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RESUMEN

La Ciudad y Puerto de Veracruz fue fundada por los espafioles en la costa del Golfo de México, en el sitio
conocido como Ventas de Buitron. Desde finales del siglo XV y a lo largo de los siglos XVI al XVIll, se
construyeron fortificaciones como murallas, puertas, cuarteles y atarazanas para proteger el puerto. Una de
las principales estructuras defensivas fue el Castillo de San Juan de Ulua, levantado sobre una isleta en el
arrecife La Gallega. Para su construccion se empled piedra coral extraida de arrecifes cercanos, un material
peculiar que ha despertado interés por sus propiedades unicas.

Este material coralino, de la familia de las madréporas y conocido como piedra mucara, muca o mucar,
fue utilizada primero en construcciones militares y luego en edificaciones civiles. La piedra se transformaba
en sillares, mientras que los restos se pulverizaban y mezclaban con arena para fabricar un cementante que
unia los blogues.

Actualmente, la extraccion de esta piedra estd prohibida debido a su impacto ecoldgico, lo que dificulta
las labores de restauracion con materiales originales. Como alternativa, se emplean materiales como bloques
de piedra caliza o ladrillo, y se han propuesto nuevas técnicas de restauracion. Entre ellas, destaca la
fabricacion de bloques sustitutivos con morteros de cal compatibles con los corales, mezclados con arenas de
silice y calcdreas.

En este documento se presentan los primeros resultados de los ensayos fisicos y mecdnicos realizados en
diversos compuestos de cal propuestos como alternativa a la utilizacion del coral en la rehabilitacion de estos
inmuebles, con el fin de validar la viabilidad de estos nuevos materiales en la conservacion del patrimonio.
Estas innovaciones representan un avance importante para preservar la arquitectura historica de Veracruz,
marcada por su riqueza cultural y singularidad constructiva.

Palabras clave: Coral, Caribe, Fortalezas, Rehabilitacion, Conservacion de Patrimonio Historico.
ABSTRACT

The City and Port of Veracruz was founded by the Spanish on the Gulf of Mexico coast, at a site known as
Ventas de Buitrén. From the late 15th century and throughout the 16th to 18th centuries, fortifications such
as walls, gates, barracks, and shipyards were built to protect the port. One of the main defensive structures
was the Castle of San Juan de Ulua, built on an islet in the La Gallega reef. Coral stone extracted from nearby
reefs was used in its construction—a unique material that has attracted interest due to its distinctive
properties.

This coral material, belonging to the madreporic family and known as piedra mucara, muca, or mucar,
was initially used in military buildings and later adopted in civil architecture. The stone was cut into blocks,
while the remnants were ground and mixed with sand to produce a binder used to join the blocks.
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Currently, the extraction of this stone is prohibited due to its ecological impact, making restoration efforts
with original materials difficult. As an alternative, materials such as limestone blocks or bricks are used, and
new restoration techniques have been proposed. Among these is the production of substitute blocks using
lime-based mortars compatible with coral, mixed with silica and calcareous sands.

This paper presents the first results of the physical and mechanical tests carried out on various lime
composites proposed as an alternative to the use of coral in the rehabilitation of these buildings, in order to
validate the viability of these new materials in heritage conservation. These innovations represent an
important advance to preserve the historical architecture of Veracruz, marked by its cultural richness and
constructive uniqueness.

Keywords: Coral, Caribbean, Fortresses, Rehabilitation, Conservation of Historical Heritage.
1. INTRODUCCION

Posterior al establecimiento de los espafioles en tierras de ultramar, en 1519, y especificamente en
México (Rodriguez Herrero, 2013) (Cortés Hernandez, 2009), se inicié la construccién de edificaciones, en
principio de caracter militar, con la finalidad de defender y proteger al puerto de Veracruz ante los latentes
ataques de piratas y otras naciones en busca de conquistar el nuevo territorio de la corona Espafiola (Priego
Medina, 2022). En principio se establecid la fortaleza, fuerza o Castillo de San Juan de Ulda sobre el islote
nombrado del mismo modo (Priego Medina, 2022) por Juan de Grijalva a finales del mes de junio de 1518
(Melgarejo Vivanco, 1960). Tras una serie de incendios que azotaron la ciudad entonces conocida como
“ciudad de tablas” por haber sido erigida principalmente con madera (Priego Medina, 2023), y por la falta de
canteras cercanas a ella, se emitid el decreto de Cal y Canto que obliga a construir con mamposteria(Pineda
Campos, 2005) (Martinez Aguilar, 2020). Para dar cumplimiento a este decreto y ante la falta de canteras
cercanas y con la experiencia de los inicios de la construccién de la Fortaleza, se optd por la extraccidon de
corales de gran tamafio del fondo del mar, este material se le dio el nombre de piedra muca o mucara (Priego
Medina, 2023). Conocidos popularmente como mucar, estos corales se denominan de tipo madrepdrico
(Prado Nuiiez & Hernandez Hernandez, 2015), y se encontraban en los arrecifes bordeantes frente a las costas
de la ciudad de Veracruz y del propio islote donde se erigié el Castillo (Pineda Campos, 2005). Los corales
fueron secados al sol y careados en forma de sillar (Priego Medina, 2022).

Desde la época de la colonia (1521-1810) hasta la actualidad se ha extraido el sustrato madrepdrico como
material de construccién, lo que ha provocado la casi total desaparicion de algunos de los arrecifes
bordeantes (Pineda Campos, 2005). Este hecho ha tenido una gran influencia sobre el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), pues de sus arrecifes coralinos se han extraido tanto la piedra muca,
como el material que se utilizd para “pegar” los bloques con los que se construyeron casas y edificios publicos,
algunos de los cuales permanecen hoy en dia, y que estaban formados por coral blando, restos de coral duro
triturado y otros organismos con esqueletos de carbonato de calcio (Programa de Manejo Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano, 2017).

A consecuencia de la extraccién del material arrecifal, se publica el Decreto, 1992 donde queda
establecido el dafio ecoldgico de gran magnitud generado en los arrecifes que se encuentran frente a las
costas de los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Alvarado pertenecientes al PNSAV. Como resultado el 24
de agosto de 1992 se publicé el Decreto en el Diario Oficial de la Federacién (DOF), declarando area natural
protegida con el caracter de Parque Marino Nacional a la zona conocida como Sistema Arrecifal Veracruzano,
conviniendo en su articulo sexto la prohibicion de captura o recolecciéon de corales, algas coraligenas, asi
como especies malacoldgicas; de igual manera debido a que las dreas de donde se extraia el material
madrépora, empleado para la construccion de edificaciones como antes se vio, quedd delimitado por un
poligono establecido que contemplaba 52.238-91-50 hectareas (Decreto, 1992). Este decreto ha pasado por
dos modificaciones, la primera el 25 de noviembre de 1994 y la segunda y vigente el 29 de noviembre de
2012. En esta ultima reforma se establecié un conjunto de 28 formaciones arrecifales en una extension de
65.516-47-08,05 hectareas. Corresponde al articulo décimo establecer la prohibicion de tocar o manipular los
corales o las especies que se desarrollan en los arrecifes coralinos o dafiar éstos en cualquier forma (Decreto,
2012).

En la busqueda de la preservacién de las técnicas constructivas originales y sus materiales, Pineda Campos
hace una gran aportacion al analizar seis tipos distintos de corales madrepdricos o escleractinios,
identificados como los usados principalmente en las construcciones, dando a conocer entre sus resultados
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las propiedades mecanicas de estos (Pineda Campos, 2005). Por otra parte, Martinez Aguilar da a conocer los
materiales y técnicas empleadas en los procesos constructivos de la Ciudad de Veracruz, a través de su
investigacién histdrica, aportando con mayor detalle las caracteristicas de los morteros y haciendo una
revision a las caracteristicas y propiedades de los corales que de acuerdo con lo establecido en la
documentacion histérica fueron empleados, asi como, la procedencia de los materiales (Martinez Aguilar,
2020). Los autores Lana, J. y Alvarez, J.l. por su parte analizan mezclas de morteros de cal para su empleo en
restauracion del patrimonio, probando mezclas de cal aérea e hidraulica con aridos de silice y calcareos,
analizando las modificaciones de composicion durante el fraguado y la evolucién de propiedades
fisicoquimicas y mecanicas (Lanas & Alvarez, 2006).

Derivado de lo anterior nace el presente estudio que busca aportar nuevo conocimiento en el campo de
la preservacion del patrimonio, ofreciendo una variante al coral, proponiendo realizar reintegraciones en las
edificaciones con bloques de mortero de cal y arena, provenientes de diversos puntos de Espafia. A
continuacién, se presentan los resultados de los primeros ensayos mecdanicos y fisicos realizados a los
morteros, ensayados a 28 dias, para la creacidon de bloques sustitutivos cuyo objetivo es la compatibilidad
con las caracteristicas quimicas y mecanicas de los corales, con el principal objetivo de evitar un perjuicio a
las fabricas en las edificaciones. Se toman como referencia los valores obtenidos a los ensayos realizados en
los corales, derivado de la investigacidon de Dolores Pineda (Pineda Campos, 2005).

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales

Para la elaboracion de las probetas de dimensiones de 160 mm x 40 mm x 40 mm se utilizd cal en pasta
de diversos proveedores, con periodo de envejecimiento entre seis meses a cuatro afios; en presentacidon en
polvo con clave de acuerdo con la norma UNE-EN 459-1 (UNE-EN 459-1, 2016). Para el material arido se
empled de silice en diametros de 0,2 mm y 0,4 mm de la marca SODIRA; calcdreo de mina con didametro 0,4
mm de la marca SODIRA y proveniente de la playa Cala Mundina, Espafia, cribada a 0,4 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Origen de los compuestos, denominacién y ensayos realizados.

- Clave Clave Denominacién .
Marca y nombre de la materia prima Ensayos realizado
CAL ARENA compuesto

- Dureza Shore D
Cal célcica CALCASA. Arena 2 mm silica SODIRA. A-0,2 CL-90 A-0,2 - Resistenciaa flexion
- Resistencia a compresion
CL-90 - Densidad en estado
endurecido
Cal calcica CALCASA. Arena 4 mm silica SODIRA. A-0,4 CL-90 A-0,4 - Absorcién de agua por
capilaridad
- Dureza Shore D
Cal de Gordillos. Arena 4 mm silica SODIRA. A-0,4 CLG A0,4 - Resistencia a flexion
- Resistencia a compresion
CLG - Densidad en estado
endurecido
Cal de Gordillos. Arena Caliza, 4 mm SODIRA AF-0/4-T-C. A-CLC CLG A-CLC - Absorcién de agua por
capilaridad
- Dureza Shore D
- Resistencia a flexion
- Resistencia a compresion
Cal de PROIESCON. Arena Caliza, 4 mm SODIRA AF-0/4-T-C. CLPR A-CLC CLPR A-CLC - Densidad en estado
endurecido
Cal de PROIESCON. Arena Cala Mundina, de playa. A-CM CLPR ACM  ~Absorcion deagua por
capilaridad
- Dureza Shore D
- Resistencia a flexion
- Resistencia a compresion
UNICMAL 80. Arena Caliza, 4 mm SODIRA AF-0/4-T-C. CLUSO A-CLC CLU8O A-CLC - Densidad en estado
endurecido
CLUSO ACM  © Absorcion de agua por
capilaridad
- Dureza Shore D
UNICMAL 200. Arena A-0,4 SODIRA. A04  CLU200 A-04 - Resistencia aflexion
- Resistencia a compresion
CLU200 - Densidad en estado
endurecido
UNICMAL 200. Arena Caliza, 4 mm SODIRA AF-0/4-T-C. A-CLC CLU200 A-CLC  _ Apsorcion de agua por

capilaridad

Cal de PROIESCON. Arena 4 mm silica SODIRA. A-0,4 CLPR A-0,4

UNICMAL 80. Arena 4 mm silica SODIRA. A-0,4 CLU80 A-0,4

UNICMAL 80. Arena Cala Mundina, de playa. A-CM
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2.2 Preparacion de las probetas

Dado que no existe un procedimiento normativo especifico para morteros con cal en pasta, esta
investigacidn busca seguir, en la medida de lo posible, las metodologias establecidas en normas vigentes para
otros compuestos, especialmente la UNE-EN 196-1 (UNE-EN 196-1, 2018). Esta norma indica las proporciones
de materiales para preparar morteros de referencia (arena normalizada CEN, cemento y agua), y se utiliza
como base para establecer un volumen equivalente de arena para otras mezclas. Para esto se mide el
volumen de la arena CEN en una probeta de 500 ml, repitiendo el proceso al menos tres veces para promediar
y marcar un nivel de referencia. Las arenas seleccionadas deben igualar este volumen para garantizar la
comparabilidad. Luego, se pesa la cantidad de arena equivalente y se promedia su masa, dato que serd usado
para ajustar la relacién agua/cal en los ensayos de consistencia. Como la cal en pasta ya contiene agua, no se
aplica la relacion agua/cementante, sino que se busca lograr un escurrimiento de 175 + 10 mm seguin la UNE-
EN-1015-2 (UNE-EN 1015-2, 1999) ajustando la masa de cal en pasta.

Para el amasado del mortero de cal en polvo y en pasta se sigue lo establecido en la UNE-EN-196-1 (UNE-
EN 196-1, 2018), atendiendo a la misma se realiza el procedimiento para enmoldado de las probetas. Para el
curado y conservacion de las probetas se siguieron las indicaciones de la norma UNE-EN 1015-11 (UNE-EN
1015-11, 2020), que establece un desmoldeo a los 5 dias y conservacién en parrilla metdlica por 23 dias mas,
completando 28 dias antes de realizar ensayos. Periodo que como se menciond serd presentado en este
documento.

2.3 Plan experimental

Los siguientes ensayos fisicos y mecanicos fueron realizados a las probetas: dureza Shore D, resistencia a
flexion, resistencia a compresion, densidad en estado endurecido y absorcion de agua por capilaridad.

2.3.1 Dureza Shore D

Se determina la dureza superficial de todas las mezclas. El ensayo se ejecuta sobre las dos caras
longitudinales laterales de la probeta prismatica de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Se utiliza un durémetro para medir
la Dureza Shore D de las probetas, aplicando la fuerza en al menos tres puntos ubicados a % de su longitud y
a 20 mm de los extremos (Figura 1). Luego, se calcula la media aritmética de las mediciones, descartando los
valores que no estén entre el 0,9y el 1,1 de dicha media.

Figura 1. Determinacién de la dureza por medio de durémetro Shore D.

2.3.2  Resistencia a flexion

Para determinar el valor de rotura maximo a flexion de cada una de las mezclas propuestas, se utiliza el
ensayo de flexion especificado en la norma UNE-EN 1015-11 (UNE-EN 1015-11, 2020). Cada una de las
probetas prismaticas se coloca en el equipo de trabajo Autotest 200-10SW de Ibertest, una de sus caras
laterales se debe apoyar sobre los rodillos inferiores (cuyos centros estdn separados 100 mm) (Figura 2). La
carga es aplicada mediante un rodillo superior al centro de la probeta, hasta que se produce la rotura a
continuacién, se anota la carga maxima en unidades Newton. La resistencia a flexion viene dada por la
expresion:

Fxl
b x d?

f=15 (1)

donde,
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f: es la resistencia a flexion en N/mm?;

F: es la carga maxima aplicada a la probeta, en newtons (N);

I: es la distancia entre los rodillos de apoyo, en milimetros (mm);
b: es el ancho de la probeta, en milimetros (mm);

d: es la profundidad de la probeta, en milimetros (mm).

Figura 2. Ensayo de resistencia a flexion mediante equipo Autotest de Ibertest.
2.3.3  Resistencia a compresion
Se determina la resistencia maxima a compresién seglin UNE-EN 1015-11 (UNE-EN 1015-11, 2020),
usando el equipo Autotest 200-10SW de Ibertest. Para ello, se emplea una de las mitades obtenidas en el
ensayo de flexion, colocandola con sus caras laterales entre dos platos de acero de seccion 40 x 40 mm (Figura

3), y se aplica carga hasta su rotura, anotandose el valor maximo en Newtons. La resistencia a compresion
viene dada por la expresion:

R, =F, /1600 (2)

donde,
R.: es la resistencia a compresion en N/mm?.
F.: es la carga maxima soportada, en newtons (N).

1600: es el drea de la seccién transversal de la placa de apoyo, en mm?.

Figura 3. Ensayo de resistencia a compresién mediante equipo Autotest de Ibertest.

2.3.4 Densidad en estado endurecido

Se determina mediante el ensayo de relacién masa y volumen de acuerdo con la UNE-EN 1015-10 (UNE-
EN 1015-10, 2000). La densidad aparente en seco (kg/m?3) de cada probeta de mortero se calcula dividiendo
la masa de la probeta secada en estufa (kg), por el volumen (m3) de la probeta del mortero endurecido
(Figuras 4y 5).
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Figuras 4y 5. Pesado de probeta después de secado y dimensionado.
2.3.5 Absorcion de agua por capilaridad
El ensayo se realiza con base en la norma UNE-EN 1015-18 (UNE-EN 1015-18, 2003). Las probetas se
colocan en una bandeja con las superficies de rotura hacia abajo, sumergidas en agua entre 5y 10 mm sin
tocar el fondo (Figura 6). Se inclinan para evitar burbujas de aire. Siguiendo la normativa y el criterio para
morteros no destinados a renovacion, se retiran tras 10 minutos, se secan superficialmente y se pesan (M1).
Luego, se repite el procedimiento a los 90 minutos y se realiza una segunda pesada (M2). El coeficiente de
absorcidn de agua se calcula por medio de la siguiente expresion:
C =0,1(M2 — M1)kg/(m? min®>) (5)
donde,
M1: es la masa de la probeta después de una inmersién durante 10 min, en gramos (g);
M2: es la masa de la probeta después de una inmersion durante 90 min, en gramos (g);

C: es el coeficiente de absorcién de agua de una probeta individual de mortero, [kg/(m? - min®?)] (para
morteros distintos a los de renovacién).

El valor medio del coeficiente de absorcidn de agua (Cm) se calcula a partir de los valores individuales con
una aproximacion 0,1 kg/(m? - min%°).

Figura 6. Ensayo para determinar el coeficiente de absorcion de agua.
3. RESULTADOS
3.1 DurezashoreD

A continuacidn, en la Figura 7 se presentan los resultados de dureza Shore D obtenidos al término de los
28 dias, una vez finalizado el ensayo.
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SHORE D (28 dias)
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Valor Shere D

Compuestos

Figura 7. Resultados promedio posteriores al ensayo de dureza Shore D a 28 dias.

Los compuestos con arena de tipo calcarea presentaron los valores de dureza mas altos en comparacion
con los elaborados con arena de silice. Con relacién a los compuestos elaborados con cal en presentaciéon en
polvo (CL-90), donde ambos fueron mezclados con arena de silice se observa para el compuesto CL-90 A-0,2
un valor promedio equiparable a los obtenidos en los compuestos con arena de tipo calcareo.

3.2 Resistencia a flexion

En la Figura 8 se observa el resultado medio de los valores obtenidos en el ensayo a flexidn realizado a los
diversos compuestos de acuerdo con lo mencionado en el apartado 2.3.2 de este documento. Los valores se
contrastan con el resultado promedio de la resistencia a flexién obtenida en el estudio de Dolores Pineda,
2005, representado por la linea horizontal.

PROMEDIO RESISTENCIA A FLEXIONSA 28 DIAS

1,600

1,552
1,400

1,200

1,000

0,778 0,769

0,800 0,698

Resistencia (MPa)

0,655

0,585 0,580
N 0,560 0,556 g
0,600 0,509

0,378
0.400 0,314
. 0,267
o200 - -
CL90 | CL90 | CLG | CLG | CLPR | CLPR | CLPR | CLUBO | CLUBO | CLUBD | CLU200  CLU200

A-0,2 A-04 A-0,4 ACLC A-0,4 ACLC A-CM A-0,4 ACLC A-CM A-04 A-CLC
W Compuestos| 0,655 0,378 0,314 0,509 0,585 0,778 0,560 0,556 0,698 0,267 0,580 0,769

Figura 8. Resultados promedio posteriores al ensayo a flexidn a 28 dias en comparacidn con el valor medio resultado de los ensayos a
flexién en los corales (linea naranja).

Se logra observar que los valores mas altos corresponden a los compuestos integrados con la arena A-CLC
en cada uno de los grupos de cales. Por otra parte, con relacién a los compuestos elaborados con arena de
silice la mayor resistencia se logra con la arena de 0,2 mm (A-0,2) obteniendo un valor medio en el orden los
0,600 MPa a 0,700 MPa dentro del rango de lo obtenido por la arena A-CLC. En contraste con el valor medio
obtenido en los corales se observa que los resultados de los compuesto CLPR A-CLC y CLU200 A-CLC se
encuentran por encima del 50%, mientras que los demds compuestos en su mayoria se encuentran por
encima del 30% o por alcanzarlo. En comparacion con el promedio obtenido en los corales (1,552 MPa), el
valor mas alto resultante del ensayo a 28 dias es para el compuesto CLPR A-CLC siendo el 50,13% del valor de
los corales.

3.3 Resistencia a compresion

Los valores obtenidos posterior al ensayo ejecutado de acuerdo con lo indicado en la norma UNE-EN 1015-
11 (UNE-EN 1015-11, 2020) para resistencia a compresion se presentan en la Figura 9. Al igual que en la Figura
8 se compara el valor promedio obtenido por Dolores Pineda, 2005 contra el ensayo correspondiente a
compresion a 28 dias de los compuestos.
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PROMEDIO RESISTENCIA A COMPRESION 28 DiAS

4,450
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3,450
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A-0,2 A-0,4 A0,4 ACLC A-0,4 ACLC A-CM A-0,4 ACLC A-CM A-0,4 A-CLC
M Compuestos, 1,374 0,900 0477 0,673 0,990 1,643 0,723 0,760 1,660 0,637 1,420 1973

Figura 9. Resultados promedio posteriores al ensayo a compresion a 28 dias en comparacidn con el valor medio resultado de los
ensayos a compresion en los corales (linea naranja).

Derivado del ensayo se identifica que en los compuestos se destaca la mayor resistencia asociada al uso
de la arena de origen calcareo (A-CLC) con las diferentes cales empleadas. En cuanto a los compuestos
elaborados con cal CL-90 la mayor resistencia se obtiene de la mezcla con arena A-0,2 con una notable
diferencia del 34,50%. Comparando los valores promedio obtenidos en los morteros y de los corales el
compuesto CLU200 A-CLC ha alcanzado un valor del 44,56% siendo el mas alto, mientras que las mezclas CLPR
A-CLC y CLU80 A-CLC han superado el 37%. Como resultado al contrastar el valor promedio de los corales
(4,428 MPa) contra la media del compuesto con mayor resistencia, se observa que CLU200 A-CLC es el
compuesto con mejor comportamiento ante las solicitudes de esfuerzos a compresion a 28 dias.

3.4 Densidad en estado endurecido

En la Figura 10 se muestran los valores promedio de la densidad en estado endurecido obtenidos
posteriormente a la toma de dimensiones y peso de las probetas a |la edad de 28 dias. Al igual que en los dos
ensayos anteriores se representa con una linea horizontal el valor medio de lo obtenido por Dolores Pineda,
2005 en su investigacion a los corales.

DENSIDAD EN ESTADO ENDURECIDO A 28 DIAS
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Figura 10. Resultados promedio posteriores al ensayo a compresién a 28 dias en comparacion con el valor medio resultado de los
ensayos en corales (linea naranja).

A través del grafico quedan reflejados los valores promedio de la densidad, siendo consistentes entre los
grupos de compuestos regidos por el tipo de cal empleada, con una diferencia maxima de 0,24 kg/m?3 entre
los valores minimos y maximos. El compuesto con arena de silice CLU200 A-0,4 ha alcanzado un 61% del valor
medio de la densidad de los corales, seguido por el compuesto con arena calcarea de playa CLPR A-CLM con
el 60,29%.

3.5 Absorciéon de agua por capilaridad
En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos después de realizar el ensayo de absorcion de agua

por capilaridad. Con una linea horizontal punteada se representa el valor promedio de absorcion de los
corales, obtenido por Dolores Pineda, 2005.
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PESOS PROMEDIO AL INICIO Y FINAL DEL ENSAYO DE ABOSCION A 28 DiAS
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Figura 11. Pesos promedio en seco y al final de la prueba de absorcidn por capilaridad a 28 dias en comparacion con el valor medio de
absorcion resultado de los ensayos en corales (linea discontinua).

De los resultados obtenidos para las arenas de silice (A-0,2 y A-0,4) existe una absorcion promedio del
orden del 13,53%; para la arena calcarea de mina A-CLC se encuentra dentro del 13,85% cuyo valor se obtuvo
descartando el correspondiente al compuesto CLG A-CLC por quedar fuera del rango de valores; en cuanto a
la arena A-CM el porcentaje promedio de absorcién es del 13,33%. Cabe mencionar que el compuesto con
menor absorcién corresponde a CLG A-CLC con un incremento del 9,7%; en lo que corresponde al compuesto
con mayor absorcién destaca CL-90 A-0,4 con una absorcion del 19,3%, seguido por el compuesto CLU80 A-
CM con 13,4%. Contrastando los valores promedio del incremento de peso por absorcidn, resultantes de los
ensayos a los diversos compuestos, contra el valor promedio obtenido en los corales ensayados por Dolores
Pineda se observa congruencia entre ellos, siendo el compuesto CLPR A-CLC el del valor mas cercano.

CONCLUSIONES

Los resultados de los compuestos ensayados a 28 dias han presentado comportamientos favorables en
contraste con los resultados obtenidos en los corales, lo que con ensayos subsecuentes a compuestos de
mayor edad podrian estar alcanzando los valores promedio del material madrepérico.

Hasta el momento los compuestos que presentan un mejor comportamiento con relacion a dureza Shore
D son aquellos con arena calcarea (A-CLC), a excepcion del compuesto CLG A-CLC cuyo valor se encuentra por
debajo de los demas que emplean el mismo arido. Para los ensayos sometidos a acciones mecanicas como
flexion el compuesto CLPR A-CLC obtiene la mayor resistencia, mientras que para el caso de compresion se
obtuvo que CLU200 A-CLC obtiene un valor promedio por arriba de los 0,300 MPa en comparacién con los
compuestos CLPR A-CLC y CLU80 A-CLC cuya diferencia entre ellos es de 0,017 MPa siendo valores mas
consistentes. En el caso de la densidad en estado endurecido se logra apreciar un comportamiento uniforme
de los valores entre los diferentes compuestos, asi como también, para el caso de absorcion por capilaridad,
destacando nuevamente el caso del arido A-CLC con valores muy cercanos a lo obtenido en los corales, a
excepcion del compuesto CLG A-CLC que presenta el menor valor de absorcion de todos los compuestos.

Se puede concluir que el mejor comportamiento en los ensayos a 28 dias es atribuible a los compuestos
que se forman a partir del drido calcareo de mina A-CLC, con una mejor respuesta en composicion con la cal
CLPR por reaccionar ante las solicitaciones de los ensayos dentro de los valores de los demas compuestos sin
estar por encima o debajo. Lo antes dicho se espera comprobar con los ensayos posteriores a mayor edad de
las probetas.
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