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RESUMEN: Se evaluaron las propiedades mecéanicas y se identificaron los productos de reaccién
de diversas pastas y morteros elaborados a base de pumita (P) y cal apagada (C) en presencia
de sulfato de sodio (SS) como activador, expuestos a distintos niveles de temperatura durante
diferentes intervalos de tiempo. Se evaluaron factores tales como la relaciéon pumita/cal apagada
(P/C), determinandose que a medida que la cantidad de cal aumentaba la resistencia mecanica
a la compresion (RMC) de los morteros también aumentaba; el contenido de SS, determinandose
gue la RMC de los morteros disminuia al incrementar el contenido de SS de un 6% a un 8%; y
los tiempos de exposicion a diversas temperaturas de exposicion, determinandose que al
incrementar los tiempos de exposicion a altas temperaturas (90 °C) la RMC de los morteros
decrecia debido a las pérdidas de agua en la matriz cementante. Las condiciones 6ptimas que
permiten alcanzar la maxima RMC a 28 dias de curado son: una relacion masica P/C de 60/40,
un contenido en peso de 6% de SS para la mezcla cementante y curado de 1 hora de exposiciéon
a 40 °C. Ademas, se identific la presencia de productos de reaccion tales como Silicato de Calcio
Hidratado (CSH), ettringita, portlandita y carbonato de calcio al analizar la pasta de la mezcla de
mejor desempefio mecanico a través de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR). Las bandas a 3640 y 460 cm-1, correspondientes a las vibraciones provenientes del
Ca(OH)2 y SiO2, respectivamente, se presentaron desde 1 hasta 28 dias de curado de la mezcla
Optima, lo cual sugiere que aun después de los 28 dias de curado es posible que las RMC
incrementen, pues aun existe material por reaccionar.
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ABSTRACT: The mechanical properties were evaluated and the reaction products of various
pastes and mortars made from pumice (P) and slaked lime (C) in the presence of sodium sulfate
(SS) as activator, exposed to different temperature levels during different time intervals were
identified. Factors such as the pumice / slaked lime (P / C) ratio were evaluated, determining that
as the amount of lime increased, the mechanical compressive strength (RMC) of the mortars also
increased; the content of SS, determining that the RMC of the mortars decreased by increasing
the content of SS from 6% to 8%; and the exposure times at various exposure temperatures,
determining that by increasing the exposure times at high temperatures (90 °C) the CMR of the
mortars decreased due to water losses in the cementitious matrix. The optimal conditions that
allow reaching the maximum RMC at 28 days of curing are: a mass ratio P / C of 60/40, a content
by weight of 6% of SS for the cementitious mix and curing of 1 hour of exposure to 40 ° C. In
addition, the presence of reaction products such as Hydrated Calcium Silicate (CSH), ettringite,
portlandite and calcium carbonate was identified when analyzing the paste of the mixture with the
best mechanical performance through Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The bands
at 3640 and 460 cm-1, corresponding to the vibrations from Ca (OH) 2 and SiO2, respectively,
occurred from 1 to 28 days of curing of the optimal mix, which suggests that even after 28 days
After curing, it is possible that the CMR will increase, as there is still material to react.

KEYWORDS: pumice, lime, alkaline activation, alternative cement.
INTRODUCCION

El cemento Portland ordinario (CPO) es el ligante por excelencia utilizado en la construccion de
obras civiles en todo el mundo. Sin embargo, su fabricacién resulta nociva al medio ambiente,
pues debido a la descomposicién de la piedra caliza (CaCOs) utilizada como materia prima y al
uso de combustibles fésiles durante su fabricacion, se libera una gran cantidad de didxido de
carbono (COy,), se estima que en total se genera casi una tonelada de CO- por tonelada de clinker
producida (Ali et al., 2011; José Ivan Escalante Garcia, 2002; Pour-Ghaz, 2013). Aunado al
impacto ambiental inherente a su produccién, debe considerarse el alza en el precio del cemento,
gue, en Nicaragua, el incremento en los costos de materia prima, de produccién y de transporte
llevaron a un incremento del 5.5% del precio del cemento para el afio 2018 con tendencia a
incrementar en afios posteriores.

Bajo este contexto surgen los cementos alternativos que se definen como materiales sustentables
capaces de satisfacer las necesidades de construccion y de vivienda de las generaciones
presentes sin perjudicar la habilidad de que las generaciones futuras puedan satisfacer las suyas.
Dichos materiales pueden sustituir parcial o totalmente al cemento portland ordinario (CPO) sin
detrimento significativo en las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material, estos
materiales presentan la ventaja de no demandar altos consumos energéticos para su produccion,
lo que los hace baratos y amigables con el ambiente. Entre estos materiales se encuentran las
puzolanas, que fueron implementadas en la construccion de edificaciones durante el imperio
romano, y algunas de éstas hasta la fecha permanecen en pie. Entre estas puzolanas se
encuentra la pumita, la cual segun explica (Shi et al., 2006), es una roca volcanica que debido a
Su estructura vitrea y composicion quimica rica en SiO; presenta propiedades puzolanicas. Por
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ende, este estudio se orienta al desarrollo y evaluacién de las propiedades mecanicas y quimicas
de diversas mezclas cementantes utilizando pumita como materia prima activada con hidroxido
de calcio [Ca(OH),] y sulfato de sodio [Na:SO4], con el propdsito de corroborar el uso potencial
de esta materia prima Nicaragliense en la construccion civil moderna, lo que le dara valor
agregado a dicho material.

METODOLOGIA

La pumita utilizada en la presente investigacion provino de la Comarca La Corteza en Masaya,
Nicaragua y fue tamizada por la malla N°5 y posteriormente pulverizada utilizando un molino de
bolas MB-600 durante 2 horas con una relacion bolas/carga de 3.75/1, utilizando bolas de distinto
diametro (bolas de 3 y 4 cm de didmetro), hasta alcanzar una finura maxima de 30 um (95% de
la muestra paso por la malla N° 500). La composicion quimica de la pumita se determin6 mediante
la técnica de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X, con dispersion de longitud de onda,
utilizando un equipo Thermo Scientific ARL 9900. En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos:

Tabla 1. Composicion quimica de la pumita utilizada
Oxido SiOz A|203 Fe, O3 CaO MgO SO; Na, O KO Py0Os
%peso 62.7 157 4.2 43 16 03 32 16 03

Puede observarse de la Tabla 1 que se trata de un material silico-aluminoso, con una relacién
SiO2/Al,O3 ~4, similar a la reportada por otros autores (Allahverdi et al., 2008).

Como fuente de Ca(OH). se utiliz6 cal apagada, 82% Ca(OH)., adquirida en la empresa Bloque
Roca ubicada en Managua, Nicaragua, la cual distribuye cal apagada de la empresa GRUPO
CALIDRA. Por otra parte, se utilizé sulfato de sodio con 99% de pureza, adquirido en Distribuidora
Mayorga ubicada en Managua. Como agregado fino para la elaboracién de morteros se utilizé
arena silicea proveniente del cerro Motastepe en Managua, la cual fue tamizada por la malla N°
4 y posteriormente secada a 110 °C por 24 horas.

Se vario la relacién en peso pumita/cal (P/C) a valores de 80/20, 70/30 y 60/40 y el % en peso de
Na.SO, como activador (%SS) a valores de 4, 6 y 8% en peso con respecto al peso de la mezcla
de ligantes. Las pastas y morteros fueron fraguados en moldes cubicos de 5 cm por lado durante
24 horas a temperatura ambiente (aprox. 32 °C) y después fueron desmoldados y curados a
temperatura ambiente (aprox. 32 °C), 40 y 90 °C por periodos de tiempo de 1, 2 y 3 horas, y
finalmente se dejaron continuar las reacciones de hidratacion a temperatura ambiente hasta por
28 dias. En la Tabla 2 se presenta el arreglo ortogonal Taguchi Ly (3%) utilizado en la presente
investigacion:
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Tabla 2. Arreglo ortogonal Taguchi Le (3%) utilizado

o © £ =
O = O ~
T Sa 29 S =
© o « @ 825 g 9
c T O =3 @ o o Q
[a] T 0 2 o g E o
£ o © g ) _E e
2 = -8 5
M1 80/20 4  Ambiente -
M2 80/20 6 40 2
M3 80/20 8 90 3
M4 70/30 4 40 3
M5 70/30 6 90 1
M6 70/30 8 Ambiente -
M7 60/40 4 90 2
M8 60/40 6 Ambiente
M9 60/40 8 40 1

Se fabricaron pastas y morteros de acuerdo con la Tabla 2, utilizando para todos los casos una
relaciobn constante agualligante de 0.62/1 y arenal/ligante de 3/1, para ello se utiliz6 una
mezcladora de movimiento planetario marca Hobart, posteriormente las pastas y morteros fueron
fraguados y curados como se mencion6 anteriormente, la activacién térmica se llevd a cabo en
un horno de conveccidon mecéanica Barnstead Thermolyne modelo OV47450. Para cada una de
las mezclas de la Tabla 2 se midié la resistencia mecanica a la compresion a los 7 y 28 dias de
curado en probetas cubicas de mortero de 5 cm por lado. Las pruebas se realizaron por triplicado
y se reporto el promedio de las 3 mediciones, los ensayos mecdanicos se realizaron utilizando una
maquina de ensayo a la compresion marca Controls Pilot 4 modelo 1250974004. Mediante un
andlisis de efectos principales se seleccion6 la mezcla 6ptima de mejor desempefio mecanico a
28 dias, ademas, se midi6 su pérdida de peso en probetas cubicas de morteros al ser expuesta
a40y90°C por 1, 2y 3 horas, y finalmente se identificaron los productos de hidratacion en pastas
de dicha mezcla éptima mediante un espectroscopio infra rojo marca Mattson Génesis IIFTIRTM
en modo de transmitancia en un rango de frecuencia comprendido entre 400- 4000 cm™. Se
prepararon pastillas con bromuro de potasio (KBr) grado FTIR, por prensado, las cuales contenian
aproximadamente un 90% KBr y 10% de las muestras a analizar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efectos principales de las variables en estudio sobre la RMC
La Tabla 3 presenta los resultados (promedio de 3 mediciones) de la RMC medida para cada
una de las mezclas en estudio, a las condiciones de curado propuestas. Por comparacion se

introdujeron los valores de RMC de morteros de cemento portland ordinario (CPO), fabricados
con la misma relacién agua/ligante y arena/ligante y curados a ambiente:
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Tabla 3. Resultado del ensayo de RMC de los morteros
RMC promedio

Espécimen (MPa)
evaluado Zdias 2,8
dias
M1 5.10 5.25
M2 6.67 6.06
M3 4.90 4.98
M4 5.71 7.83
M5 7.60 9.11
M6 5.28 7.61
M7 6.52 9.21
M8 7.71 11.32
M9 8.15 12.72
CPO 10.34 19.60

En los resultados de los ensayos mecéanicos, la RMC maxima alcanzada fue de 12.72 MPa a 28
dias para la mezcla cementante M9 (curada a 40 °C por 1 hora); lo cual equivale a un 65% de la
RMC de morteros de cemento portland a la misma edad de curado. Seguida por la mezcla M8
la cual, sin haber sido expuesta a temperaturas superiores al ambiente (32 °C) alcanzé una
resistencia promedio de 11.32 MPa (11% por debajo de la resistencia maxima alcanzada en M9).
Por otro lado, la resistencia minima alcanzada fue de 4.98 MPa para la mezcla cementante M3,
gue fue curada a las condiciones extremas de temperatura y tiempo de exposicion evaluadas en
este estudio (90 °C durante 3 horas).

Relacion P/C

En la Figura 1 se presentan los efectos principales de las variables en estudio sobre la RMC
promedio a 28 dias de curado. Puede observarse de la Figura 1 que la RMC incrementa de
manera lineal a medida que incrementa el contenido de cal en la mezcla cementante. Para el
grupo con mezclas cementantes de relacion P/C: 80/20 se obtuvieron RMC promedio de 5.43
MPa a los 28 dias de curado, mientras que para el grupo con mezclas cementantes de relacion
P/C: 70/30 se obtuvieron RMC promedio de 8.18 MPa para la misma edad de curado y para el
grupo de relacion P/C: 60/40 se obtuvieron RMC promedio de 11.08 MPa también a los 28 dias
de curado. Es posible asumir que la cal agregada esté reaccionando con los enlaces Si-O-Si y
Si-O-Al presentes en la pumita, ya que por si solo, el Ca(OH). agregado tiene poco o nulo valor
cementoso (Escalante-Garcia et al., 2009), y no aporta a la RMC. De acuerdo con (Shi et al.,
2006), en medio acuoso, el Ca(OH): se hidroliza, aumentando el pH de la reaccién hasta alcanzar
valores de aproximadamente 12.5. Este fenébmeno se representa a través de la siguiente reaccion:

Ca(OH), - Ca?* + 20H™ [Ec. 1]
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Debido al medio altamente alcalino, los enlaces Si-O-Si y Si-O-Al, presentes en la pumita se
disuelven formando mono-silicatos y especies de aluminatos a través de las siguientes
reacciones:
=Si—0—-Si=+4+30H - (Si0O(0OH)3)™ [Ec. 2]
=Si—0—Al=+70H" - (Si0O(0H)3)™ + (Al(OH),)~ [Ec. 3]

La dilucién de estos componentes es la fase mas tardada de la reaccion y por lo tanto define la
cinética del proceso. Los mono-silicatos y especies de aluminatos formados reaccionan con los
iones Ca?* disueltos para formar silicato de calcio hidratado (Cx-S,-H;) y aluminato de calcio
hidratado (Ca,AH,3), principales responsables de las propiedades mecéanicas de las mezclas
cementantes (Escalante-Garcia et al., 2002, 2009; J. lvan Escalante Garcia et al., 2006):

Y(SiO(OH)3)™ + XCa?t + (Z = X —Y)H,0 + (2X —Y)OH™ > Cx — Sy — H, [Ec. 4]
2(AL(OH),)™ + 4Ca®* + 6H,0 + 60H™ > 4Ca0 - Al,05 - 13H,0 [Ec. 5]

Dosis del SS

En la Figura 1 también se observa que existe un incremento en la RMC de 7.43 a 8.83 MPa al
aumentar el %SS de un 4% a un 6%, sin embargo, al incrementar de un 6% a un 8% la RMC
disminuye ligeramente a 8.44 MPa. Probablemente, una de las razones por las cuales se
presenta este comportamiento ante la presencia del Na,SO, es que los iones SO4? reaccionan
con los iones Ca?* provenientes de la cal para la formacién del CaSO4, de acuerdo con la
siguiente reaccion:

Na,SO0, + Ca(OH), + 2H,0 — CaSO0, - 2H,0 | +2NaOH [Ec. 6]

La formacion de ettringita a partir del CaSO, formado puede ser perjudicial para las propiedades
mecanicas (Escalante-Garcia et al., 2009) y dependera de la proporcién de CaSO. presente,
cuando esta proporciéon es baja (4% SS), se formara la ettringita durante el principio de la
hidratacién y luego se convertird a monosulfato aluminato de calcio (o fase AFn). Cuando la
proporcion es intermedia (6% SS), solo una fraccion de la etringita se convertird en AF, y ambas
fases podrian coexistir, mientras que es improbable que la etringita se convierta en AF, para
proporciones elevadas de CaSO, (8% SS):

3CaS04 + 3Ca0.Al,05 — ettringita [Ec. 7]
La ettringita presente en la matriz cementante es un material expansivo (Shi et al., 2006) que,

aunque a edad temprana favorece la RMC, a edades tardias se expande causando el fisuramiento
y comprometiendo la RMC de las probetas de cemento.
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Efectos principales de las variables en estudio sobre la RMC [MPa] de
morteros
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Figura 1. Efectos principales de las variables en estudio sobre la RMC (MPa) de los morteros
evaluados

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por (Shi et al., 2006), quienes
observaron un incremento lineal en la resistencia a la compresién a 28 dias entre 6-12 MPa con
el incremento de la concentracién de Na,SO, entre 1-5% en peso. Por su parte (Allahverdi et al.,
2008) activé pastas de pumita con soluciones alcalinas de silicato de sodio, obteniendo
resistencias a compresiéon de hasta 50 MPa a 28 dias. Aunque las soluciones de silicato de sodio
han demostrado ser efectivas para la activacién quimica de diversas puzolanas naturales e
industriales, su produccion es costosa para el medio ambiente, ya que requiere el calentamiento
de mezclas de arena de silice y carbonato de sodio (Na:COs) alrededor de 1000 °C,
desprendiendo a la atmosfera 1.5 kg CO2/kg de silicato de sodio obtenido (Turner & Collins,
2013).

Por otra parte, (Almalkawi et al., 2017) formularon cementos hidraulicos base pumita con 15-
40% en peso de sulfato de sodio, activados térmicamente a 700 °C por 4 horas y posteriormente
enfriados a temperatura ambiente y molidos a una finura similar a la del cemento portland. En
dicho estudio se reportd una resistencia a compresion maxima de 10 MPa a 28 dias para la
mezcla con 75% en peso pumita 'y 25% en peso Na.SO.. La resistencia a compresion de 10 MPa
obtenida por (Almalkawi et al., 2017) es incluso menor a la resistencia a la compresién maxima
reportada en el presente estudio (12.72 MPa) y no justifica el uso de temperaturas de 700 °C,
pues, como se demuestra en el presente trabajo, es posible obtener similares resistencia a la
compresion con tan solo 1 hora de curado a 40 °C (mezcla M9).

Tiempo de exposicién a diferentes temperaturas

La Figura 2 complementa a la Figura 1 y muestra la influencia de la combinacién de variables
tiempo y temperatura de exposicion sobre la RMC alcanzada a los 28 dias de las probetas
cubicas de mortero evaluadas. En la Figura 2 se aprecia que las RMC mas altas se encuentran
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ubicadas en la zona de las temperaturas mas bajas evaluadas (40 °C y condiciones ambientales)
y que a medida que se incrementa el tiempo de exposicion a altas temperaturas la RMC decrece,
alcanzandose la RMC minima a las condiciones extremas de temperatura (90 °C) y tiempo de
exposicion (3 horas). Este comportamiento se debié probablemente a la evaporacién del agua
al exponer las muestras a altas temperaturas.

RMC
[MPa]
25

10.0

7.5

5.0

tiempo

4
(h] ?

temperatura
(°C]

Figura 2: Efecto de las condiciones de curado sobre la RMC de las probetas cubicas de
mortero

Por la suposicién anterior, se midieron las pérdidas de masa en probetas cubicas de mortero de
la mezcla M9 al ser expuesta a 40 0 90 °C por 1, 2 y 3 horas. La Figura 3 muestra los resultados
obtenidos, se puede observar que las pérdidas de peso son de 0.39, 1.71y 2.57% al exponerse
a 40 °C por 1, 2 y 3 horas, respectivamente, mientras que las pérdidas de peso incrementaron a
1.33, 4.65y 7.74% al exponerse a 90 °C por 1, 2 y 3 horas, respectivamente. Se considera que
la reduccidon en la masa de la muestra es debido a la evaporacion del agua contenida en la
mezcla y que las pérdidas de agua comprometieron el desarrollo de la RMC de las probetas
cubicas de mortero evaluadas, ya que el agua provee el medio necesario para que se den las
reacciones, por lo tanto, al reducir la cantidad de reactivos, se reduce también la cantidad de
productos de reaccion, lo cual se traduce en un bajo desarrollo de RMC en las probetas cubicas
de mortero.
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Figura 3: Efecto de las condiciones de curado sobre la RMC de las probetas cubicas de
mortero

Determinacién de la mezcla y condiciones Optimas de curado

De las Figuras 1 y 2 se puede concluir que las condiciones Gptimas que permiten alcanzar la
méaxima RMC para los 28 dias de curado son: una relacion méasica P/C de 60/40, un contenido
en peso de 6% de SS para la mezcla cementante y curado de 1 hora de exposicién a 40 °C. La
relacion P/C ejerce la mayor influencia sobre los resultados de RMC obtenidos, lo cual puede
verse reflejado en la correlacion lineal entre la relacion P/C y la RMC de la Figura 1. Las demas
variables en estudio (%SS, temperatura y tiempo de exposicion), ejercen una menor influencia
en el desarrollo de RMC a 28 dias de curado.

Descripcion de los espectros IR de la mezcla 6ptima a distintas edades de curado

Se fabricaron pastas de la mezcla 6ptima y se dio seguimiento a los productos de reaccién a 1,
3,7,14, 21y 28 dias de curado mediante espectroscopia infra roja por transformada de Fourier.
La Figura 4 presenta los resultados obtenidos, en ésta se sefialan los compuestos identificados
y gue son de interés en el estudio de materiales cementantes. Se puede observar que la pasta
optima presenta un pico agudo a 3640 cm™ debido a la vibracién de los grupos OH- provenientes
del Ca(OH). (presente en la cal utilizada). Este pico se presenta durante todas las edades que se
analizaron, lo cual sugiere que aun después de los 28 dias de curado es posible que las RMC
incrementen pues aun existe material por reaccionar.
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Figura 4. Espectros IR de pasta de cemento 6ptima a 1, 3, 7, 14, 21 y 28 dias de curado

Entre los 3600 y los 3200 cm™ se presenta una banda ancha, originada por la vibracién del OH
del agua fisisorbida, esta banda indica la presencia de humedad en la pasta. Puede observarse
gue la intensidad de esta banda es mas alta en el primer dia de curado, lo que indica que la pasta
ha perdido humedad en dias posteriores debido al efecto de las condiciones de curado (el agua
migra al ambiente y la pastas se seca) o0 bien debido a la generacién de productos de hidratacion
(el agua deja de estar fisisorbida y pasa a formar parte de los productos de reaccion, gel CiSyH,).

La banda entre 1660-1640 cm™ indica la presencia de agua quimicamente enlazada, y es causada
por los compuestos formados por hidratacion, tal como tobermorita (3Ca0.6SiO.5H,0). La
tobermorita es una de las formas cristalinas del gel CxSyH,, causante del endurecimiento de los
cementos.

En la regién de 1400 cm™ aparece una banda ancha (entre los 1500 y 1370 cm?), la cual podria
corresponder a la vibracién del COs?* en el CaCQg, formado por la accién del CO, atmosférico
sobre el Ca(OH).. De acuerdo con (Vazquez Moreno, 1976), el pico leve que se presenta a los
2514 cm? y el pico agudo de los 875 también corresponden modos de vibraciéon que indican la
presencia del CaCOs.

A 1110 cm™ aparece una banda de intensidad media, la cual puede atribuirse a la vibracién del
enlace SO, de la ettringita (AF) (3Ca0 - Al, 04 - 3CaS0, - 32H,0). Tal y como se explico, la ettringita
(AFy) es resultado de la presencia de los iones sulfatos en el matriz cementante. Puede
observarse que al primer dia de curado la banda caracteristica de la ettringita ain no estaba
definida y que aparece a partir del tercer dia de curado.
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A partir del tercer dia de curado se observa la formacién de un pequefio halo entre los 1100 y los
970 cm?, y puede observarse que la intensidad de este halo incrementa a edades posteriores
dando lugar una banda muy intensa que puede ser atribuida a la formacion de gel C.SyH,
(tobermorita), compuesto producido en la hidratacion de silicatos cuya presencia corrobora las
propiedades cementantes de la mezcla evaluada.

Finalmente, la banda a 460 cm™ es debida a la vibracién de deformacion del SiO,4. Esta banda se
presenta durante todas las edades de curado analizadas, lo cual sugiere que aun después de los
28 dias de curado es posible que las RMC incrementen pues aun existe material por reaccionar.

CONCLUSIONES

Al incrementar el contenido de Ca(OH). en las mezclas cementantes pumita/cal, la resistencia
mecanica a la compresion de las probetas cubicas de los morteros también incrementd, esto
debido al hidrolisis del Ca(OH); y al incremento del pH del medio, facilitando la disolucién de los
enlaces Si-O-Si y Si-O-Al presentes en la pumita, y la formacién de C«SyH,, principal responsable
del endurecimiento y ganancia de resistencia mecanica de los morteros. La dosis éptima de
sulfato de sodio correspondié a un 6% en peso con respecto al peso de la mezcla cementante.
Se observo un incremento de la resistencia a la compresion al incrementar de 4 a 6% de sulfato
de sodio, sin embargo, al incrementar la dosis a 8% la resistencia disminuyé ligeramente, pues el
exceso de sulfatos probablemente promovi6 la formacién de ettringita, que a edades tardias
perjudica la resistencia a compresion de las probetas cubicas de mortero. Por otra parte, a medida
gue se incrementd la temperatura de curado y su respectivo tiempo de exposicién, la resistencia
a la compresion de las probetas cubicas de mortero disminuyd, se asume que este
comportamiento se debid a la evaporacion del agua causada al exponer las muestras a altas
temperaturas. Mediante analisis de efectos principales se determiné la mezcla cementante optima
de mejor desempefio mecanico: 60% pumita-40% cal, adicionada con 6% de sulfato de sodio y
activada térmicamente a 40 °C por 1 hora. Finalmente, a través de espectroscopia infra roja se
lograron identificar los productos de reaccion de la mezcla 6ptima, corroborandose la presencia
de silicato de calcio hidratado (CxSyH), principal responsable de la ganancia de resistencia
mecanica, asi como portlandita, ettringita y carbonato de calcio.
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