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RESUMEN 
 

El cemento es un material representativo en los proyectos de construcción debido a que es un 

conglomerante que se caracteriza por ser un material rígido y que brinda resistencia a la 

compresión. La producción del cemento es uno de los grandes contaminantes teniendo en cuenta 

las emisiones de CO 2 que genera por el uso de hornos giratorios que deben estar a temperatura 

más altas de 1400°C para la calcinación de piedras calizas. Esta investigación surge de la 

necesidad de encontrar un material que pueda reemplazar o disminuir el uso del cemento y 

reducir la contaminación al medio ambiente. De esta manera esta investigación busca la 

dosificación oportuna de un mortero con cal viva y cal apagada con la que se pueda obtener una 

resistencia a la compresión competitiva para el cemento, en este documento se presentaran los 

ensayos que fueron necesarios realizar para encontrar la dosificación, teniendo en cuenta la 

Norma Técnica Colombiana, la NTC 110 establece  el método para determinar la consistencia 

normal de la cal, la NTC 118 establece el   método de ensayo para determinar el tiempo de 

fraguado de la cal, la NTC 111 establece el método para determinar la fluidez de morteros y la 

NTC 220 establece el método para la determinación de la resistencia de morteros. 

 

PALABRAS CLAVES 

Cal viva, Cal apagada, Calcinación. 
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ABSTRACT 
 

Cement is a representative material in construction projects because it is a blinder that is 

characterized as a rigid material and provides compressive strength. Cement production is one of 

the major pollutants, taking into account the CO2 emissions generated by the use of rotary kilns 

that must be a temperature higher than 1400ºC for the calcination of limestone. This research 

arises from the need to find a material that can replace or reduce the use of cement and reduce 

pollution to the environment. In this way this research seks the timely dosage of a mortar with 

quicklime and slaked lime with which a competitive compressive strength for cement can be 

obtained, in this document the tests that were necessary to perform the dosage will be presented, 

taking into account the Colombian Technical Standard, NTC 110 establishes the  method for 

determining the normal consistency of lime, NTC 118 establishes the test method for determining 

the setting time of lime, NTC 111 establishes the method for determining the flow of mortars and 

NTC 220 establishes the method for determining the resistance of mortars.  

 

KEY WORDS 

Quicklime, Slaked lime, Calcination  
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1. INTRODUCCIÒN 

La investigación relacionada en este documento presenta una dosificación adecuada para trabajar 

con cal viva y cal apagada, la manera que se comportan frente a distintas dosificaciones, 

permitiendo encontrar un diseño de mezcla indicado para trabajar con la cal en la construcción 

obteniendo una resistencia a la compresión competitiva frente al cemento. 

El cemento es un polvo fino que se fabrica a partir de la mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral 

de hierro los cuales se exponen a un proceso de calcinación a 1450ºC fabricando el Clinker, se 

muele finamente con yeso y aditivos químicos. Este material es el más utilizado en el mundo para 

la construcción. Teniendo en cuenta que se caracteriza por ser un material rígido, brinda 

resistencia a la compresión, durabilidad y permite una gran variedad de aplicaciones (Cemex, 

s.f.). El cemento es un gran emisor de dióxido de carbono (CO2) debido a los grandes hornos que 

se utilizan para su fabricación, porque necesitan altas temperaturas consumiendo mucha energía y 

expulsando diferentes emisiones (partículas de polvo, gases como dióxido de azufre, óxidos de 

nitrógeno, monóxido). La cal es un material que se ha usado desde la antigüedad para la 

construcción y mantenimiento de estructuras, brindándole durabilidad, trabajabilidad y 

reduciendo las posibilidades de humedad atrapada y daños en los edificios.  

A principios del siglo XIX se empezó a reemplazar la cal por el cemento, pero teniendo en cuenta 

que el cemento es un material que tiene desventajas como ser muy rígido, susceptible a las 

grietas, y se ha demostrado que las reparaciones con cemento dañan los edificios porque se 

introducen sales peligrosas en la mampostería se han realizado estudios para volver a utilizar la 

cal como revestimiento en edificios antiguos. Y se han desarrollado muestras de mortero de cal a 

diferentes temperaturas para evaluar de esta manera las propiedades físico- mecánicas del 

material.  
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La cal es un material que se obtiene de minerales, inicialmente se extrae la piedra caliza, se tritura 

y en hornos rotatorios se realiza el proceso de calcinación, se procede a dejarlo enfriar, en este 

punto se consigue la cal viva. Teniendo la cal viva molida y pulverizada se lleva a un hidratador y 

posterior a un separador de residuos obteniendo cal apagada lista para envase y embarque. 

La dosificación de la cal viva, cal apagada, agua y arena óptima, se consigue realizando los 

ensayos establecidos por la norma técnica colombiana (NTC), para determinar la consistencia 

normal de la cal se tiene en cuenta la NTC 110, para determinar el tiempo de fraguado usando el 

aparato de Vicat se tiene en cuenta la NTC 118, para determinar la fluidez del mortero se tiene en 

cuenta la NTC 111,  para determinar la resistencia del mortero se tiene en cuenta la NTC 220  y 

para realizar la mezcla de las pastas y  de los morteros  se tiene en cuenta la NTC 112.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 
Identificar una dosificación apropiada agua/cal y agua/arena/cal para obtener fraguado, 

fluidez y resistencias pertinentes para que el material sea óptimo para la construcción y 

reparación. 

2.2 OBJETIVOS  ESPECÍFICOS  

• Determinar el tipo de cal pertinente para mejores resultados en la fluidez y resistencia. 

• Comparar las resistencias obtenidas de los cubos de mortero dejados en temperatura 

ambiente frente a los dejados en el cuarto de curado. 

• Identificar si la cal hidratada o la cal viva tienen mejor tiempo de fraguado. 
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3. JUSTIFICACIÒN 

 

En Colombia como en el mundo deberían utilizar materiales de construcción con menor impacto 

al medio ambiente y a las poblaciones cercanas de donde se producen estos materiales. El 

cemento es uno de los principales componentes del concreto y de los morteros, pero   según el 

centro de estudio británico Chatham House es la tercera fuente con mayores emisiones de dióxido 

de carbono (CO2) siendo aproximadamente el 8% del mundo   producidas por el hombre debido 

a la quema excesiva de carbón.  De esta manera es importante encontrar alternativas para 

disminuir su consumo y empezar a utilizar componentes como la cal; que era usada antes de que 

llegara la fabricación del cemento y aportaba dureza y firmeza  a las estructuras. Encontrando una 

dosificación apropiada de materiales como la cal  podría empezar a usarse con más frecuencia y 

disminuir de esta manera la contaminación por la producción del cemento. 
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4. ANTECEDENTES 

 

Teniendo en cuenta que el cemento cuenta con mayor facilidad de manejo, preparación y 

aplicación, a principios del siglo XIX se tituló como el aglutinante preferido empezando a 

reemplazar a la cal hidráulica y la cal hidratada. Pero de igual manera cuenta con desventajas 

como ser un material con susceptibilidad a las grietas y la alta rigidez. Es por esto por lo que se 

realizaron estudios que proporcionen la aparición de la cal hidráulica con el fin de obtener un 

revestimiento adecuado para edificios antiguos y recientes, con buen comportamiento y bajo 

costo para el aumento de aplicación de recubrimientos. (Alexandre Jerónimo, 2019). 

Teniendo en cuenta que las estructuras pueden estar expuestas durante su vida útil a cualquier 

acontecimiento, desastre natural, accidente; es importante conocer e investigar sobre la 

resistencia de los materiales de construcción a altas temperaturas. 

Durante los últimos años se han realizado diversas investigaciones acerca de los impactos de 

temperaturas elevadas en los materiales a base de cemento (morteros de cemento, concreto). Pero 

no hay variedad en estudios de materiales de reparación es por esto por lo que se estudia una serie 

de morteros a base de cal expuestos a temperaturas en un rango de 200 ° C hasta 1000 ° C. se 

realizaron muestras de mortero a diferentes temperaturas y se evaluaron las propiedades físico- 

mecánicas. (Vasiliki Pachta, 2018). 

La estructura porosa de los morteros de cal y aire, formulados con agregados de diferente 

mineralogía y distribución de tamaño de grano, con el objetivo de estudiar la influencia del tipo 

de arena en la modificación micro estructural a lo largo del tiempo y establecer la relación entre 

estas modificaciones y el comportamiento mecánico. 
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La micro estructura de los morteros se determinó por poro y simetría de intrusión de mercurio a 

los 28, 90 y 360 días, y los resultados se compararon con sus características mecánicas, 

resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y módulo de elasticidad. (Ana Rita Santos, 

2018). 

Los morteros de cemento y cal mezclados tienen capacidad para reemplazar los morteros de cal 

hidráulicos, cal natural mezclados como morteros de reparación en trabajos de reparación, 

teniendo en cuenta que la cal hidráulica natural es difícil de encontrarla en muchos países, 

diferente de la disponibilidad del cemento. Las propiedades evaluadas determinaron que se 

pueden usar morteros de cemento y cal mezclados teniendo en cuenta que el cemento debe ser 

superior al 25% y menor al 50% de la masa total del aglomerante para no perjudicar la 

compatibilidad. De esta manera el mortero de cal mezclado con un 50% de cal hidráulica natural 

expuso mayor potencial de restauración. (B.A. Silva, 2015) 

La cal se utiliza como un aglutinante en morteros de patrimonio arquitectónico desde tiempos 

antiguos. La selección y preparación del aglutinante, la ejecución y aplicación de los morteros de 

cal se realizaron primero por prueba y error y los conocimientos adquiridos se transmitieron 

durante generaciones. 

Los morteros hechos con masilla de cal con largos períodos de extinción se comportan mejor que 

otros hechos con las cales hidratadas secas actuales. Para valorar esta evaluación, se realizó un 

estudio experimental de morteros de cal, utilizando cal seca e hidratada y dos masillas de cal. Se 

hace evidente que el uso de masillas de cal con largos periodos de extinción en los morteros 

permite mejores rendimientos, particularmente en la aplicabilidad y resistencia a los sulfatos. 

(Paulina Faria, 2008) 
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 Investigar cómo afecta el cemento a las propiedades de los morteros de cal. El uso de ligantes 

aéreos puros reduce la resistencia al agua y la durabilidad mecánica del material. Determinar que 

los aditivos de la puzolana o el cemento deben usarse en el mortero de cal. Se redujo el mortero 

de cal de cemento mixto (con una cantidad creciente de cemento) y se probaron sus propiedades: 

densidad, composición química, tasa de absorción de agua, resistencia a la compresión, 

resistencia a sales solubles y resistencia a las heladas. El cemento Portland se puede utilizar como 

un aditivo adecuado para los morteros, para mejorar su compatibilidad con los morteros 

hidráulicos e históricos. (J.Setina, 2017) 

En los últimos años, se han publicado numerosos estudios sobre la tecnología de los morteros 

aéreos industriales de cal. Estos documentos se refieren a la incidencia del proceso de 

carbonatación y el comportamiento mecánico en sus propiedades como material de construcción, 

de interés para su aplicación en la conservación del Patrimonio Cultural. También se destaca la 

importancia del tipo de agregado (composición y granulometría) y la relación aglomerante / agua 

(B / W) en sus propiedades. Hay menos documentos sobre los cuales se trata el tipo de cal, 

especialmente sobre la base de su proceso de fabricación (tradicional o industrial), sobre la 

presentación del producto (polvo o masilla), o referidos a los diferentes tipos de morteros 

(preparados en situ o pre-dosificado). En este papel, se ha determinado el comportamiento de los 

morteros de cal aérea elaborados con cal tradicional y se ha realizado un estudio comparativo con 

morteros de polvo y en cal masilla pre dosificados. (Esther Ontiveros-Ortega, 2018) 

El mortero de cal ha sido muy importante durante milenios, su uso destacado en las estructuras 

antiguas se le pude atribuir a su abundante disponibilidad, Además de otorgar un encanto estético 

a la fachada, ayuda a regular la temperatura de la superficie y hace que la tela sea transpirable. La 

naturaleza higroscópica y porosa de su superficie ayuda a regular la humedad ambiental, mientras 
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mantiene la temperatura ambiente moderada. Resistencia superior a la compresión y la tracción. 

El mortero de cal realza su utilidad. (Mona Doctor-Pingel, 2019) 

Para la conservación y restauración sostenible de sitios arqueológicos y edificios históricos, la 

elección del material debe recibir una atención considerable, incluidos los morteros de reparación 

más apropiados. Se ha demostrado que las reparaciones basadas en cemento dañan los edificios 

porque introducen sales peligrosas en la mampostería y son mecánica y físicamente 

incompatibles. En respuesta, se ha renovado el interés en usar mortero de cal para proyectos de 

restauración. (Duygu Ergenç, 2018) 

Después de la llegada del cemento y de los avances tecnológicos utilizando hornos para la 

calcinación de materias primas, se olvidaron de las técnicas relacionadas con la cal.  En los 

últimos años se han llevado investigaciones acerca de los morteros de cal, su evolución en el 

tiempo, la naturaleza, calidad, sus componentes, la influencia de la preparación del mortero y el 

proceso de aplicación. Aun así, identificando que la cal es el material más adecuado para la 

conservación de edificios falta investigación para convertirlo en el material más usado en 

conservación y rehabilitación. (Veiga, 2017) 

En la restauración de edificios y estructuras históricamente se utiliza los morteros hidráulicos 

naturales de cal teniendo en cuenta que brindan una buena compatibilidad con el material del 

sustrato y la eficiencia ecológica ¸esto debido a que la cal durante su proceso de producción 

consume poca energía en comparación con el cemento y después de ser aplicado en la 

construcción absorbe dióxido de carbono ambiental. Sin embargo, se encuentra poca 

investigación acerca del comportamiento de los morteros de cal a edades tempranas, este 

comportamiento es importante debido a que se presentan deformaciones antes del fallo de las 

nuevas adiciones y ayuda a evitar roturas. (Lucía Garijo M. A., 2019) 
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Los morteros a base de cal se utilizan considerablemente en los trabajos de restauración, debido a 

su alta compatibilidad con el material original y su durabilidad. Sin embargo, aún existe poca 

información acerca de la dosificación del mortero de cal. De esta manera se fabricaron siete tipos 

de mortero en donde se estudió cinco factores diferentes que influyen en sus propiedades. (Lucía 

Garijo X. Z., 2018) 

El material aglutinante que se utilizaba en las estructuras históricas es diferente al cemento que se 

usa hoy en día, el mortero de agregados con cal muestra una estructura más flexible que el 

concreto y permite que las estructuras sean más duraderas, es por esto por lo que la determinación 

de las propiedades físicas y mecánicas hay que estudiarlas para conservar los edificios históricos. 

Se realizo un estudio donde se realizan mezclas de morteros con diferentes relaciones de agua/ 

cal de 0.55 y cal / agregado de 0,66 y de esta manera observar que las resistencias de las muestras 

aumentan día a día en los diferentes tiempos de curado. (Binal, 2017) 
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5. MARCO CONCEPTUAL 
 
 

En el presente capitulo se elaborará una descripción del contenido de esta investigación. 

5.1 CAL 

La cal es una sustancia alcalina de color blanco que se obtiene de la calcinación de un 

mineral como lo es la piedra caliza, esta se dispone a una temperatura por debajo de la 

descomposición del oxido de calcio. La cal en este estado se conoce como cal viva 

(oxido de calcio) y si se expone a un tratamiento de agua se denomina cal apagada 

(hidróxido de calcio) permitiendo generar un desprendimiento de calor. 

La cal se ha utilizado en la antigüedad y al transcurrir la historia como un material de 

construcción. Mezclándola con arena para producir   morteros. (MINERIA, 2013) 

      Para la producción de la cal se tiene en cuenta el siguiente procedimiento: 
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Ilustración 1 Procedimiento fabricación de la cal 

 

Fuente. (MINERIA, 2013) 

 

5.2 CAL VIVA 

La cal viva es un compuesto corrosivo que se obtiene por medio de una 

descomposición térmica, donde la piedra caliza se coloca en un horno especial para 

cal a 500 ° C – 600 ° C se descompone y junto con la emisión de calor produce oxido 

de calcio (Cal viva) y dióxido de carbono. (ARQUITECTURA PURA ) 
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La ecuación química de esa reacción es la siguiente: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶3 → 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 

PROPIEDADES DE LA CAL VIVA 

Tabla 1 Propiedades de la cal viva 

COLOR  Blanco 

ESTRUCTURA Terrones amorfos, gránulos o polvo fino 

OLOR Ligero olor a tierra 

PESO MOLECULAR 56.08 

Ph 12.4, altamente alcalino 

 

 

Fuente: (ARQUITECTURA PURA ) 

5.3 CAL APAGADA  

La cal apagada es formada por el metal calcio unido a dos grupos hidróxidos, es un 

componente que se conforma de agua y oxido de calcio, tiene aspecto de cristales blancos 

que soportan estar expuestos a altas temperaturas hasta de 560°C. 

            Su fórmula química es la siguiente:  

 

Ca (OH) 2. 
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PROCESO DE PRODUCCIÓN DE LA CAL APAGADA  
 
 
 

Ilustración 2 Proceso de producción  de la cal apagada 

 
 

Fuente: (Quiminet.com) 
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6. MARCO AMBIENTAL 

 

6.1 Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974 
 

Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente. 

Teniendo en cuenta el principio de que el ambiente es patrimonio común de la humanidad y 

necesario para la supervivencia y el desarrollo económico y social de los pueblos, este Código 

tiene por objeto: 

Prevenir y controlar los efectos nocivos de la explotación de los recursos naturales no renovables 

sobre los demás recursos. (Ministerio de ambiente ) 

 
6.2  Consejo colombiano de construcción sostenible (CCCS) 

 

Es una organización privada sin ánimo de lucro fundada en 2008 comprometida con elevar el 

nivel de sostenibilidad de todos los usos de las edificaciones nuevas y existentes y de las ciudades 

en general. 

Cuenta con un programa llamado Casa Colombia para el diseño y construcción de soluciones 

habitacionales sostenibles, donde cuenta con 7 categorías para garantizar sostenibilidad en el 

país, Sostenibilidad con el entorno, Sostenibilidad en obra, Eficiencia en recursos, Eficiencia en 

agua, Eficiencia en energía, Responsabilidad social, Bienestar y  la eficiencia en materiales, la 

cual quiere promover la transformación de la industria de materiales hacia productos más 

sostenibles integralmente, con el fin de mejorar la eficiencia y la responsabilidad económica, 

social y ambiental en todo el ciclo de vida. (CCCS, 2016) 

Para la categoría de eficiencia de materiales se apoyan con la siguiente resolución:  
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6.2.1 Resolución 1555 de 20 de octubre de 2005 
 

Se reglamenta el uso del Sello Ambiental Colombiano 

Es deber constitucional del Estado garantizar a todos los ciudadanos el derecho a gozar de un 

ambiente sano y velar por la preservación, conservación y protección de los recursos naturales 

renovables y no renovables, dentro del contexto del desarrollo sostenible. (Ministerio de 

ambiente ) 

 

6.3 Factor CO2 
 

Es una organización global, orientada a aportar ideas y servicios frente al cambio climático, junto 

con el consejo empresarial Mundial para el desarrollo sostenible (WBCSD) tienen un proyecto de 

Iniciativa de Sostenibilidad del cemento (CSI). 

Su objetivo es “Mejorar la eficiencia energética y cambiar a combustibles alternativos, en 

combinación con reducir el contenido de Clinker en cemento y desplegar tecnologías emergentes 

e innovadoras como la captura de carbono y el uso de materiales alternativos vinculantes, son los 

principales métodos de mitigación de carbono disponibles en la fabricación de cemento”. 

La cal podría ser un material alternativo para reducir las emisiones de CO2, teniendo en cuenta 

que en su fabricación se necesita menos energía y menor temperatura para la calcinación y de 

esta manera genera menos emisiones de CO2. (Factor CO2 , 2018) 
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6.4 Consejo de la Unión Europea  
 

El consejo de la unión europea es la institución que representa a los gobiernos de los estados 

miembros.  Es el foro donde se reúnen los miembros nacionales de los países de la Unión 

Europea para adoptar la legislación y coordinar las políticas. 

El consejo adopto un reglamento a cerca de la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero. El reglamento establece objetivos sobre la reducción de las emisiones para los 

estados miembros en los sectores excluidos del ámbito de aplicación del régimen de comercio de 

derechos de emisión de la Unión Europea para el periodo 2012 -2030.  

Esto le permite a la Unión Europea estar más cerca de cumplir el compromiso sobre el clima, 

establecido en el acuerdo de parís, de reducir un 40% las emisiones de gases de efecto 

invernadero hasta el 2030, los sectores incluidos en el reparto del esfuerzo es las construcción, la 

agricultura, la gestión de residuos y el transporte. (UE, 2018) 

 
 

6.5  Consejo empresarial mundial para el desarrollo sostenible (wbcsd) 
 
 

WBCSD es una organización global dirigida por el CEO de más de 200 empresas líderes que 

trabajan juntas para acelerar la transición a un mundo sostenible. 

Ayudan a que las empresas miembros sean más exitosas y sostenibles al centrarcen en el máximo 

impacto positivo para los accionistas, el medio ambiente y las sociedades. (Wbcsd) 

Esta organización trabaja con empresas que producen un 30% del cemento en el mundo para 

estudiar y divulgar nuevas propuestas, con las que se pretende reducir hasta un 60% de las 

emisiones a través de la eficiencia energética y fuentes energéticas alternativas. Asimismo, se 
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está estudiando la sustitución del clinker, el cual supone un 50% de las emisiones de CO2 en la 

producción del cemento, por residuos minerales que normalmente terminarían en vertedero. 

(Hernandez, 2015) 

 
6.6  2020 CEMEX 

 

Se ha establecido un objetivo de reducción de emisiones de un 25%. Para reducir la emisión de 

gases de efecto invernadero y el consumo de recursos naturales, se sustituye parte del clinker por 

diversas adiciones. 

Cemex estableció unas metas al 2020 de los indicadores clave de desempeño de material de 

sostenibilidad. 

35% tasa de sustitución de combustibles alternos. 

25% reducción en CO2 por tonelada de productos cementantes a partir de la línea base de 1990. 

100% de clinker producido con monitoreo continuo de emisiones mayores. 

≥50% reducción de emisiones de polvo por tonelada de clinker, a partir de la línea base de 2005. 

≥30% reducción de emisiones de NO, por tonelada de clinker, a partir de la línea base de 2005. 

≥20% reducción de emisiones de SO, por tonelada de clinker, a partir de la línea base de 2005. 

100% de las canteras activas con alto valor de biodiversidad implementa un plan de acción de 

biodiversidad (PAB). (CEMEX, 2017) 
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7. MARCO LEGAL 

Tabla 2 Norma Técnica Colombiana usada en la investigación 

NORMA NOMBRE OBJETO  
NTC 110 Método para determinar la 

consistencia normal del 

cemento  

Esta norma establece el 

método de ensayo para 

determinar la consistencia 

normal del cemento 

hidráulico mediante el 

aparato de Vicat (NTC 110. 

Metodo para determinar la 

consistencia normal del 

cemento , 2008) 

NTC 118 Método de ensayo para 

determinar el tiempo de 

fraguado del cemento 

hidráulico mediante el 

aparato de Vicat  

Esta norma establece el 

método de ensayo para 

determinar el tiempo de 

fraguado del cemento 

hidráulico mediante el 

aparato de Vicat (NTC 118 

Metodo de ensayo para 

determinar el tiempo de 

fraguado del cemento 

hidraulico mediante el 

aparato de Vicat , 2008) 
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NTC 112 Mezcla mecánica de pastas 

de cemento hidráulico y 

morteros de consistencia 

plástica  

Esta norma establece el 

método para efectuar la 

mezcla mecánica de pastas 

de cemento hidráulico y 

morteros de consistencia 

plástica (NTC 112 Mezcla 

mecanica de pastas de 

cemento hidraulico y 

morteros de consistencia 

plastica , 2008) 

NTC 111 Método para determinar la 

fluidez de morteros de 

cemento hidráulico  

Esta norma específica los 

requisitos que debe tener la 

mesa de flujo y establece el 

método para determinar la 

fluidez de morteros de  

cemento hidráulico (NTC 

111 Metodo para 

determinar la fluidez de 

morteros de cemento 

hidraulico, 2008) 

 

NTC 220 Determinación de la 

resistencia de morteros de 

Esta norma tiene por objeto 

establecer el método para 



30 
 

cemento hidráulico usando 

cubos de 50 mm o 50,8 mm 

de lado  

determinar la resistencia a 

la compresión de morteros 

de cemento hidráulico 

usando cubos de 50mm o 

50,8 mm de lado (NTC 220 

Determinacion de la 

resistencia de morteros de 

cemento hidraulico usando 

cbos de 50mm o 50,8mm de 

lado, 2008) 
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8. PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS 
 
8.1 ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL CON CAL APAGADA  

Teniendo en cuenta la NTC 110, la mezcla de cal apagada con agua se prepara utilizando una 

mezcladora mecánica, inmediatamente terminada la preparación de la mezcla se procede a hallar 

la consistencia normal; utilizando la NTC 112 donde se utiliza el aparato de Vicat.  La pasta 

preparada, la placa base y el molde se colocan debajo del vástago y se deja descender el embolo 

hasta que haga contacto con la pasta y la lectura inicial sea 0, seguido a esto el embolo se suelta 

por 30s y se considera que la pasta tiene una consistencia normal cuando el embolo penetra 

10mm± 1mm. (NTC 110. Metodo para determinar la consistencia normal del cemento , 2008) 

(NTC 112 Mezcla mecanica de pastas de cemento hidraulico y morteros de consistencia plastica , 

2008) 

En la ilustraccion  3 se muestra la mezcladora mecanica preprando la pasta con 500g de  cal 

apagada y 240g de  agua, para el ensayo de consistencia normal. 

Ilustración 3 Mezcla de cal apagada con agua para ensayo de consistencia  usando la mezcladora mecánica 

 
Fuente. Autoria propia 
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En la ilustración 4 se muestra el uso del aparato de Vicat para hallar la consistencia normal de la 

cal apagada  

            Ilustración 4 Aparato de Vicat para determinar la consistencia normal 

 

Fuente. Autoria propia 

 

8.1.1 RESULTADOS ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL CON CAL 

APAGADA  

Para encontrar la consistencia normal de la cal apagada se utilizaron 500g de esta y se variaba el 

porcentaje de agua para cada mezcla, hasta que el embolo descendiera 10 mm ± 1mm según la 

NTC 112. El porcentaje que cumplió con este parámetro fue de 48% de agua: 
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Tabla 3 Dosificación de mezcla para ensayo de consistencia 

 

 

 

                                                             

                                                             Fuente. Autoria propia 

 

En la ilustracion 5 se muestra  el molde con cal apagada en el aparato de Vicat, cuando el embolo 

desciende en el centro de la muestra. 

                     Ilustración 5 Ensayo de consistencia normal 

 

Fuente. Autoria propia 

 

CAL 500g 

AGUA 240g 
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En la ilustración 6 se muestra como el embolo descendió 10 mm y se hallo    la consistencia 

normal de la cal apagada. 

  Ilustración 6 Ensayo de consistencia normal, el vástago bajo 10mm 

 

Fuente. Autoria propia 

8.2 ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUADO DE LA CAL 

APAGADA  

Una vez encontrada la consistencia normal se puede usar   la misma pasta y molde preparados 

según la  NTC110 Y NTC 112,  para comenzar a tomar los tiempos de fraguado según la NTC 

118,  se deja la pasta a temperatura ambiente por 30 min, enseguida cada 15 minutos  utilizando 

el aparato de Vicat se debe penetrar la muestra, dejando caer el vástago con la aguja sobre la 

superficie de la pasta de cal y anotar cada lectura. El fraguado inicial se logra cuando el vástago 

penetra 25mm sobre la pasta y fraguado final cuando la aguja queda sobre la superficie y no 

penetra la pasta. (NTC 118 Metodo de ensayo para determinar el tiempo de fraguado del cemento 

hidraulico mediante el aparato de Vicat , 2008) 
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8.2.1 RESULTADOS ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE 

FRAGUADO DE LA CAL APAGADA 

Tabla 4 Dosificación para ensayo de consistencia normal 

 

 

 

 

Fuente. Autoría propia 

 

Tabla 5 Tiempos de fraguado para la cal apagada 

 TIEMPO (Horas) PENETRACIÓN (mm) 

FRAGUADO INICIAL  48 25 

FRAGUADO FINAL 96 40 

         

  Fuente. Autoría propia 

 

En la ilustración 7 se observa el molde usado con cal apagada para hallar el tiempo de fraguado 

inicial con diferentes lecturas tomadas cada 15 minutos.  En la ilustración 8 se observa la muestra 

después de tomar diferentes lecturas para hallar el tiempo de fraguado final.   

CAL 500g 

AGUA 240g 
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              Ilustración 7 Muestra para tiempos de fraguado con cal apagada 

 

  Fuente. Autoría propia 

                   Ilustración 8 Muestra para tiempos de fraguado con cal apagada 

 

  Fuente. Autoría propia 
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8.3 METODO PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ DE MORTEROS DE CAL 

APAGADA, AGUA Y ARENA  

Teniendo en cuenta la NTC 112 se prepara el mortero con cal, arena y agua,  una vez lista la 

mezcla; se utiliza la mesa de flujo  según la NTC 111, una capa de 25mm  de mortero se coloca 

en el molde y se pisa 20 veces con el compactador,  el molde se llena apisonando cada capa de 

igual forma, utilizando un palustre  se deja la superficie plana,  se levanta el molde y la mesa se 

deja caer 25 veces a una altura de 13mm. Por último, se calcula el diámetro promedio para 

conocer la fluidez, el cual debe estar entre 110 ± 5 mm. (NTC 111 Metodo para determinar la 

fluidez de morteros de cemento hidraulico, 2008) 

 

8.3.1 RESULTADOS DEL METODO PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ 

DE MORTEROS DE CAL APAGADA, AGUA Y ARENA  

 

Se encontró una fluidez de 110 mm con un porcentaje de agua de 91%  

Tabla 6 Dosificación para ensayo de fluidez 

CAL APAGADA  500g 

ARENA DE OTTAWA 1375g 

AGUA 455g 

TEMPERATURA 21.7 ºC 

 

Fuente. Autoría propia 
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En la ilustración 9 se observa la mesa de flujo con el mortero de 500g de cal apagada, 1375g de 

arena de Ottawa y 455g de agua  después de dejar caer la mesa 25 veces a una altura de 13mm y 

se obtuvo una fluidez de 110 mm. 

   Ilustración 9 Mesa de flujo para ensayo de fluidez 

 

             Fuente. Autoría propia 

8.4 ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE MORTERO DE CAL 

APAGADA USANDO CUBOS DE 50mm DE LADO  

Teniendo en cuenta la NTC 220 se realiza la composición y mezclado del mortero, se inicia el 

llenado de los moldes, colocando en cada sección de este una capa de mortero de 25mm y con el 

compactador se apisona con 32 golpes en etapas de 8 golpes adyacentes, se repite con una 

segunda capa para completar el molde y con un palustre se alisa la superficie de los cubos. 
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Ilustración 10 Etapas para el llenado de los moldes 

 

Fuente. NTC 220 

 

Para almacenar los cubos deben dejarse 24 horas en el cuarto de curado, y después sacarlos del 

molde y dejarlos en agua envueltos en papel vinipel  en el cuarto de curado    hasta el momento 

que van a ser ensayados. 

Tabla 7 Edades de ensayo de los cubos de mortero  

 

Fuente. NTC 220 

 

En cada edad de ensayo se saca el cubo del cuarto de curado, se halla el área y se coloca debajo 

del bloque superior de la máquina de ensayo, se le aplica una carga y después de fallarlo se halla 

la resistencia a la compresión, Teniendo en cuenta el área y la máxima carga. (NTC 220 

Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico usando cbos de 50mm o 

50,8mm de lado, 2008) 
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8.4.1 RESULTADOS ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA 

DE MORTERO DE CAL APAGADA USANDO CUBOS DE 50mm DE 

LADO  

 

Utilizando las cantidades del numeral 8.3.1 de la tabla 6, se realizaron 6 cubos de 50mm de lado, 

se dejaron 24 horas en temperatura ambiente en el laboratorio, en seguida se cubrieron los cubos 

con vinipel, 3 de ellos se llevaron al cuarto de curado sumergidos en agua, y 3 cubos se dejaron 

en el laboratorio bajo sombra. 

En la ilustración 11 se observan 3 cubos de cal apagada  sumergidos en agua para dejar en el 

cuarto de curado por varios días y posteriormente fallarlos para  conocer su resistencia.  

Ilustración 11 Cubos de mortero para dejar en el cuarto de curado 

 

Fuente. Autoría propia 
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En la ilustración 12 se observan 3 cubos de cal apagada   cubiertos con papel vinipel  para dejar a 

temperatura ambiente en el laboratorio de concretos y agregados  por varios días y 

posteriormente fallarlos para  conocer su resistencia.  

 

Ilustración 12 Cubos de mortero para dejar en el laboratorio bajo sombra 

 

Fuente. Autoría propia  

En la NTC 220 indican unas edades de ensayo para determinar la resistencia a la compresión de 

los cubos de mortero de cemento. Teniendo en cuenta que el tiempo de fraguado inicial del 

mortero con cal fue de 48 horas, las edades de ensayo se interpolaron fallando a las siguientes 

edades. 
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Tabla 8 Edades de ensayo de la cal apagada 

EDAD DE ENSAYO (Horas) EDAD DE ENSAYO (Días) 

384 16 

1152 48 

1536 64 

 

Fuente. Autoría propia 

Para fallar los cubos, es necesario pesarlos y hallar el área de cada uno, en la grafica 13 se 

observa el peso de uno de los cubos después de sacarlo del cuarto de curado  

Ilustración 13 Peso del cubo de cal apagada, listo para fallar 

 

Fuente. Autoría propia 
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En la ilustración 14 y 15 se observa como los cubos se fallaron en la maquina MCC-8  a los 16 y 

48 días  pero  no resistieron la precarga. 

                                Ilustración 14 Ensayo para determinar la resistencia a la compresión  

 

Fuente. Autoría propia 
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Ilustración 15 Ensayo para determinar la resistencia a la compresión 

 
Fuente. Autoría propia 

A los 64 días se fallaron en la maquina MtsLandmark para lograr una mayor precisión. 

 
Tabla 9 Resistencias a la compresión con cal apagada 

 RESISTENCIA A LA 

COMPRESION EN MPa 

CUBO EN EL CUARTO DE CURADO 

SUMERGIDO EN AGUA 

0.29 

CUBO EN TEMPERATURA AMBIENTE 

DEL LABORATORIO  

0.38 

 

Fuente. Autoría propia 
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                           Ilustración 16 Maquina Mts Landmark para fallar cubos 

 

 

Fuente. Autoría propia 

 

En la ilustración 17 y 18  se observa el cubo de cal apagada fallado en la maquina mts landmark 

con una falla de tipo cono y hendedura. 
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Ilustración 17 Falla de cubo de cal apagada 

 

Fuente. Autoría propia 

 

Ilustración 18 Falla de cubo de cal apagada 

 

Fuente. Autoría propia 

 

Teniendo en cuenta que la resistencia obtenida no era óptima para los objetivos del proyecto, se 

busca otra alternativa para combinar con la cal. 
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8.5      RESULTADOS ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL CON CAL 

APAGADA + ACELERANTE  

Teniendo en cuenta que el tiempo de fraguado inicial y final utilizando únicamente cal apagada 

fue muy lento, se le agrego a la mezcla   ACCELGUARD HE  que es un  aditivo  que se utiliza 

para acelerar de manera controlada el tiempo de fraguado de morteros. 

En la ilustración 19 se muestra el tipo de acelerante utilizado para disminuir el tiempo de 

fraguado de la cal apagada. Accelguard HE. 

             Ilustración 19 Aditivo acelerante de fraguado 

 

Fuente. (Homecenter) 
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Para que el embolo del aparato de vicat descendiera 10mm se utilizo: 

Tabla 10 Dosificación para ensayo de  consistencia de cal apagada y acelerante 

CAL  250g 

AGUA 113.6g 

ACELERANTE 12,6g 

 

Fuente. Autoría propia 

8.6 RESULTADOS ENSAYO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE FRAGUADO 

DE LA CAL APAGADA + ACELERANTE  

 
Tabla 11 Dosificación para ensayo de tiempos de  fraguado de cal apagada y acelerante 

 

 

 

 

    

   Fuente. Autoría propia 

Tabla 12 Tiempos de fraguado de cal apagada y acelerante 

 TIEMPO (Horas) PENETRACIÓN (mm) 

FRAGUADO INICIAL 48 25 

FRAGUADO FINAL 96 40 

 

Fuente. Autoría propia 

CAL 250g 

AGUA 113,6g 

ACELERANTE 12,6g 



49 
 

Se pudo evidenciar  que agregándole aditivo acelerante a la cal apagada no cambio los tiempos de 

fraguado y se identifico que hubo una contracción en la muestra aproximadamente de 2.2mm de 

altura y de 1mm de ancho. 

 
 
 

En la ilustración 20 se observa la contracción presentada en los extremos de  la muestra de cal 

apagada + acelerante Accelguard HE.               

 Ilustración 20 Contracción de muestra de cal apagada + acelerante 

 

                                                                     Fuente. Autoría propia 

 

En la ilustración 21 se observa la contracción presentada en  la muestra de cal apagada 

+acelerante Accelguard HE de  aproximadamente  2mm de alto. Al hallar el tiempo de fraguado 

final y manteniéndolo en temperatura ambiente en el laboratorio de concretos y agregados  
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             Ilustración 21 Contracción de muestra de cal apagada + acelerante 

 

Fuente. Autoría propia 

8.7 RESULTADOS ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS DE 

FRAGUADO CON CAL APAGADA Y CAL VIVA  

Para encontrar la consistencia normal y los tiempos de fraguado indicados se utilizaron 250g de 

cal apagada, 250g de cal viva y 48.5 % de agua. 

Tabla 13 Dosificación ensayo de consistencia de cal viva y cal apagada 

 

 

 

 

 

Fuente. Autoría propia 

CAL APAGADA 250g 

CAL VIVA 250g 

AGUA 242.5g 
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Tabla 14 Tiempos de fraguado de cal viva y cal apagada 

 TIEMPO (Horas) PENETRACIÓN (mm) 

FRAGUADO INICIAL 6 25 

FRAGUADO FINAL 24 40 

       

    Fuente. Autoría propia 

 

8.8 RESULTADOS DEL METODO PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ DE 

MORTEROS DE CAL APAGADA, CAL VIVA, AGUA Y ARENA  

 

Se encontró una fluidez de 110 mm con un porcentaje de agua de 135% 

            Tabla 15 Dosificación para ensayo de fluidez de cal viva y cal apagada 

CAL APAGADA  250g 

CAL VIVA 250g 

ARENA DE PEÑA 1375g 

AGUA 675g 

TEMPERATURA 21 ºC 

 

Fuente. Autoría propia 
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8.9 RESULTADOS ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE 

MORTERO DE CAL APAGADA Y CAL VIVA USANDO CUBOS DE 50mm 

DE LADO  

Utilizando las siguientes cantidades: 

Tabla 16 Dosificación para ensayo de resistencia de cal viva y cal apagada 

CAL APAGADA  250g 

CAL VIVA 250g 

ARENA DE PEÑA 1375g 

AGUA 675g 

 

 

Fuente. Autoría propia 

 

Se realizaron 6 cubos de 50mm de lado, se dejaron 24 horas en temperatura ambiente en el 

laboratorio, se desencofraron y se cubrieron con vinipel, sin embargo, se encontraban en estado 

fresco y blanditos tanto los que se sumergieron en agua en el cuarto de curado como los que se 

dejaron en temperatura ambiente en el laboratorio. Al pasar los días continuaron en el mismo 

estado y no endurecieron.   
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En la ilustración 22 se observan los cubos hechos con cal viva, val apagada, arena de la peña y  

agua listos para dejar 24 horas en el laboratorio para desencofrarlos y posteriormente conocer su 

resistencia. 

Ilustración 22 Cubos de cal viva y cal apagada 

 
                                                                                Fuente. Autoría propia 
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8.10 RESULTADOS ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y TIEMPOS 

DE FRAGUADO CON CAL APAGADA, CAL VIVA + PLASTIFICANTE  

 

Teniendo en cuenta que los cubos de mortero con cal viva y cal apagada no lograron un 

endurecimiento adecuado para ser fallados, se le agrego a la mezcla el plastificante SIKAPLAST 

MO que es un aditivo líquido que permite reducir la cantidad de agua y aumentar las resistencias 

en todas las edades. 

En la ilustración 23 se observa el superplastificante utilizado para hallar la fluidez de 110 mm 

con cal viva y cal apagada.  

Ilustración 23 Aditivo superplastificante 

 

Fuente. (Homecenter) 

Para obtener la consistencia normal y los tiempos de fraguado indicados se utilizaron 250g de cal 

apagada, 250g de cal viva y 48 % de agua. 
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Tabla 17 Dosificación para ensayo de consistencia y fraguado de cal viva + cal apagada + plastificante 

 

 

 

 

 

Fuente. Autoría propia 

Tabla 18 Tiempos de fraguado de cal viva + cal apagada + plastificante 

 

 TIEMPO (Horas) PENETRACIÓN (mm) 

FRAGUADO INICIAL 6 25 

FRAGUADO FINAL 24 40 

 

Fuente. Autoría propia 

8.11 RESULTADOS DEL METODO PARA DETERMINAR LA FLUIDEZ 

DE MORTEROS DE CAL APAGADA, CAL VIVA, AGUA, ARENA Y 

PLASTIFICANTE  

 

Se encontró una fluidez de 110 mm con un porcentaje de agua de 65% 

 

CAL APAGADA 250g 

CAL VIVA 250g 

AGUA 240g 

PLASTIFICANTE 10g 
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Tabla 19 Dosificación para ensayo de fluidez de cal viva + cal apagada + plastificante 

 

CAL APAGADA  250g 

CAL VIVA 250g 

ARENA DE PEÑA 1375g 

AGUA 325g 

PLASTIFICANTE 10g 

 

 

Fuente. Autoría propia 

 

 

En la ilustración 24 se observa la mesa de flujo con el mortero de 250g de cal apagada, 250g de 

cal viva,  1375g de arena de peña, 325g de agua y 10g de superplastificante   en el molde  

después de realizar una capa de 25mm y pisarlo con el compactador 20 veces y dejar la superficie 

plana con un palustre  
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Ilustración 24 Ensayo de fluidez de cal viva + cal apagada+ plastificante 

 

            Fuente. Autoría propia 

 

En la ilustración 25 se observa la mesa de flujo con el mortero de 250g de cal apagada, 250g de 

cal viva,  1375g de arena de peña, 325g de agua y 10g de superplastificante  después de dejar caer 

la mesa 25 veces a una altura de 13mm y se obtuvo una fluidez de 110 mm. 

 



58 
 

           Ilustración 25 Mesa de flujo en ensayo de fluidez de cal viva + cal apagada + plastificante 

 

        Fuente. Autoría propia 

8.12 RESULTADOS ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE 

MORTERO DE CAL APAGADA, CAL VIVA, ARENA Y PLASTIFICANTE 

USANDO CUBOS DE 50mm DE LADO  

Utilizando las siguientes cantidades: 

Tabla 20 Dosificación para ensayo de resistencia de cal viva + cal pagada + plastificante 

CAL APAGADA  250g 

CAL VIVA 250g 

ARENA DE PEÑA 1375g 

AGUA 325g 

PLASTIFICANTE 10g 

 

Fuente. Autoría propia 
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Se realizaron 6 cubos de 50mm de lado, se dejaron 24 horas en temperatura ambiente en el 

laboratorio, se desencofraron y se cubrieron con vinipel, 3 de ellos se sumergieron en agua y se 

dejaron en el cuarto de curado y los 3 restantes en temperatura ambiente bajo sombra en el 

laboratorio. 

Ilustración 26 Cubos hechos con Cal viva + cal apagada + plastificante para ensayo de resistencia listos para desencofrar  

 

 

Fuente. Autoría propia 
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En la ilustración 27 se observa los cubos hechos con cal viva, cal apagada, arena de peña, 

superplastificante y agua recién desencofrados para llevarlos al cuarto de curado y posteriormente 

fallarlos para conocer su resistencia  

 

Ilustración 27 Cubos hechos con Cal viva + cal apagada + plastificante para ensayo de resistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente. Autoría propia 

Teniendo en cuenta que  las maquinas en el laboratorio de concretos y agregados duraron unas 

semanas en reparación, únicamente se pudieron fallar los cubos a los 28 días y se obtuvo una 

resistencia a la compresión de:  
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Tabla 21 Resistencias de cubos de cal viva + cal apagada + plastificante 

 RESISTENCIA A LA COMPRESION EN MPa 

CUBO EN EL CUARTO DE CURADO 

SUMERGIDO EN AGUA 

9.6 

CUBO EN TEMPERATURA 

AMBIENTE DEL LABORATORIO  

16 

 

Fuente. Autoría propia 
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9. CONCLUSIONES 

 

La dosificación permitió obtener una resistencia a la compresión de 16Mpa a los 28 días, 

utilizando dos tipos de cal, viva y apagada en proporciones de 250g de cada una, 1375g de arena 

de peña, 325g de agua y 10g de plastificante SIKAPLAST MO. Para cumplir con lo establecido 

en la NTC 110 y determinar la consistencia normal de 10mm cuando baja el vástago sobre la 

muestra se estableció un porcentaje de agua de 48%, 250g de cal viva y 250 de cal apagada, 

utilizando estas mismas cantidades se consiguió el tiempo de fraguado junto con la NTC 118, 

obteniendo 6 horas de fraguado inicial y 24 horas de Fraguado final. Se logro una fluidez de 110 

utilizando un porcentaje de agua del 65 % y siguiendo el procedimiento según la NTC 111. 

La fluidez del mortero usando cal apagada se encontraba con un porcentaje de agua aproximado 

al 80%, pero la máxima carga resistida no superaba a 2 kN, por el contrario como la cal viva 

absorbe el agua, el porcentaje de agua que cumplía con la fluidez de 110  aumentaba al  doble, es 

por esta razón que la dosificación optima  se encontró combinando la cal viva y la cal apagada, 

disminuyendo de esta manera la cantidad de agua a un 65%.  

La cal apagada tiene un tiempo de fraguado inicial de 48 horas por lo contrario la cal viva 

disminuyo el tiempo de fraguado a seis horas pero se evidencio una contracción de 

aproximadamente 2mm en la muestra de cal viva. 

Los cubos dejados con vinipel en temperatura ambiente en el laboratorio tuvieron resistencias 

más altas, comparándolas con las muestras dejadas en el cuarto de curado sumergida en agua, 
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debido a que la cal viva permite absorber el agua y no permitir que se endurecieran y tener una 

resistencia más alta. 

10. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar cubos de mortero de cal viva + cal apagada + agua+ arena+ 

plastificante y dejarlos  más de 28 días para fallarlos, con el fin de identificar cual es 

incremento en su resistencia. 

• Se recomienda realizar cubos de mortero utilizando cal viva y cal apagada y agregarle 

puzolana, con el fin de conocer las propiedades físicas resultantes del mortero. 

• Se recomienda realizar cubos de mortero utilizando cal viva y cal apagada, agua, 

arena y dejarlos en ambientes agresivos y con agentes tóxicos como sales, azufre con 

el fin de conocer su reacción y sus características después de permanecer en estos 

ambientes. 

• Se recomienda realizar cilindros de  concreto utilizando cal viva y cal apagada y 

realizar ensayos de resistencia a la compresión, Para conocer el alcance de la cal. 

• Se recomienda tener precaución cuando se realicen los ensayos utilizando cal viva 

teniendo en cuenta que empieza a subir la temperatura de la pasta o mortero. 

• Se recomienda realizar un estudio comparando la cantidad de agua usada haciendo 

morteros con cemento y morteros con cal.  

• Se recomienda realizar cubos de mortero de cal viva, cal apagada, arena y agua y 

dejarlos en el ambiente del laboratorio sin colocarle vinipel, para conocer los cambios 

en su resistencia y endurecimiento y el objetivo del vinipel.  
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