ef siyls pasado
en Inglaterra, donde al mezclarse con cal se notaron ciertas propiedades
cementantes; para el caso la arcila calcinada hace ¢l papel de la ceniza

volcanica, que s una puzolana natsral.

La ceniza proventente del residuo de hovnes (FLY ASH) es otva fuente
{arlificial) de puzolanas. Estas cenizas proviensa del residuc de o combustion
en grandes plantas generadoras de energla v attes homos donde se quema

carban. Sus propiedadey puzolunicas fueron descubiedas durante lu década de



los 30 en Eslados Unidos; no requiere algun proceso para su wilizacion en la

fabricacion de cementos.

La ceniza voicdnica es otra fuenie de ablencisn de puzolanas, después
del proceso de extraccion es requeriio para fabricar cemento tamiizado,

secado y algunas veces pittverizada.

En Gualemala, fa principal fuente de oblencien de malerial puzalinico

es de ofigen valcanico hay diferentes tipos v se encuentra entoda al pais.

Las puzelanas de ofigen volodnico estan compuesias de una merel de
silicatos y contienen material viireo ¥ erislalino. De un estudio realizado por e
ventro de investigacianes de ingenieria de la Universidad de San Carles de
Guatemals se ha tomado el sigulente fragmento:

“Se ha experimentado con cuatro tipes de puzolanas

naturies o eeniza volcanica, del periode cuatemnario, enconlrada eerca de la
ciudad de Guatenida: areny pormex, de un deposito punilico cerca de o civdad
de Guatemala; saclim, tomads de un depasito superior Jurésico Nevconiiano
{capas rofas) en Alta Verapaz y Diatomita encontrada en un aluvion claternario
a2¢ km. al noreste de lu ciudad de Guaternala. -

Los 2xdinenes microscdpicos indican quz tedas las puzolanus sorn
pokos finos, pero i ceniza volcanicn dpaiece como [ mias gruesa, mieniras

que el sachirn y la digiomita como la mias fina,



Por medio de analisis de axidoy Yy propiedades fisicas de los materiales fueron

determinados v se presentan a continuacion:

Guidos ceniza arena sachim diatomita
vocdhica podmez

Cal % 47 6.3 6.3 .1
5i0.,, % 25.0 8.0 67.0 0.0
AlLG ., Y 1.& 1.2 6.9 1.8
Fe 0, % 1.4 2.5 4.8 27
Mg G 4.8 3.6 5.9 6.5
Densidad g/em” 249 241 2.26 2.09
grav.espacifica

(g/em™y 0.97 0.90 0.87 0.68

+

Después de hacer varias praebas de muestras hechas con los
materiales de la anterior tabla. ge fegé a la conciusidn que los inejores
raleriales para fabricar cementos mezclados son la arena pomez v b ceniza
voleanica, va que fueron los materiales mas consisientes { en cuanto a
resuiade de prushas a compyesion). Para algunas pruebas, el Saclum Y
diatemita mostraron allag resistencias, pero en ofras la resistencia fle casi

cero.

Huy formas artiiciales de ohtener puzolartas, pero enire s que mas
atrae la alencion de Investigadaeres es ia puzolana que se obliene def cascabill
de arroz, I3 que da origen a un aglomeranie gue es promisorio en paises donde
se siembran grandes cantidades de arror, especialmente en Asia, dende son
producidas mas de 20 mibones de tonetuday al ado, v mucho de etle cascabillo

se desperdicia.

En elbinstituto de tecnologia de lia se ha desarroliade tecnolugia gue

ha dado camo resultado un producto cempuesto por cascabillo de arroz, cal y

fw
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cemento Portland, todo merclado v mwlido en mohine de halss por i perivdo de
G horas. La preporcion de cascabills de arroz es de 84%, cal 27% vy cenents

Portland 9%

La resistencia desarrshada 2 compresion es de 20 a 28N/mm? g fes
23 dias.
Estudios realizados en la universidad de Muevo Gales, en Augiralia,
muestran que as temperaturas ae quemado mayores a 160 grades centigrados
forman cristales de ceniza no reanctiva, youue el guemade mconbroludo

desperdicia mucha de la potencial capacidad del cascabilio.

HUSOS DE LA PUZOLANA

{
DEABRICACION DE BLOGQUES

En Guatemala, indonesia y algunos paises de Alrica se han encentrado
grande bances de material puzolanico de origen volcanice. En Agia, el principal
uso gue se fe ha dado a este ipo de material es o fabricacion de blogues, estoy
son proditeides & mang, y r:(m-:lienen un 80% de material volodnico v 20 % de

cal

En Tanzania, donde hay bancos de material bastante grandes, se ha
hecho un use similar, ya que se mevcla la cenizg en partes iguales con caly es
vendido en bolsas de 20 kg hajo el nombre de “pozrolime hinder"; su use

principat es el de la fabricacion de blugues.



iy CEMENTQS MEZCLADOS

Sen producidos por la mezcla de cemento Parlend puzolana y otro
ingrediente. La mezcla con molino de bolas es una prictica usual v conveniente
et la mezcla, va que logra dar muy buena homogeneidad.  Fxisten varios
meiodos para realizar ks mezolas Yy estas tienden a ser importantes en donde
el cemerito Portland alcanza precios muy elevados: ademas se le pueden
agregar materiates propios del lgar, que pueden ser puzolanas o materiales

inertes.

Laidea principal de producir este tipo de cemento es fograr un material
agiomerante que este intermedio entre ia resistencia del cemento Porttind v los
“porzolime binders® praducidos en paises africanos. Tamien tiene 1o verltaja do
f dureza rapida del portland con la facilidad de usar materiales de refleno
locales, para nuestrs caso puzplanas de origen volcanice.

Bl uso de este  tipo de aglomerante es para concrelos de baja

resistencia y no para concretos estructurales.

4) AGLOMERANTES DE CASCABILLO DE ARROZ

Una gran ventaja que tiene este material es sy bajo costo comparads

con el precio del cemento Poriland.

Eit la India se ha logrado producir un buen cemento mezclado a base de
cemento Portland v cascabilo de arror como material puzolinico, come va se

nericions,

En Tallandia se produce un cemento mezelado, desarrollado por of

Inslitto de tecnologia Asidtico en Bangkok. Elios muestran que iguales pesos



de cernento Porlland y cascabille de arroz molidos por dos horas dan una

rsistepcia a los 28 dias parecida o incluse rmayor gue ka del mismo Portlapd.

£n Botwwsana se ha lbgrado producir un cements mezciado consistente
en 50 % de cemento Portland, 1% de cal, 10% de arcilis caleinada v el (eslo

de ceniza de carhén .

Eluso de este tipo de cemeritos, al que se ie conoce como CEMENTO
DE MANVPOSTERIA, es el de la union de piezas usadas parz levantado de
paredes y no dejar que penetre humedad a (ravés de las mismas. Esie material
debe cumplir con ciertas caracteristicas, prncipalmente relacionadas con
humedad, ya que deben tener f4 capacidad de retener agua y no dejai que le
sea absorbida toda por el elemenio o pieza de mamposteria con la eual tierie
tontacto, ya que el agua es dd suma iinportancia durante ef fraguatde para la

oblencion de fa resistencia esperada.

Para  ser mezclada, la puzelana  debe  cumplr  con ciertos
requerimientos, enire eilos que el porcentaje maximo retenido en el tamiz 450

debe ser de 0.

Hay dos caructerlsticas principales gue 1os morteros deben curplir:
H g

TRABAIABILINAD v ADMERENC LA,

Las caracieristicas de trabajabilidad son las que hacen deseable un
merlera en construccion, ya que debe ser facil de extender sobre lay unidades
de mamposteria con las que te esta trabajando, ademas de resistiv el peso de

s mismas y su alineacion,



La frabajabilidad &5 una combinacion de varias propiedades tales como

plasticidad, consistencia, cohesion v adherencia,

La capacadad de un morlere  de  mamposteria  de masitaner
salisfactoriamente su rabajahilidad bajo la influencia de vs elermentos de
Mamposteria que absorben v evaporan el agiia, depende de la reicntividad Y

caracteristicas del mismo.

Generalmente, los  morteros hechos a base de cemenis de
mamposteria tienen excelente trabajabilidad, ya qus poseen microscépicas

burbujas de aire que son fus que le dan esta propiedad.

.o - .
La adeherencia es una taracteristica del monters endurecide, v es 1g
propiedad fisica mas importante e impredecible. Esig liene 3 facelas:

resistencia, extension y durabdicad,

Sen tanios s factores qlie afectan estas tres facetas, que eg iy
dificll divisar, en una prueha de laboratonio sus resultafos Jéra cada una de
estas, a la hora de esiar construyendo.  Estas variahles incluyen contenido de
aire, cohesien del moriers, capacidad de absorber agua de da pieza de
maimposteria, el tiempo gue pasa desde gue se coloco el morierg hasta que se

puso la pieza de mamposteria y las condiciones de curado.

[\
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SICLASIFICACION DE L.OS CEMENTOS DE MAMPOSTERIA

La norma CO91 ASTM {STANDARD SPECIFICATION FOR MASONRY

CEMENT) clasifica los cementos de mamposteria de |3 sighierde manera:

TIPO N

Para uso en preparacion de morteros para unidades de maimposteria

THO 8

Para uso en {a preparacion de marteros para unidades de mampesieria

5in adicion de cal hidratada o cemento.

THPOM

Para uso en preparacion de morteros sin la adicion de cal hidratada o

f
cemento.
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B)REQUERIMIENTOS FISICOS
Los requerimiientes que un cemento de mamposieria deba cuplir son los

siglientey:

TIPO DE CEMENTQ M
Finura, residus en tamiz 45 (No. 324}, %
nax. 24 24 24
Expansion en Autoclave % ax tiempo de
raguade Meétodo Gilimore
fraguado inicial, min hrs.
fraguady final, max. hrs

o
=
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|
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Resistencia a la compresian

La resistencia a ia compresion de cubos de

morstere, compuestos de 1 parte de cements

¥ 3 paries de arena, por volunien, sera igual o

miayor segun edades, a s resisiencias

siguienies

7 dlas, psi 500 1300 180
28 diag, psi 800 2000 280
Contenido de aire en ef mortero, preparado v

probadoe segin especificacion ASTM Cg1

nin, velomen ' 12 12 12
o vlax, velumen 22 20 20
Valor minime de relencion de aglia, % de flujo

eriginal 70 19 10

TABLA EXTRAIDA DE LA ESPECIFICACION C 91 ASTM

Existen varias ventajas de los cementas de mamposteriz, pero hay una,
entre {antas, que es de gran imponancia en Guatenmala, v es la que sedala el
Ingeniero Jorge Mariv Morates en un articuls hecho junte @ con iiwvestigadores
canadienses y publicado bajo el titulo "Puzolanas raturales para construccion de
vivienda en Guaternala®, de donde reproduzco lextualmenie uha porcion de la

introduccion,

e



Elalto costo de los materizies de construccisn en Guaternata, ha colocado
los precivs de las viviendas mas alla del alcance de mayorla de la poblacian,
Se estima que la mitad de la poblacidn de Guatemala tiene vivienda madecuada.
Guatemala sin  emibargo, tiene varios depositos de materiales naturales
{Puzolanas; Material Tnamente dividido, el cual no es reactivo por si.mismo,
pero podra reaccionar con cal y agua a temperaluras ordinarias, para formar
cemipuestos cementantes ), los cuales tienen k potencial posibilidad de sustituir
al cemento Portland en miuchas aplicaciones de construccisn.

Con el uso convenienle de estos maleriales de bajo costo, reducciones
sigrificativas en ios costos pueden realizarse las cuales darian cohro resultade
viviertdas baratas v adecuadas para una mayer peopercion de la poblacian®

El sacrificie que hay que hacer para chtener un material mas  barato
que el cemento Portland, es el de la resistencia, por o que los usos de los
cementos de mamposleria son limitados en comparacion a los usos def
Parlland, per ejemplo, el cementy de Mmamposieria ae podrd ser usado en la
fabricacian de elementos estructtirales {vigas, columnas, zapatas, muros de
contencion, etc.), pero si puede ser usado en fevantados de mamposteria,

recupsimiento de elermentos estructurales, camas para tuberia de desagiie, ete,

NCEMENTO PORTLAMD PUZOLANIC: *}
Actualmente es una practica comin en muchos paises del munio
mezelar el clinker con puzolana molidu para la fabricacion de cemento portland

al que apropiadamente se le lama Cemento Portland Puzolanico.

Ef hecho de afadir puzolana al cemento Portland convencional genera
clertas propiedades hen_@ﬁciosas, tales como la reduccién de temperatura
durante la hidratacion: adenias se ha descubierto gue las puzolanas evitan e
gran parte la expansién producida por la reaccion generada al comtacto con

alernentoy alcalinos.

Lo
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Propiedades beneficiosas come fas  anteriores son  Juy que han
popularizade en paises de Eurepa y Estados Unidos el uso de este tipo de

cemento.

Par alro lado hay que sefalar que da resistencia temprana del Portland
puzoldnice es menor que el Poitland convencional, pero a edades tardias

resislencia a esfuerzos de compiesion es mayor,

La tasa de desarrolio de resistencia a I conipresion de lbs  cemenios
puzolanicos aumenta con fa lemperalura de curado. mieniras gite 3 hajag
temperaturas | ésta es afectada en fortia mas acenfuada giie la de Ln cemento
Portland . Los concretos Puzoldnicas, usualmente, tienen un desplome menor
que los concretos de cemento Portland (con contenido igual de agua), aunque
hay excepciones con las "ty ash* pukierizadas de conlenido de carbon bajo con
afta fineza , lus cuales reducen ef fequerimiento de agua del concreto. {Estuardo

f

Mokita)

Una caracteristica importarde del cements Porland puzolinice es sy

mayor resistencis al ataqgue quintcs, tal como los sulfatos del agua de mar.

Esto se vree que es debido a la eliminacion del hidroxide de caltio
foimade durante la hidratacion del Cemento por los compuestos formados en la

reaccidn con la puzolana.

Se han propuesto varias teorias acerca de esta propiedad del cemento
Portland puzeokinico, pero en realidad no se ha llegade a la determinacion exacta

o convincente det fenomens.
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1y ARCILLA CALCIMADA

Esta es una fuente de obiencién de puzelana, v el unico material
deseable para tener esta fuente es una buena arcilla, El proceso incial para la
fabricacion de ladiiffos de arcilla quemada os el mismo gue se usa en fa
eliboracien de ladiios coivencionales . La composicion quinmica de algunas
areilas que han sido caliicadas como buenas bara el uso que en la presente

irvestigacion se menciona es la siguienfe:

CONMPONENTE CORTENIDO POR PESO

Silice+alumina+oxido de hierro

S0 rALO,+Fe, 0, ' no menass de 70%
Shica (810 ,) e mag de 40%
Oxrdo de magnesio(MgQ) no mas de 0%
Giido de caleio{Cal) nu mis de 3%
Tridyido de stlfuro{$G,) o mas de 3%
Alikali soluble en agua ' tio mas de 0.1%
Ivtateniail soluble en agua ne rmas de 9%
Pérdida en ignicien no mas de 10%

Es sabido que al calentar @ aftas temiperaturas la arcilla se rompe el
enlace que forma Ia arcilla v produce gue fa silica y el aluminie se vuelan

redclivos con lg cal.

La arcilia puede ser activada por calor » una lemperatira entre 600 v

800 gradss centigrados .



USO8 DE LA ARCILLA COMO MATERIALES CEMENTANTES

Para ver el uso de las arcilas coma parle de un materml cementante,
reprodurzco  {extualmente un aiticulo publicade por SK. Motha tiluluds

ACTIVATION STUDIES OF JAawiAU CLAYS FOR LIME SURKHI MORTAR"

El nwitero de cal Surkhi fue usado coemo  un fmporiantematerial  de
constiuccion en thdia hasta finales del siglo XIX.

Aunse puede encordrar este niordere en antiguos edificios, los  cuales tiene
niuchas sigios de antigliedad Su uso es aun apreciable en algunos lugares de fa
lndia.

El siguiente sefialamiento de la industria notteamericana de Cal, revela la
tripurlancia def mortere de cat Surk

‘Estamos viendo las posibiidades que fanlo nos atrae de loscementos
puzolanices para  noteros no  decimos  exactamente  cemelo  Portland
puzclanico, el cual esta ya de sobra conocido, v en el mercado, si no mas bien
mezclas de caly puzolana.

En nuestra humilde opiuidn los fabricartes amerdcanos de cal hai perdido una
gran oportunidad en no haber desarfelludo v mercadeads un rooilero de
cal-puzolana el cual ha side usado desde el principio de la civilizacion.
Elcericenfo Portland se vakid populur hace poco mas de 50 afos, 'y debido 4 su
disponibilidad, uniformidad en produccion y rapide endurecimiento desptizé a
los aglomeranles anteriobes.®

Dada la actual crisis energdtica, s recomendable ol uso de este iipa de
cementos como el cemento Corcha, que puede lomiar ef lgar del cemento
Portland en niuches 1uses constructivos.

Durante las Glimas dos décadas han habide numerasos inientos de
desarrollar proyeclos econdmices para producir el reactivoe Surkhi, que tenga
ung calidad que cunipla con los eslandures hindles, lus cuales podrian ser mas
Baratos que el cemenle  Porlland, claro esid | para aplicaciones de bhaju

resistencia.
Esle proceso de fubricucién inchiye horrios en oy que se pueda quenmar

de manera controkada, para mantener on estindar de calidad, seguide por

mulido #n molinos de bolas.
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Aparertemente estos proyectos ne han podido ser flevados a cabo
debida &l afto costo del combustible para poder fevar l temperatura a mis de
los 600 grados centigrades requcridos, Jo que lo convierte en mas caro que ol

cements Porlland.

IMATERIAL CRUDO CONVENIENTE.

Bl éxito de ja fabricacion de la cal veactiva Coreha depende de la
vorrecta vleccion de la arcilly, de o caloinacion conlyolady YOS pulerizacion

para obtener polo tine.

En el estado indn de Jamu v Kashnier existen abundantes gpositos de
wicilla adecuada para ser activada, segin estudios de faboraterio para
fabricacién de cal Corcha.;

Este material cumple con los estandares inddes de resistencia a la

compresion (600 psi, min) y pucden ser activadas caleinandoias en un Hore a

ternperaturas adecuadas, segin estudios de labaratoria.

El anglisis quimico no muestra un ndice de reaclividad de las argillas,
mieatras que un andlisis mineraldgico da muche mejor resufado ¥ ohuestia

wejor el indice de reactividad {reactividad agui signiica actividad puzolanica).



Conciusiones

Ao lirgo de este trabajo fuersn expuestos en forma breve, procesas de
obtencion de algunos de s aglomerantes mas utilizados en todo el orbe. Se
puede apreciar ¢como las distinias grandes cidlizaciones de g historia de la
humanidad han aporiado cada una conocimientos para e! desarroflo de log

aglomerantes usados en construccion, actualmente.

Al ebservar los procesos de fabricacion y obtencidn de fos materiales,
se plede notar ls simplicidad de algunos de elios, v no podemos dejar de pensar
en v practico que resulta su uso en miestro pais, donde no solo esta la fuenie
de materia prima v la tecriclogia de fabricacion a nuestro seance, sinn e
existe una gran necesidad de vivienda. Esta necesidad gue no puede ger
satisfecha vor lo alio del coslo del miaterial de elboracion, v es dande entra Ia
disvunliva si se sacrifica e precio por calidad, ya que exislen aylomeranies de
s mencionados en este trabajo  cuye costa es mienor, Yy podifa estar al

alcance de muchos, pero su resistencia tambitn es menor.
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