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RESUMEN

Las adiciones en el hormigon se realizan con el objetivo de mejorar propiedades de este
material utilizado ampliamente en la construccibn como asi también para disminuir la
produccién de clinker, aumentando la eficiencia en el proceso de la fabricacion del
cemento y disminuyendo el impacto ambiental del mismo.

Una puzolana es un material con contenidos de silice y/o alimina en su interior, que,
pudiendo tener propiedades cementantes o no, se adicionan al hormigdn para modificar
algunas de sus propiedades tanto en estado fresco, como en estado endurecido.

Las principales modificaciones que producen al estado fresco son: pérdida de
asentamiento, disminucién de la trabajabilidad, disminuye la exudacién, disminuyen el
calor de hidratacién de la pasta, y prolongan el tiempo de inicio de fraglie, entre otras.

En estado endurecido se ve modificada principalmente, la resistencia a la compresién
del hormigén al largo plazo (después de los 28 dias de producida la mezcla),
disminuyen el efecto expansivo de la reaccibn alcalis — agregado, mayor
impermeabilidad y mejoras en la durabilidad del hormigén.

El objetivo principal del presente estudio, es determinar si la toba zeolitica proveida al
Laboratorio de Estructuras para su andlisis, se comporta como una puzolana,
basandose para encuadrar a la toba dentro de esta clasificacion, en lo expuesto en la
“Norma IRAM 1668. Puzolanas. Caracterizacién y muestreo”.

Se desarrollaron los ensayos respectivos a la mencionada norma y se incluyeron en la
evaluacion, ensayos adicionales con el fin de esclarecer y entender mejor el
comportamiento de la toba zeolitica.

En base a los resultados, se llego a la conclusion que el material bajo andlisis, segun la
norma, no puede ser entendido como una puzolana por no cumplir con algunos de los
requisitos fisicos mencionados en la misma, pero que, el comportamiento que presenté
en los ensayos adicionales, demuestran que la toba zeolitica tiene actividad puzolanica,
generando modificaciones en las propiedades antes mencionadas del hormigén. El
principal inconveniente de la aplicacién del material como adicion, es la disminucion de
la resistencia a la compresion de los pastones evaluados.
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1-INTRODUCCION

La Practica Profesional Supervisada (PPS) es un requisito para poder acceder al titulo
de Ingeniero Civil en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
Universidad Nacional de Cérdoba. Se trata de una materia del Ultimo semestre de la
carrera cuyo objetivo principal se centra en integrar los conocimientos tedrico-practicos
adquiridos durante el cursado de la carrera, con las actividades realizadas en la vida
profesional, tomando contacto con el medio laboral antes de egresar. La misma tiene
diferentes modalidades de realizacién; la PPS que aqui se presenta, se concretd
mediante la modalidad de “Pasante Interno — Becario”. Esta modalidad consta de 200
horas de trabajo supervisado bajo la tutoria de un profesional, desarrollado en una
institucion educativa o centro de vinculacion de la Facultad. La tarea debe desarrollarse
para un tercer ente que solicite algun trabajo especifico al centro de vinculacién en el
gue se realice la préactica profesional.

En ese marco, el Laboratorio de Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba se
ofrece permanentemente como entidad receptora para que los alumnos puedan
desarrollar alli su practica supervisada. El Laboratorio es una entidad dependiente del
Centro de Vinculacion del departamento de Estructuras de la mencionada Facultad, que
presta servicios (ensayos, asesoramiento, investigacion) tanto a empresas privadas
como publicas y también a organismos de la Universidad. Como entidad receptora, el
Laboratorio acept6 al tesista para que pueda desarrollar alli esta asignatura,
asignandole el trabajo “Analisis de actividad puzolanica de toba zeolitica”.

Imagen 1.1 — Laboratorio de Estructuras.

M

o
FTTLLLY "

La actividad fue encargada por el Sr. Esteban Cavallero, duefio de la cantera de origen
del material a evaluar, con el objeto de encontrar aplicaciones comerciales como adicion
puzolanica para hormigones y otros productos relacionados al ambito de la
construccion; por este motivo, contrataron a esta entidad para que estudie la posibilidad
de incluirla en diferentes finalidades, dando origen asi al presente trabajo.
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Esta empresa esta comenzando con la extraccion del material en cuestion en una
cantera recientemente abierta en la provincia de La Rioja. Producen el material en
diferentes granulometrias y ademas de las aplicaciones para la construccion, que estan
en estudio, se han demostrado aptitudes de la toba en otras actividades como la rural
(secuestrante de micotoxinas en alimentos balanceados para feetlots).

Imagen 1.2 — Yacimiento de origen del material de estudio.

1.1 - OBJETIVOS

De las anteriores consideraciones surgen los objetivos de esta practica:
1.1.1 - Objetivos generales

e Evaluar el comportamiento puzolanico en toba zeolitica.

e Aprender a utilizar y comprender normas.

o Satisfacer el pedido del cliente.

e Adquirir experiencia para poder detectar ciertos errores y tomar decisiones en el
desarrollo de trabajos de investigacion.

e Lograr experiencia de trabajo en equipo, participando activamente en distintas tareas
de un mismo proyecto, en conjunto con otros profesionales y estudiantes.

1.1.2 - Objetivos particulares

¢ Recopilar informaciéon y estudios previos sobre puzolanas, tobas y adiciones en
bibliografia, papers y digitalmente.

e Realizar ensayos de caracterizacion de la toba zeolitica.
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e Estudiar en detalle la actividad puzoléanica de la adicion propuesta.
¢ Realizar ensayos requeridos por norma.
¢ Realizar ensayos complementarios.

¢ Analizar y comparar los resultados tanto de los ensayos propuestos por horma como
los complementarios.

1.2 - TAREAS DESARROLLADAS

La factibilidad de la toba zeolitica en el @mbito de la construccién, es funcién de sus
propiedades fisicas, sus propiedades quimicas y de la relacion beneficio — costo que
produciria, teniendo en cuenta las diferentes etapas de produccién de la misma:
extraccion, molienda, clasificacion, distribucion, comercializacion.

Este andlisis se basa en la clasificacion de puzolana que define la norma IRAM 1668
(1968), la cual diferencia claramente requisitos fisicos y quimicos para caracterizar el
material. Desde esta base, se realizaron los ensayos necesarios para entender el
comportamiento del material zeolitico, priorizando los ensayos fisicos. En este informe
se detallaran las actividades realizadas en pos de la investigacion. Las cuestiones de
factibilidad econdmica exceden las incumbencias de este estudio.

Como se vera en los capitulos que componen el informe, las principales tareas
realizadas, fueron:

Recopilacién bibliografica y normativa.

Definicién de marco teorico.

Caracterizacion de la toba zeolitica.

Realizacién de los ensayos propuestos por norma.
Ejecuciéon de ensayos complementarios.

Analisis de resultados.

Elaboracion de conclusiones.

Comentarios.

NGk WNE
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2 - MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

En este capitulo se trata de dar una aproximacion teérica al mundo de las puzolanas.
Las puzolanas son un grupo de materiales de diferentes origenes, englobados en una
clasificacion mas general que contempla a todas las adiciones minerales que se
agregan como suplemento a los hormigones para darle propiedades particulares. De
esta forma, se comienza con la definicién de adiciones, y dentro de éstas, se define y
clasifica a las puzolanas.

2.1 - ADICIONES MINERALES ACTIVAS

Las adiciones minerales activas son materiales que pueden incorporarse al hormigén
como reemplazo del cemento o del agregado fino, dando lugar a modificaciones de las
propiedades del mismo.

Dada la diversidad de materiales que pueden constituirse en adiciones minerales
activas, es que admiten muchas clasificaciones. En diferentes bibliografias y en internet,
las clasificaciones varian segun el autor. Estas pueden ser por su forma de produccion
(naturales y artificiales), por su origen (organicas o inorganicas), por su procesamiento
térmico,por su caracter y composicion (en relaciéon a las cantidades relativas de 6xidos
de silice y de aluminio), por su interaccion con el cemento portland, entre otras.

Estas ultimas se describen a continuacion.
2.1.1 - Clasificacién segun su interaccion con el cemento portland

Desde este enfoque, se clasifican en fisicamente y fisicoquimicamente activas; estas
tltimas pueden ser no hidraulicas o hidraulicas, las cuales pueden dividirse en
puzolanicas y autopuzolanicas.

2.1.1.1 - Fisicamente activas

Debido al tamafio de las particulas de las adiciones que en general son menores a 75
micras (0,0075cm), el primer efecto que producen es el de dispersion de los granos de
cemento. Este efecto contribuye a la accesibilidad del agua hacia los granos de
cemento, mejorando las condiciones de hidratacion sirviendo ademas, de sitios de
nucleacion de los productos de hidratacion del cemento portland.

2.1.1.2 - Fisico-quimicamente activas — No hidraulicas

Las adiciones que ademas dan origen a reacciones quimicas, cuyos productos de
reacciéon por si no aportan propiedades hidraulicas a las mezclas, son las adiciones que
llevan este nombre.

2.1.1.3 - Fisico-guimicamente activas — Hidraulicas y puzolanicas

Reciben esta denominacion aquellas adiciones cuyos productos de reaccion tienen
propiedades hidraulicas y constituyen el gran grupo de las puzolanas. Estas tienen la
capacidad de reaccionar con el hidroxido de calcio liberado durante la hidratacion del
cemento y producir silicatos de calcio hidratados de caracteristicas similares al originado
durante la hidratacion del cemento portland. Ademas de la silice reactiva, las puzolanas
suelen contener alimina reactiva que da lugar a la formacién de otros compuestos del
cemento.
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2.1.1.4 - Fisico-guimicamente activas — hidraulicas y autopuzolanicas

Son aquellas en las cuales parte del hidroxido de calcio para la reaccion cementante lo
aportan ellas mismas, a partir del 6xido de calcio libre que contienen; en este grupo se
encierra a las escorias granuladas de alto horno y las cenizas volantes calcicas.

2.2 - PUZOLANAS

De aqui en adelante sélo se hara hincapié en el desarrollo de las adiciones hidraulicas
puzolanicas, dado que, el informe estd centrado en la evaluacion de este tipo de
material.

En la historia de la humanidad, el descubrimiento de los materiales y de las acciones
cementantes hidraulicas fue posterior al descubrimiento del fuego y debié ser poco
posterior al descubrimiento de la cerdmica. Tal descubrimiento, por lo que se refiere a
los pueblos mediterraneos, debié pasar de egipcios a griegos y romanos, siendo
ampliado y perfeccionado en sucesivas etapas. Por razones de puro azar geografico y
geoldgico, los griegos y romanos, primeros en conocer “la cal”’, pudieron mezclarla con
materiales naturales de origen volcanico que tenian a la mano. Es probable que el
primer empleo de estos materiales fuera el de servir de agregados para los morteros de
cal. La observacion debié hacer el resto, y de la comparacion de la resistencia y del
comportamiento general de los conglomerados hechos con cal y con materiales
volcanicos y no volcanicos, surgid la nueva técnica de mezclar los primeros, ya como
materiales activos, con la cal, en polvo y en seco o en hiumedo, para obtener los que
han pasado a la historia como “cementos y morteros romanos”, con base en cal y
puzolana, ocal, puzolana y arena, respectivamente.®

Tales materiales fueron la tierra griega de Santorin y las cenizas y tobas romanas de
Pozzuoli, localidad que ha legado el nhombre genérico de puzolanas para éstos y para
similares materiales en lo sucesivo. De las obras antiguas realizadas con puzolanas que
han llegado hasta nuestros dias como inestimables reliquias de la civilizacibn romana
pueden citarse: panteones, coliseos, estadios, basilicas, acueductos, cisternas, puentes,
puertos y las mas diversas estructuras que han perdurado. Y lo han hecho como no han
podido hacerlos muchas obras realizadas en la Edad Media, con materiales
conglomerantes mal cocidos y exentos de puzolanas activas. Por el contrario, cuando el
defecto de coccidn y la falta de puzolana se subsanaron, las obras cobraron de nuevo el
vigor y con €l la longevidad. Con la caida del Imperio Romano declind el empleo de
estos materiales y muchos de los conocimientos existentes desaparecieron.

El empleo de adiciones minerales activas como aglomerantes hidraulicos se inicia con
los etruscos hacia el afio 700 a.C. Pero fue la civilizacién romana, afio 200 a.C., la que
descubri6é todo el potencial que estos materiales podian ofrecer. Utilizaron morteros
formados por cenizas volcanicas, cal y agua, material que en la actualidad se conoce
como cemento romano. En América también hubo indicios del uso de adiciones
minerales activas, durante el siglo | a.C. En México para la construccion de pirdmides
mayas, se utilizaban nucleos de tierra apisonada, revestida con piedra aglomerada con
una mezcla de tierra volcanica, cal, agua y resinas vegetales. La utilizacion y el estudio
de adiciones minerales no se retomaron hasta la década del 70’ del siglo XX, tomando
importancia relevante en la actualidad por sus ventajas de indoles econdmicas,
ambientales y tecnolégicas.

2.2.1 - Clasificacion por origen
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Hacer una clasificacion precisa de puzolanas es dificil, puesto que, actualmente, con
este término se abarcan materiales muy diversos en su origen y en su composicion,
tanto quimica como mineraldgica, que tienen un comportamiento idéntico al mezclarlos
con cal (0o cemento) y agua. La clasificacibn mas cominmente aceptada se relaciona
con el origen. Por tanto, una primera subdivisién distingue entre puzolanas naturales y
artificiales segun se observa en la siguiente imagen.

Imagen 2.1 — Clasificacién de puzolanas. Fuente: Estudio sobre puzolanas y adiciones, clasificacion y procesos.
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2.2.1.1 - Puzolanas Naturales

Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos origenes distintos,
uno puramente mineral y otro organico. Las puzolanas naturales de origen mineral son
productos de transformacién del polvo y “cenizas” volcanicas que, como materiales
piroclasticos incoherentes procedentes de erupciones explosivas, ricos en vidrio y en
estado especial de reactividad, son aptos para sufrir acciones enddgenas (zeolitizacion
y cementacion) o exodgenas (agilizacion). Las primeras son favorables y las segundas
desfavorables. Por una continuada accion atmosférica (meteorizacién) se convirtieron
en tobas, esto es en rocas volcanicas, mads o menos consolidadas y compactas,
cristalinas, liticas o vitreas, segun su naturaleza. El origen volcanico de las puzolanas
naturales es determinante de su estructura. La estructura de las rocas, que se han
originado por el enfriamiento de grandes masas de lava que han fluido completamente,
depende de la velocidad en que se ha producido el fenémeno.

Las puzolanas naturales de origen organico son rocas sedimentarias abundantes en
silice hidratada y formadas en yacimientos o depdsitos que en su origen fueron
submarinos, por acumulacion de esqueletos y caparazones siliceos de animales
(infusorios radiolarios) o plantas (algas diatomeas).

Todas las propiedades de las puzolanas naturales y en particular aquellas que las
hacen especialmente aptas para su aprovechamiento en la industria del cemento,
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dependen fundamentalmente de su composicién y de su textura, las cuales a su vez
estan intimamente relacionadas con su origen y formacion.

Algunas puzolanas naturales son: toba zeolitica, cenizas volcanicas, diatomitas y
radiolaritas.

2.2.1.2 - Puzolanas Atrtificiales

Se definen éstas como materiales que deben su condicién de tales a un tratamiento
térmico adecuado. Dentro de esta condicion cabe distinguir dos grupos; uno, el formado
por materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa, que adquieren
el caracter puzolanico por sometimiento a procesos térmicos “ex profeso”, y otro, el
constituido por subproductos de determinadas operaciones industriales, que, en virtud
de su naturaleza y de las transformaciones sufridas en las mismas, adquieren las
propiedades puzolanicas.

Al primero de estos grupos pueden asimilarse, por su analogia, las puzolanas
designadas como mixtas o intermedias, o semiartificiales, es decir, aquellas que,
naturales por su origen, se mejoran por un posterior tratamiento. Representantes tipicos
de este grupo son el polvo de ladrillo obtenido de productos de desecho de la ceramica
de alfareria y las bauxitas naturales.

En el segundo grupo encajan los residuos de las bauxitas utilizadas para la obtencién
del aluminio y el polvo de chimeneas de altos hornos. También pueden incluirse en este
grupo, las cenizas volantes y de parrilla delas centrales termoeléctricas y las cenizas de
lignitos. Por extension, las mismas escorias siderurgicas podrian acoplarse en el grupo.
Como queda indicado, el representante mas genuino de los materiales arcillosos
elevables a la categoria de puzolana artificial es el polvo de ladrillo. Sometida la arcilla a
tratamientos térmicos adecuados, se forman en ella compuestos puzolanicamente
activos en virtud de reacciones y transformaciones en las que, junto a una estructura y
constitucion mineraldgica de partida y a la composicion quimica, juegan importantisimo
papel como variables la temperatura y el tiempo.

2.3 - ACTIVIDAD PUZOLANICA

La actividad puzolanica responde a un principio general. Este se basa en que lasilice
(Si02) y la alimina (AlI302), como componentes acidos de materiales puzolanicos,
reaccionan con la cal y el agua de amasado para producir silicatos de calcio hidratados.
Esta actividad hace referencia a la cantidad maxima de hidréxido de calcio con la quela
puzolana puede combinar y la velocidad con la cual ocurre esta reaccion.

Esta es una reaccién equivalente a la que se da en el cemento portland y se obtiene un
producto muy similar. Ademas de esta reaccién se producen otras secundarias, como la
que da como resultado el aluminato de calcio (en adelante C3A). La reaccion de
hidratacion del cemento portland puede simplificarse, sin tener en cuenta estequiometria
ni las fases aluminosas, de la siguiente manera:

(Si0,2Ca0,Si0,3Ca0) + H,0 — CSH + CH (2.1)

En esta ecuacion SiO2 2CaO y SiO2 3CaO (silicatos bicalcico y tricélcico) son los
componentes principales del cemento portland, y CSH (silicatos hidratados) y CH
(hidréxido de calcio, CaOH) son los productos de la reaccion. Mientras que el CSH
podria definirse como el “pegamento” del cemento, y principal responsable de su
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resistencia e impermeabilidad, el CH no tiene valor cementante y se disuelve facilmente
en medios agresivos. La principal aportacion de este compuesto es la de mantener un
ambiente alcalino que ayuda a proteger de la corrosion las armaduras en el cemento
armado. La capacidad cementante de estos compuestos es debida, entre otras cosas, a
Su estructura atomica

Los granos de cemento, al contacto con el agua comienzan a desarrollar unos
filamentos a su alrededor que en su conjunto forman el denominado “gel”. Los
filamentos de cada grano se van entrelazando con los pertenecientes a los granos
vecinos formando una red. Pero esta no ocupa todo el volumen de la mezcla. La misma
se ve salpicada por particulas de CH, pero ademas existen espacios libres donde esta
red no puede llegar debido al relativo gran tamafio de las particulas, dejando una serie
de huecos que contienen moléculas de agua. Debido a la diferencia de densidad esta
agua tiende a salir hacia la superficie, formando en su camino los denominados poros
capilares, que terminan debilitando la estructura global, al igual que las particulas de
CH.

Por su parte la reaccion puzolanica tendria la siguiente forma:
Puzolana + CH + H,0 — CSH (2.2)

Es decir, no produce cal, sino que la consume, siendo el CSH su principal producto de
reaccién. Por tanto, si se adiciona cierta cantidad controlada de puzolana dentro del
cemento portland ésta reaccionaria con el CH producto de la hidratacion provocando la
reduccion de fases no deseadas y transformandolas en otras que contribuirian al
aumento de su resistencia.

Cabe sefialar que, ademas de estos productos, la reaccién puzolanica da lugar a
muchos otros que influiran de distinta manera en las propiedades de la mezcla final.
Ademas de los efectos derivados de la componente quimica de la adicién son
igualmente importantes aquellos derivados de la componente fisica, relacionados con su
tamafio de particula y su superficie especifica. Aunque depende del tipo de puzolana y
del proceso de molienda (en su caso) éstas presentan generalmente tamafios de grano
muy pequefos, esto es, una gran superficie especifica. Estas particulas mindsculas se
introducen en la red creada por el cemento, situandose entre sus granos y desarrollando
sus propios filamentos de gel, y promoviendo una mayor compacidad de la mezcla que
da como resultado una menor porosidad y por tanto una mayor resistencia e
impermeabilidad.

También las puzolanas intervienen en el proceso de liberacion del calor de hidratacion
que se produce durante el fraguado. La reaccion de hidrataciéon del cemento es un
proceso altamente exotérmico, con una gran cantidad de calor liberado en muy poco
tiempo, y por tanto muy inestable. La presencia de puzolanas ralentiza este proceso,
alargando el tiempo de fraguado y haciendo la reaccion mucho mas estable, y en
consecuencia menos vulnerable a los ataques.

La actividad puzolanica depende: de la naturaleza y proporcién de las fases activas
presentes en la puzolana (composicién mineraldgica), de la relacién cal — puzolana de la
mezcla, de la finura (o superficie especifica) de la puzolana y de la temperatura de la
reaccion. Los productos de reaccién puzolana/cal generalmente son del mismo tipo que
los productos de hidratacion del Cemento Pértland: Silicatos Célcicos Hidratados
(CSH),Aluminatos Calcicos Hidratados (CAH) y Silico - Aluminatos Célcicos Hidratados
(CSAH). En efecto, por lo que se refiere a las puzolanas de origen mineral, su actividad
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se ha atribuido tanto a los constituyentes amorfos como a los cristalinos, y en particular
a los de naturaleza zeolitica. La gran reactividad de las puzolanas tanto naturales como
artificiales, depende ademas de su composicion quimica y mineralégica, y de la
cantidad de fase amorfa o vitrea, de su gran superficie reactiva, de la presencia de
alcalis, alcalinotérreos y del grado de condensacion de grupos como SiO4, AlO4.Algo
analogo sucede con las puzolanas de origen organico

Existen varios métodos para evaluar esta reactividad, no resultando ninguno de ellos
concluyente al 100% a la hora de evaluar las bondades de una puzolana para su uso
como adicion activa. Es por esto que resulta recomendable la combinacion de varios de
estos métodos para una correcta seleccion.

a) Medida de la reduccién de contenido de HC con el tiempo; la desaparicién paulatina
de la cal indica que ha reaccionado de alguna manera, y se ha combinado para formar
otros compuestos.

Si bien esta observacién no es definitiva para asegurar un aumento de la resistencia, si
lo es en sentido negativo para descartar aquellas combinaciones en las que no se
produzca dicha reduccién.

b) Medida de la reduccion de poros capilares con el tiempo; los productos de la reaccién
deben precipitarse alrededor de los granos ocupando espacios vacios entre los granos
de cemento.

Segun avanza la reaccion estos productos se expanden evitando la formacion de poros
capilares e incluso cerrando parte de los ya formados. Puede darse una disminucioén del
contenido de HC y no observarse una reduccion significativa de la porosidad de la
matriz, lo que podria entenderse como una reaccion insuficiente. Este es un método que
puede orientar la investigacion en uno u otro sentido, pero nunca resultar definitivo.

c) Observacion microscopica; mediante la utilizacién del microscopio electrénico puede
observarse la formacion de los productos de reaccién gracias a su morfologia
caracteristica. Al igual que el primero de los métodos descritos éste puede considerarse
sélo definitivo en caso negativo, si no se observan los productos esperados se puede
descartar la mezcla.

d) Medida del aumento de la resistencia mecéanica; éste puede considerarse como la
evidencia mas fiable de que realmente se ha producido la reaccion, ademas de tratarse
de la verificacién definitiva de si se han logrado o no los objetivos, al menos en parte.

Todos estos métodos deben evaluarse teniendo en cuenta la menor velocidad de la
reaccion puzolanica, por lo que es necesario realizar comprobaciones intermedias y dar
a las muestras el suficiente tiempo para desarrollar la reaccién (al menos 28 dias).
Lamentablemente en el ambito de este proyecto s6lo se han podido evaluar estos
factores a través de la resistencia mecanica, que como se vera en las conclusiones ha
sido el principal elemento de referencia (Gomez Gonzéalez, 2009).

2.4 - ACCIONES SOBRE EL HORMIGON

La reaccion puzolanica da lugar a un refinamiento tanto del tamafio de los poros como
del tamafio del grano. En el primer caso, la formacién de productos de hidratacion
secundarios, de menor densidad que los formados en la hidrataciébn normal del
cemento, rellenan las grandes cavidades capilares, reduciendo el tamafio de los poros y
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cortando la comunicacion entre ellos. Respecto al tamafio de los granos, la nucleacion
del CH alrededor de las particulas de puzolana, permite reemplazar los cristales de CH
por cristales de menor tamafio y mejor distribucién de CSH.

Imagen 2.2. Adicién de puzolanas al hormigén. Fuente: informe sobre puzolanas.
http://ces.iisc.ernet.in/fenergy/HC270799/HDL/spanish/sk01ms/sk01ms09.htm
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Cuando se incorporan adiciones minerales activas a un cemento portland en reemplazo,
el efecto que se produce tanto en estado fresco como estado endurecido, resulta de la
superposicion del efecto de dilucion mas los efectos de la estimulacion fisico-quimica.

Las propiedades en estado fresco que resultan mas alteradas, son la trabajabilidad, la
exudacion, el tiempo de fragle y el calor de hidratacién. El reemplazo de parte de
cemento por adiciones, generalmente de menor densidad, da lugar a un aumento del
volumen de pasta. Debido a su textura superficial, finura y microtextura, las adiciones,
en general, afectan la demanda de agua (entre otras cuestiones, por la disminucion de
la trabajabilidad) que es la variable de principal influencia sobre las propiedades del
hormigén. Otro efecto que se ve al adicionar puzolanas en el hormigén en estado
fresco, es la pérdida de asentamiento.

Entre las ventajas que se presentan, en este estado, se reduce la exudacion, se reduce
la segregacion por proveer una matriz mas cohesiva, disminuyen la velocidad de
reaccion de hidratacion, lo que conlleva una disminucion en el calor de hidratacion.

Otro efecto beneficioso que conlleva la utilizacién de estos materiales suplementarios
del hormigdn, es la inhibicién de la reaccion alcalis — silice (RAS). La reaccién alcali-

Franco Primo Soffietti Péagina | 17



Analisis de actividad puzolanica de toba zeolitica

agregado o RAS es un fendmeno quimico, que se produce en el interior del hormigoén
entre determinados minerales reactivos provenientes del agregado y los alcalis disueltos
en la pasta de cemento hidratada en forma de hidroxidos. Esta reaccibn es un
fendbmeno lento, pero la presencia de ciertos factores desencadenantes como la
humedad y la temperatura puede hacer que se acelere.

La degradacion del hormigén por esta reaccion se manifiesta de diferentes formas que
van desde fisuraciones, deformaciones excesivas, exudacion de gel, hasta la reduccion
de las propiedades mecanicas y de la vida util de la estructura.

La puzolana natural utilizada en el presente estudio muestra un comportamiento efectivo
para reducir la expansion lineal debida a la reaccién alcali-silice; por lo tanto esta
puzolana puede ser utilizada en mezclas de hormigébn que contengan agregados
reactivos. El agregado antes de ser utilizado en la construccion, debe ser sometido a
pruebas de reactividad con adiciones minerales u otras medidas, para inhibir
efectivamente la reactividad alcali-silice. Se observa que existe una relacion directa
entre los porcentajes de adicién de la puzolana y su eficiencia para reducir la expansion.
Para inhibir eficazmente la reaccién éalcali-silice, es necesario que la puzolana tenga una
finura superior al 92% (similar al cemento), para que la reaccién con la portlandita sea
rapida y eficiente. (Cenzano M. del C., et al., 2011).

En estado endurecido, la adicion de puzolanas naturales activas, influye de manera
importante en propiedades caracteristicas del concreto. Entre las mas afectadas se
denota la resistencia a la compresion, siendo las resistencias menores en hormigones
puzolanicos que en hormigones corrientes.

Giaccio et al. han determinado que la incorporacion de 40 y 60% de puzolana al
hormigén produce una reduccion de entre 30 y 53% a los 8 dias, mientras que la
resistencia a los 90 dias alcanzada por estos hormigones es del mismo orden que la
obtenida por los hormigones patrones.

La reactividad de la puzolana esta relacionada con la composiciéon y la cantidad de
material vitreo y su finura, pues es bien conocido que la silice amorfa reacciona mas
rapidamente que la silice cristalina, como asi también que las particulas gruesas no
pueden reaccionar completamente en un tiempo de curado razonable del hormigdén.

Giaccio y Zerbino han determinado que la incorporacion de 60% de puzolana al
hormigbn mejora en mayor medida la resistencia de los hormigones con elevada
relacién agua / (cemento + toba) que a los hormigones con baja relacion.

El empleo de algunas puzolanas permite obtener a edades avanzadas, altas
resistencias a la flexion. Esto es atribuido al mejoramiento de la interface matriz-
agregado.

En resumen, las cantidades normalmente empleadas de adiciones hidraulicamente
activas, respecto a las propiedades del hormigon endurecido, reducen la resistencia
mecénica a temprana edad, contribuyendo con la resistencia a edades avanzadas. El
moédulo de elasticidad en general resulta afectado por las mismas variables que afectan
a la resistencia. La contraccion que ocurre por secado cuando la humedad relativa
desciende por debajo del 100%, depende fundamentalmente del tamafio de poros
capilares, y dado que éste disminuye, por el refinamiento del tamafio de los poros, la
contraccidn general aumenta, no obstante la fisuracién ocasionada por ella disminuye
por la redistribucion del tamafio de los poros. Con respecto a la durabilidad de los
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hormigones, las variables que gobiernan este fendmeno estdn intimamente
relacionadas con el medio en el que se encuentran expuestos y las caracteristicas
fisicas del mismo. Por sus efectos de refinamiento del tamafio de los granos y de los
poros, las adiciones proveen al hormigon de una matriz mas densa y menos permeable
al ingreso de los agentes agresivos. Aunque esto puede variar segun la composicién de
las puzolanas.

2.5 - CEMENTOS PUZOLANICOS

La norma IRAM 50000 define que el cemento portland puzolanico (CPP) puede
reemplazar, en su composicion, desde un 15% hasta un 50% de clinker por puzolanas.
Los materiales puzolanicos permitidos para ser incluidas en estos cementos especiales
deben tener un indice de actividad puzolanica minimo del 75%, esta propiedad se
definira més adelante.

Estos cementos se recomiendan aplicar en caso de obras de hormigén masivo, por su
menor calor de hidratacién; en obras hidraulicas, por su aumento de impermeabilidad;
para estructuras en contacto con medios agresivos; para hormigones con agregados
reactivos frente a los alcalis; hormigones donde re aproveche el aumento de la
resistencia a largo plazo. Hay que tener especial cuidado en su utilizacion en
hormigonados en tiempo frio y con el curado, sobretodo en climas secos.

Entre las principales propiedades de los cementos puzolanicos son de destacar las
siguientes:

e Calor de hidratacion

El calor desarrollado en la hidratacion de un cemento puzolanico disminuird, con el
tiempo, en una cantidad practicamente proporcional a la puzolana afadida. No se
obtienen valores rigurosamente proporcionales porque también la reaccién cal-puzolana
es débilmente exotérmica y porque el efecto de dispersion de la puzolana sobre la
fraccion de portland facilita su ataque y acelera un poco su calor de hidratacion.
Consecuencia inmediata de esta propiedad es la reduccion de la tendencia a la
fisuracion de origen térmico.

¢ Resistencia quimica a ambientes agresivos

En este aspecto debe recordarse que el cemento portland hidratado y endurecido, por
su gran cantidad de cal liberada, es altamente basico y, por constitucion (C3A, en mayor
0 menor cuantia) es vulnerable al ataque de sulfatos en general (terrenos y aguas
selenitosas, agua de mar, etc.).Ambas causas de posible agresién (cal liberada y
aluminatos) pueden llegar a reducirse y hasta anularse, en presencia de puzolana. Para
tener éxito conviene que el cemento hidratado adquiera suficiente madurez antes de
exponerlo al medio agresivo para que el cemento reduzca su contenido en Ca(OH)2,
causa de la alcalinidad y ambiente propicio para el desarrollo de otras reacciones
secundarias perniciosas, como las que tienen lugar en presencia de sulfatos.

A este fendbmeno debe afadirse la colaboraciéon del efecto de geles de nueva creacién
procedentes de la reaccién cal-puzolana y que tienden a rellenar los espacios vacios,
reforzando la compacidad y estanqueidad, cualidad muy valiosa en trabajos que han de
soportar el continuo contacto con el agua: mayor impermeabilidad y, en consecuencia,
menor tendencia al deslavado de la cal por aguas puras o acidas, y a la formacion de
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eflorescencias.
e Resistencias mecanico-resistentes

En este sentido, la presencia de una puzolana en el cemento portland tiene dos efectos
distintos y en los que juega un papel importante el tiempo. Inicialmente, actiia como un
inerte no nocivo, con un endurecimiento mas lento que el portland base. Mas adelante,
aparece como un componente activo, cuyos 6xidos &cidos (silice, alumina e, incluso,
oxido de hierro) combinan gradualmente con la cal liberada en la hidratacion de los
silicatos del portland, para formar nuevos compuestos hidraulicos estables; las
discrepancias mecanicas con el portland disminuyen, mas tarde desaparecen vy,
finalmente, la resistencia del cemento puzolanico es superior a la del cemento portland,
a igualdad de condiciones. Es el reflejo de la ampliacion del fendbmeno hidraulico que se
citaba anteriormente.

Como inciso debe sefialarse que el incremento de la resistencia a flexo-traccién es mas
rapido que el de la de compresion, manteniendo siempre méas elevado el factor
traccion/compresion, lo que conduce a materiales mas flexibles, mas elasticos, por la
naturaleza de sus productos hidratados, que los cementos portland puros. Esto es una
garantia frente a la posible fisuracion de origen térmico.

e Otros efectos

En otro orden de cosas, ciertas puzolanas como las cenizas volantes y las puzolanas
vitreas, mejoran la docilidad de las pastas y reducen la tendencia de los aridos a la
segregacion, asi como la relacién agua/cemento. Otras, como la tierra de diatomeas,
exigen mucha agua para producirdn hormigén trabajable, con el consiguiente aumento
de la retraccion por secado. La reaccion "arido-alcali", que transcurre entre &ridos
siliceos reactivos (6palo, cristobalita y algunos vidrios volcanicos) y los éalcalis o sales
alcalinas (aportados por el cemento, principalmente, y, en menor proporcién, por aridos
y aditivos) puede combatirse paradojicamente con el empleo de puzolanas, evitando sus
peligrosos efectos expansivos. Paradojicamente, porque la puzolana es un arido de
gran reactividad frente a los alcalis; sin embargo, su finura y su reactividad son tales
gue, gran parte de la reaccién se produce tan rapida y homogéneamente que no crea
dilataciones una vez fraguado y endurecido el cemento. Por otro lado, la adicién de
puzolana a los cementos que presentan expansion, singularmente sisa empleo va
acompafado de tratamiento térmico, transforma un producto defectuoso en un cemento
que puede emplearse con toda seguridad y sin precauciones especiales. Esto,
naturalmente, es aplicable con garantias cuando la expansién es producida por cal libre.

A modo de cuadro resumen se presenta a continuacion las principales ventajas de los
cementos puzolanicos:
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Imagen 2.3 .Ventajas de los cementos puzolanicos. Fuente: Tobas zeoliticas para elaboracion de arena puzolanica.

A. En la resistencia mecanica E. En la plasticidad
A1 Alargo plazo, al prolongar &l D.1 Rebajando la relacion alc
periodo de endurecimiento D.2 Reduciendo la segregacion
A1 Atraccion D.3 Evitando la exudacion y el sangrado

A1.2 A compresion
A_1.3 Mejor relacion traccion - compresion

B. En la estabilidad F. En la impermeabilidad
B.1 Frente a la expansion por cal libre F.1 Reduciendo la porosidad
B.2 Frente a la expansion por sulfatos F.2 Evitando la formacion de
B.3 Frente a la expansion por la reaccion eflorescencias
alealis - agregado F.3 Produciendo la mayor cantidad de
B.4 Frente a la retraccion hidraulica de Tobermorita

secado, por la menor relacion alc
B.5 Frente a la retraccion térmica por
enfriamiento
B.6 Frente a la fisuracian

C. En la durabilidad G. En la adherencia
C.1 Frente a atagues por agua puras y G.1 Del agregado a la pasta
acidas G.2 Del mortero a las armaduras
C.2 Frente a ataques por aguas y suelos
sulfatados

C.3 Frente a atagues por agua de mar

C.4 Frente a atagues por gases de
descomposicion y fermentacion de
materias organicas

C.5 Frente a la desintegracion por la
reaccion alcalis - agregado

D. En el rendimiento y la economia H. En el comportamiento térmico

D.1 Al corresponder a los cementos H.1 Al liberar menor calor de hidratacion
puzolanicos mayor volumen que a H.2 Al producir menor elevacion de
otros conglomerantes a igualdad de termperatura
peso

D.2 Al ser los cementos puzolanicos, en
general, conglomerantes mas baratos

3.6 - TOBA ZEOLITICA

La piedra toba es una roca ignea extrusiva que se forma a partir de la actividad
volcanica. Esta roca puede consistir en una variedad de tipos de fragmentos que son
muy finos a finos en tamafio. El método de formacién de la roca puede variar
ligeramente, dependiendo del asentamiento del depdsito y de la composicién mineral.

El descubrimiento de la zeolita se realizé en el afio 1756 por el geélogo sueco Bardn
Axel Crontedt, el cual observando una roca basilica, se percatd que en el interior de las
vesiculas existian unos pequenfios cristales bien definidos, los que, sometidos al calor,
para su sorpresa, observo que desprendian el agua de hidratacién o combinacién en
forma de vapor, de aqui que su nhombre de piedra hirviente provenga de dos palabras
griegas Zein (hervir) y Lithos (piedra).

Esta simple observacion también transcendi6 en el campo de la quimica y la
mineralogia, ya que dio lugar a que se determinara que las zeolitas constituyen los
anicos silicatos naturales que hierven, al ser calentados.
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La Zeolita es un mineral compuesto fundamentalmente por Silicio y Aluminio, se
presenta preferentemente en las rocas de origen volcanico, en las cuales se agrupan en
grandes cantidades que les permite formar yacimientos. Investigaciones han
determinado un total aproximado de 40 minerales pertenecientes a la familia de las
Zeolitas, siendo los mas importantes: Analcima, Chabacita, Clinoptilolita, Erionita,
Mordenita, Faujasita, Ferrierita, Heulandita, Gismondita, Natrolita.

Debido al origen volcanico de las Zeolitas, sus yacimientos naturales no son tan
abundantes, lo que ha dado lugar a que se hayan disefiado diferentes métodos para su
obtencion artificial. Las Zeolitas son combinaciones hidratadas, donde el agua se
encuentra en ellas unida flojamente, por consecuencia de la estructura, el agua
presente en la estructura de las Zeolitas se puede desprender por calor de modo
continuo sin que se altere la estructura del mineral. El agua desalojada puede ser
reincorporada colocando el material en atmésfera himeda.

La Zeolita es un mineral que pertenece al grupo de los aluminosilicatos, basicamente
hidratados del sodio, del potasio y del calcio, en los cuales el agua se sostiene en las
cavidades de los enrejados. Los enrejados se cargan negativamente y sostienen
libremente los cationes tales como calcio, sodio, amonio, Yy potasio.
Su capacidad de intercambiar un catibn por otro se conoce como su capacidad de
intercambio del cation - o CIC.

La capacidad de intercambio cationico es una medida del numero de cationes por el
peso de unidad disponible para dicho intercambio, expresado generalmente como mili
equivalentes por 100 gramos de material. Las zeolitas también se refieren como
tamices moleculares, porque las cavidades del canal dentro de la estructura cristalina
son extremadamente pequefias y pueden ser utilizadas para separar las moléculas
grandes de moléculas mas pequefias. Debido a su estructura cavernosa asegura una
enorme area en su interior, pero el paso a las mismas esta limitado s6lo a moléculas
con un tamafio determinado. El volumen vacio en algunas zeolitas puede alcanzar
valores tan altos como un 47%, mientras que las dimensiones de los canales, en las
distintas especies minerales de zeolitas, permiten el paso de moléculas con didmetros
especificos efectivos de varios angstroms, las cuales son absorbidas en los espacios
vacios; esto explica el empleo de algunas zeolitas como absorbentes industriales. Son
resistentes a la pulverizacion, tienen baja resistencia a la abrasiéon y no se aterronan.
Presentan una gran resistencia térmica y a la accion de agentes quimicos, asi como una
gran capacidad y selectividad para cationes de magnesio, calcio, amonio, cesio,
estroncio, plata, cobre, niquel, zinc y otros cationes metalicos.

Las Zeolitas poseen una estructura silicatica tridimensional y cristalina peculiar, la que
puede ser designada como cavernosa, por lo que todos los minerales pertenecientes al
grupo zeoliticos estan caracterizados por una red de canales o poros que conducen a
cavidades centrales. Los enlaces de estos minerales son muy rigidos en todas las
direcciones, por lo que cuando se sumergen en agua no se hinchan.

La mayor parte las zeolitas cristalizan en los sistemas monoclinicos o rémbicos, pero
existen también zeolitas tetragonales, trigonales y cubicas. En general, son incoloras o
blancas, aunque pueden presentarse con diferentes tonalidades debido a su contenido
de impureza, principalmente de 6xido de hierro y de materia organica; presentan una
dureza 3,5 a 5,3 un peso especifico entre 2 y 2,4 y su peso volumétrico inferior al rango
1,7-1,8¢g/cm3,
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La propiedad absorbente le permite un sin ndmero de posibilidades de uso,
principalmente en la agricultura, ya que al deshidratarse su volumen esta constituido por
hasta un 50 % de espacio poroso, lo cual le confiere una alta capacidad de absorcién a
baja presion; la hidratacion también es una propiedad de gran importancia, pudiendo
llenarse con liquidos o gases repetidos.

Franco Primo Soffietti Péagina | 23



Analisis de actividad puzolanica de toba zeolitica

3 - MARCO NORMATIVO

Las puzolanas son reglamentadas en Argentina mediante la Norma IRAM 1668.
3.1-IRAM 1668: Puzolanas. Caracteristicas y muestreo

Esta norma define a los materiales puzolanicos y detalla las caracteristicas fisicas y
gquimicas que deben satisfacer y los limites minimos y maximos de cada requisito. Estos
pueden verse en las tablas 1 y 2 respectivamente. También identifica las normas
correspondientes a cada ensayo necesario.

La misma define las puzolanas como:

“... un material silico-aluminoso que a pesar de carecer por si mismo de propiedades
aglomerantes hidraulicas, contiene elementos constituyentes que a las temperaturas
ordinarias se combinan en presencia de agua, con el hidroxido de calcico y con los
diferentes componentes del cemento portland, originando productos de gran estabilidad
en el agua y poseen propiedades aglomerantes”,

Estas definiciones han sido objeto de muchas criticas, ya que se ha probado la
existencia de materiales que aun saliéndose de los limites marcados aqui, presentan un
comportamiento netamente puzolanico.

Los requisitos propuestos por la norma son los expresados en las tablas x y x.

En base a los ensayos que requiere la norma, se consultaron las normas:

¢ IRAM 1654: Puzolanas. Métodos de ensayo generales.

e |IRAM 1624: Cemento portland. Método de determinacion de la densidad absoluta.

¢ IRAM 1648: Reaccion alcali-agregado. Método de ensayo de inhibidores minerales.
Siguiendo los ensayos requeridos para caracterizar una puzolana, se realizaron
aquellos que permiten determinar requisitos fisicos, posibles de ser ejecutados en las

instalaciones del Laboratorio de Estructura y otros centros de vinculacion de la Facultad
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
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Tabla 3.1. Requisitos fisicos solicitados en norma. Fuente: Norma IRAM 1668.

. . , . Métod
Requisito Unidad | Min. | Max. erodo
de ensayo
Material retenido sobre el tamiz IRAM 44 % i 12
Finura micras (N2 325) °
Superficie especifica cm?/g |3000| - IRAM
indi los 28
Ind.lc-e de Con cemento portland a,os % 75 - 1654
actividad dias
puzolanica Con cal alos 7 dias | kg/cm? | 42 -
Requerimiento de agua % - 115
Diferencia entre valores de densidad absoluta de la % i 3 IRAM
partida ° 1624
Reduccidn de la expansion del mortero a
Reaccién . I, Xpansi 75 - IRAM
slcali-arido oS id dias % 1648
Expansion del mortero a los 14 dias - 10.020
Contraccion por secado % - 0.03
Constancia de ., o IRAM
volumen Ensayo de expansion en autoclave % - 0.5 1654
Humedad % - 3
Tabla 3.2. Requisitos quimicos solicitados en norma. Fuente: Norma IRAM 1668.
Requisito Unidad | Min. | Max. Método
de ensayo
Oxido de magnesio soluble total % - 5 IRAM
Pérdida por calcinacidn % - 10 1654
Anhidrido sulfurico % - 3
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4 - CARACTERIZACION DE LA TOBA ZEOLITICA
4.1 - PROCEDIMIENTOS INICIALES

En base a los antecedentes bibliograficos consultados, el primer paso para completar el
andlisis del material, fue la caracterizacion de la toba zeolitica. Con esto se pretendio
evaluar el comportamiento de la misma y analizar su composicion y principales
caracteristicas.

4.1.1 - Inspeccién visual
La primera tarea realizada, fue la inspeccion visual de la muestra que proveyo el

solicitante. En esta actividad se determind que la toba zeolitica estaba compuesta por
un material muy fino de color marrén claro. La muestra no present6 olor caracteristico.

Imagen4.1. Toba zeolitica, muestra laboratorio.
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4.1.2 -Muestreo
4.1.2.1 - Muestreo en empresa

El material fue provisto por los responsables de la cantera, llevando a las instalaciones
del laboratorio tres muestras de 25 kg, las cuales fueron utilizadas para todos los
ensayos subsiguientes.

4.1.2.2 -Muestreo en laboratorio

Para realizar los ensayos se colocé el contenido de las tres bolsas provistas por la
empresa en un recipiente y se mezclé de manera tal de obtener una muestra
homogénea del material.

Imagen

Para obtener la muestra necesaria para cada ensayo se procedid de la siguiente
manera:

1. Se dividié en cuatro la muestra homogénea y se seleccioné un cuarto, colocandolo
en un recipiente aparte, separandolo para ser utilizado.

2. La porcion seleccionada se mezclé nuevamente y se la volvio a cuartear.

3. Se separd un cuarto nuevamente y se lo coloc6 en estufa para obtener el material
seco. La cantidad de material fue variable segun el ensayo a realizar.

4. El material restante se volvié a mezclar con la muestra homogénea y se protegio la
misma para no sufrir alteraciones ambientales.
Imagenes.

4.2 - COMPOSICION QUIMICA Y PERDIDA POR CALCINACION

El cliente brindé un ensayo de andlisis semicuantitativo de elementos mayoritarios
encontrados en una muestra del material estudiado. El resultado del mismo se observan
en la tabla 4.1.

También se realiz6 el ensayo de pérdida por calcinacion a 800 °C el cual ayudé a
concluir sobre la actividad puzolanica del material en cuestion, ya que este resultado es
un requisito exigido por norma como se vio anteriormente.
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Tabla 4.1. Composicién quimica toba zeolitica. Fuente: Informe CEPROCOR.

GUHI'ERNQDE LA
% 555 ceprOCOR

_ INFORME DE ENSAYO
g0 Unidad Estudios Fisicos UEF - 00312

Datos del Solicitante / Cliente

Cliente: ESTEBAN EMILIO CAVALLERO
Teléfono: 0351- 155518588

Domicilio: AV. GRAL PAZ 220.

Email: ESTEBANCAVALLERO@GMAIL.COM

Datos de la Muestra
N° de Solicitud de Servicio: 12126 Codigo de Muestra: 31305 Fecha Recepeion: 29/01/2015
Lote; No aplica Fecha Elaboracién: No aplica Fecha de toma de muestra: 14/10/2014
Responsable de toma de muestra: Solicitante  Fecha Vencimiento: No aplica
Lugar de toma de muestra: La Rioja Tipo de Muestra:
Identificacién dada por el solicitante: Muestra segiin DDJJ: Tobas Zeoliticas/ Zeolitas.R.M.V.H (Cantera Maco V),
Observaciones: Horario de Muestreo: 10:00 h
Resultado de los Ensayos Andlisis Semicuantitativo de Elementos Mayoritarios
Determinacién Resultado Incertidumbre Limite de cuantificacién Unidades
Si0, 57,1 0.6 0,005 %
Na,O 3,7 04 0,005 %
MgO 1,6 02 0,005 %
ALO; 14,2 033 0,005 %
SO, 0,64 0,06 0,005 %
Ca0O 4.0 0.4 0,005 %
Fe;0; 3 05 0,005 %
P,0s 0,29 0,03 0,005 %
Cl 0.64 0,06 0,005 %
K;0 1,4 0,2 0,005 %
TiO, 0,81 0,08 0,005 %
MnO 0,047 0,005 0,005 %
Sro 0,17 0,02 0,005 %
PPT (800°C) 10,2 02 | @ e 3
Informacién Adicionalk: % - Porcentaje de concentracion peso en peso. PPT- Pérdida por temperatura
Opiniones ¢ Interpretaciones: Ninguna,
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El cliente solicitd al laboratorio la realizacion de un examen petrogréafico del material. El
mismo fue realizado por la catedra de Petrografia Ignea y Metamorfica de la Escuela de

Geologia.

El ensayo se realiz6 segun las normas DNV — G2 VN E 67-75 e IRAM 1649 — 1703. Los
resultados del mismo se observan en las tablas 4.2 y 4.3:

¢ “Identificaciéon petrografica del agregado”

Tabla 4.2. Composicién quimica toba zeolitica. Fuente: elaboracién propia en base estudio proveido por cliente.

Minerales presentes en el agregado

Observaciones de

Observaciones

Mi I % .
inerates ? estabilidad generales
Feldespatos 38,82 Estables Bien conservado
Fraccion arcillosa 27,41 Estables Muy abundante
Cuarzo 13,21 Estables Normal
Carbonatos 5,34 Inestables Muy fino
Muscovita 4,89 Estables Bien conservada
Vv Il
Clorita 3,74 Inestables grde botella
inestable
Hornblenda 2,56 Estables Bien conservada
- (s Pardo rojizo
Vidrio Volcéanico 1,62 Inestables .
inestable
Biotita 1,29 Estables Bien conservada
Parcialmente
Minerales opacos 1,12 Estables oxidados
inestables

Tabla 4.3. Composicién quimica toba zeolitica. Fuente: elaboracién propia en base estudio proveido por cliente.

Minerales y rocas potencialmente reactivos

Contenido | Contenido
Reaccion Minerales/rocas maximo hallado
(%) (%)
Cuarzo fuertemente tensionado,
microfracturado
- T ~ . 5,00 0,00
Cuarzo microcristalino (tamafio promedio
menor a 62 micras)
Reaccion alcalis- | Fanita, chert 3.0 0,0
silice (RAS) Calcedonia
Tridimita 10 0.0
Cristobalita ’ ’
Opalo 0,5 0,0
Vidrio volcanico contenido en rocas volcanicas 3,0 1,62

Franco Primo Soffietti

Péagina | 29



Analisis de actividad puzolanica de toba zeolitica

Reaccion alcalis- | Dolomita (tamafio promedio menor a 50
. 40,0 5,34
carbonato (RAC) | micras)
Pizarras, micas, fragmentos blandos,
Sustancias particulas cubiertas por peliculas 50 3115
perjudiciales superficiales, esmectitas, piritas, serpentinita, ! ’
zeolitas

¢ Nota a considerar por los ejecutantes del ensayo:

“A los efectos de ser usado en hormigones la roca presenta menos del 3% de vidrio
volcanico y un muy abundante 31,15% de minerales perjudiciales, en este caso, cloritas
+ minerales arcillosos (hidrémicas + zeolitas) los cuales le dan al agregado una muy
baja coherencia y resistencia a la compresion. Aparte de particulas de 2mm el material
es friable (se rompe con presion de los dedos). El material supera los limites de
minerales potencialmente reactivos a pesar que su porcentaje de vidrio volcanico no es
muy abundante”.

4.4 - REALIZACION DE ENSAYOS REQUERIDOS SEGUN NORMA IRAM 1668.

Se ejecutaron los ensayos propuestos por la Norma IRAM 1668: Puzolanas.
Caracteristicas y muestreo, pero ademas se realizaron ensayos complementarios para
obtener un conocimiento mas completo del material.

Los requerimientos segun norma para determinar si un material se puede considerar
como puzolana fueron expresados en el capitulo X. Los ensayos realizados fueron
aguellos posibles de ser ejecutados en el Laboratorio de Estructura, para determinar las
caracteristicas fisicas del material en estudio.

Las normas de consulta que reglamentan los ensayos fueron:
¢ |IRAM 1654: Puzolanas. Métodos de ensayo generales.

¢ IRAM 1624: Cemento pértland. Método de determinacién de la densidad absoluta.

e IRAM 1623: Cemento. Determinacion de finura por tamizado seco y por
determinacion de la superficie especifica por permeabilidad al aire (método Blaine).

¢ |IRAM 1648: Reaccion alcali-agregado. Método de ensayo de inhibidores minerales.
Los requisitos analizados fueron:

Diferencia entre valores de densidad absoluta de la partida.
Humedad

.Finura — Superficie especifica

indice de actividad puzolanica — con Cemento Portland
indice de actividad puzolanica — con Cal

Reaccién alcali — arido.

A continuacion se detalla cada uno.

4.4.1 - Diferencia entre valores de densidad absoluta de la partida
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Este ensayo estd desarrollado en la Norma IRAM 1624. Se realizaron algunas
variaciones respecto a la norma. Estas fueron:

e Se utilizé agua en vez de nafta.
e En vez del frasco de Le Chatelier, se utilizd6 un matraz aforado, debido a la
disposicién del mismo en el laboratorio.

4.4.1.1 - Instrumental
Los instrumentos utilizados para realizar el ensayo fueron:

e Balanza (Precision 0,19)
e Matraz de vidrio de fondo plano (Capacidad: 500cm?)

4.4.1.2 - Procedimiento

Para determinar la densidad absoluta del material en estudio, se realiz6 el ensayo tres
veces para poder evaluar la variabilidad del material. El proceso se realizg, en todos los
casos, de la siguiente manera:

Secado y pesaje de la toba zeolitica.
Vertido dentro del matraz.

Agregado de agua.

Determinacion de la densidad absoluta.

Imagen 4.3. Muestra de toba seca.
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Imagen 4.4. Ensayo densidad absoluta.

4.4.1.3 - Resultados

Los resultados fueron los expresados en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Resultados ensayo densidad absoluta. Elaboracion propia

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

(1) Peso toba seca (g) 195,8 196,1 216,6

(2) Peso toba + agua (g) 608,6 1104,3 1118,7

(3) Peso agua (g) 497,7 993,8 993,4

(4) Volumen agua (cm3) [2 - 1] 412,8 908,2 902,1
(5) Volumen toba (cm3) [3 - 4] 84,9 85,6 91,3
Densidad (g/cm3) [1/ 5] 2,31 2,29 2,37

Densidad promedio (g/cm3) 2,32

Variacion respecto al promedio (%) 0,43 1,29 2,16

4.4.2 - Humedad

Este ensayo no fue desarrollado debido a la falta de instrumental especifico en las
instalaciones del Laboratorio de Estructuras.
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4.4.3 - Finura — Superficie especifica

Este ensayo estd explicitado en la Norma IRAM 1623: Cemento. Determinacion de
finura por tamizado seco y por determinacion de la superficie especifica por
permeabilidad al aire (método Blaine).

4.4.3.1 - Instrumental
El aparato de Blaine esta compuesto por:

Celda de permeabilidad
Balanza (Precisién 0,01g)
Disco perforado

Embolo

Papel filtro

Bomba de succién

En la siguiente imagen se puede ver la celda de permeabilidad, el aparato de Blaine, el
émbolo y la bomba de succion.

Imagen 4.5. Aparato de Blaine instrumental restante.

Ceniral
Cantern

W1 1 an) '
[#1+5 3708
el « 0 NLAOY

4.4.3.2 - Procedimiento

El método de ensayo por medio del aparato de Blaine, determina la finura de un material
mediante la medicion de la permeabilidad al aire de una muestra normalizada. Dicha
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finura se da en términos de superficie especifica, expresada como area total por gramos
de material.

Para esto se hizo pasar aire a través de una muestra de toba zeolitica, la cual estaba
delimitada por dos filtros, uno superior y otro inferior. Luego se procedié a medir el
tiempo que demoraba en atravesar, el liquido dentro del tubo de vidrio, dos lineas
calibradas.

Este procedimiento debe realizarse con dos muestras de toba zeolitica y tomandose dos
mediciones por cada muestra. Es importante medir la temperatura de realizacion del
ensayo y corregir los resultados obtenidos con factores determinados en la norma.

La superficie especifica (S, medida en cm?/g) queda definida por la siguiente ecuacion:

5 Ssps(1 — EHVENT

4.2
p(1 — EVE T, *2)
Los términos de esta ecuacién son: Ss, superficie especifica de la muestra normalizada
en cm?/g; ps, peso especifico de la muestra normalizada usada en la calibracién del
aparato en g/cm?; p, peso especifico de la toba zeolitica en g/cm?; &, porosidad de la
capa preparada de la muestra normalizada, usada en calibracion del aparato; &
porosidad deseada en la muestra de ensayo (0,50); T, intervalo de tiempo para la
muestra de ensayo en s; T, intervalo de tiempo muestra calibrada usada en calibracién
del aparato en s.

4.4.3.3 - Resultados

Los resultados del ensayo se determinan en las siguientes tablas:

Tabla 4.6. Resultados de ensayo de finura por el método de Blaine. Elaboracién propia.

Datos de ensayo
Volumengcelda 16321
(cm?)
Densidad
2,31
(g/cm?)
Masa celda (g) 1,89
Muestra 1 Muestra 2
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 1 Prueba 2

Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo

(¢C) (s) (¢C) (s) (¢C) (s) (¢C) (s)

23,0 45 22,9 46 23,0 48 23,2 49

S(cm2/g)1 | 1238 | s(ecm2/g)s | 1251 | S(cm2/g)1 | 1289 | s(ecm2/g)1 | 1293

S promedio S promedio
1 1245 2 1291
Superficie especifica promedio = ‘ 1268
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4.4.4 - indice de actividad puzolanica — con Cemento Portland

Este ensayo se realizé segun lo recomendado en la Norma IRAM 1654.
4.4.4.1 - Instrumental

Los instrumentos utilizados para realizar el ensayo fueron:

Mezcladora mecanica

Balanza (Precision: 0,19)

Cuchara

Moldes indeformables
Prensa hidraulica (Capacidad: 20t)

4.4.4.2 - Procedimiento

El ensayo consistié en realizar dos grupos de probetas prisméaticas de 4cm de alto por
4cm de ancho por 16cm de largo de morteros.

Imagen 4.6. Probetas prismaticas de ensayo.

El primero, mortero patron, se realizd6 con cemento, arena y agua. El mismo se utilizd
como referencia para comparar los resultados del segundo mortero.

El segundo mortero fue realizado con cemento, arena, agua y con toba zeolitica. La
cantidad a toba a adicionar, se determind en funcion de la relacion entre su densidad
absoluta y la densidad absoluta del cemento utilizado, mediante la siguiente férmula:

_175xp
Puz (g) = P— (4-3)
1
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Siendop, la densidad absoluta de la toba zeolitica en g/cm?® y p,, la densidad absoluta
del cemento utilizado, considerandose para célculo el valor de 3,15 g/cm3.

Tabla 4.7. Dosificacion de morteros. Elaboracién propia

Mortero Mortero

patrén ensayo
Cemento (g) 500 325
Arena (g) 1500 1500
Toba (g) - 129
Agua (g) 250 250

Una vez finalizada la realizacion de los pastones, se moldearon, se compactaron segin
norma y se colocaron en cAmara de curado con condiciones de temperatura y humedad
controladas. Al dia siguiente, las probetas fueron desmoldadas y se mantuvieron en
curado por 27 dias mas, hasta su rotura.

Imagen 4.7. Probetas prismaticas, ensayo de flexion.
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Imagen 4.8. Probetas prismaticas para ensayo de compresion.

4.4.4.3 - Resultados

Las probetas prismaticas, a los 28 dias de realizadas, se rompieron por flexion,

obteniendo seis medias probetas por paston. Estas luego fueron ensayadas a
compresion simple.

Imagen 4.9. Probetas prismaticas luego de ensayo de compresion.

=
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El indice de puzolaneidad con cemento, se determind, como se muestra en la siguiente
tabla, mediante la relacién entre el promedio de las resistencias a la compresiéon del
mortero patrén y el promedio de las resistencias del mortero variable.

El resumen de resultados se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.8. Resultados ensayo indice de puzolaneidad con cemento. Elaboracién propia

Fuerza rotura Resistencia Resistenf:’ia .
Probeta . compresién compresn‘on Indice <?Ie
Fuerza 1 | Fuerza 2 | Promedio (MPa) promedio puzolaneidad
(kg) (kg) (kg) (Mpa) (%)
MP 1 6300 5900 6100 38.1
MP 2 6050 5900 5975 37.3 38.3
MP 3 6150 6500 6325 39.5 55 5
ME 1 3700 3800 3750 23.4
ME 2 2900 3600 3250 20.3 21.1
ME 3 3550 2750 3150 19.7

4.4.5 - indice de actividad puzolanica — con Cal
4.4.5.1 - Procedimiento

Para realizar este ensayo se procedi6é de la misma manera y con el mismo instrumental
gue en el ensayo explicitado en el item anterior.

Imagen 4.10. Mortero con cal y toba.

La diferencia radica en que se realiz6 un solo pastén. El mismo se dosificd segin norma
y se confeccion6 con una parte en peso de cal aérea hidratada, nueve partes de arena y
una parte de toba zeolitica obtenida como dos veces el peso de la parte de cal por la
relacion entre las densidades absolutas de ambos materiales. La dosificacion queda
expresada en la siguiente tabla:
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Tabla 4.9. Dosificacién de mortero con cal. Elaboracién propia

Mortero Cal
Cal (g) 150
Arena (g) 1350
Toba (g) 315
Agua (g) 560

La otra diferencia importante con el ensayo anterior, es que para determinar el indice de
puzolaneidad, los ensayos sobre las probetas se realizaron a los 7 dias de realizado el
mortero.

4.4.5.2 - Resultados

El resumen de los resultados obtenidos se adjunta en la siguiente tabla:

Tabla 4.10. Resultados ensayos de compresién mortero con cal. Elaboracién propia

Fuerza rotura Resistencia . . .,
Probeta | Fuerzal | Fuerza2 Promedio compresion Resistencla compresion
promedio (kg/cm2)
(kg) (kg) (kg) (kg/cm2)
MC1 90,0 95,0 92,5 5,8
MC 2 100,0 95,0 97,5 6,1 6,0
MC3 100,0 95,0 97,5 6,1

El indice de puzolaneidad es el promedio de las resistencias.

kg
Ip =60 —
p cm?

Se observé que el indice de puzolaneidad fue significativamente bajo.
4.4.6 - Reaccion Alcalis — agregado

Este ensayo se realiz6 segun norma IRAM 1674: Agregados. Determinacion de la
reactividad alcalina potencial. Método acelerado de la barra de mortero.

También se consult6 la norma IRAM 1505: Agregados. Analisis granulométrico.

Para estudiar la existencia de actividad puzolanica y la no existencia de reactividad de la
arcilla contenida en el polvo, se convino con el solicitante realizar analisis
granulométrico, determinacion del modulo de fineza y el ensayo del método acelerado
de la barra de mortero en probetas prismaticas.

4.4.6.1 — Procedimiento

El Método de las Barras de Mortero Acelerado consiste basicamente en verificar la
variacion de longitud de las barras de mortero sumergidos en una solucion de 1N de
Hidroxido de Sodio (NaOH). Las barras de mortero, preparadas de acuerdo a la norma,
tienen una dimension de 25mm x 25mm x 285mm, y el dosaje del mortero es 1:2,25
(cemento: agregado) en masa y la relacion agua/cemento 0,47. La Norma indica que el
agregado utilizado debe tener una composicidon granulométrica determinada. Para el
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ensayo se realizaron dos morteros. El primero, con un reemplazo de 10% de cemento
por toba zeolitica; el segundo, con un reemplazo del 25% de cemento por el material en
evaluacion.

Los cuerpos prueba se colocaron en cdmara himeda inmediatamente después de
haberlos moldeados y se mantuvieron en ella durante 24 horas. Luego se desmoldaron
las probetas y se efectu6 una lectura preliminar. Después las probetas fueron colocadas
en agua a 80 % 2°C, durante 24 horas. Finalizado este periodo las barras fueron
medidas (lectura inicial) y comparadas con la medida de la barra de referencia (lectura
cero). El siguiente paso fue almacenar las barras en solucion de Hidréxido de Sodio 1N
a 80°C por 14 dias, después de la lectura inicial, y se realizan las lecturas finales
verificando el porcentaje medio de tres lecturas de expansion de esos cuerpos de
prueba.

Después de transcurridos los 14 dias, se calcula la diferencia porcentual entre la lectura
inicial de la probeta y la lectura final con respecto al largo de la barra de referencia, con
aproximacion al 0,001 % y se registra la expansién promedio de las tres probetas para
una combinaciéon de cemento/agregado como la expansion para dicha combinacion, con
aproximacion al 0,01 %.

4.4.6.2 — Resultados

Los resultados del analisis se adjuntan en las siguientes tablas y graficos:

Tabla 4.11. Andlisis granulométrico toba zeolitica Elaboracién propia
Andlisis . Norma
. Mod.Fineza: 0,18 Tmax.: polvo
granulomeétrico P IRAM1505

TAMIZ N° 1"[3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°40 | N°50 | N°100
Pasante % |---| --- --- --- --- --- 100 | 99.1 | 97.8 | 96.1 | 86.9
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e Resultados barra de mortero con 10% de reemplazo de cemento poértland por toba
zeolitica:

Tabla 4.12. Resultados reaccion alcalis- silice mortero con 10% de reemplazo. Elaboracién propia

REACCION ALCALI-SILICE |
IDENTIFICACION Y PROCEDENCIA DEL CEMENTO.

Identif. S/Laboratorio |lIdentificacion s/solicitante
N° LIM 2319 CPN 40 LOMA NEGRA
IDENTIFICACION Y CONFORMACION DE LAS MUESTRAS DE ARIDO
ARIDO N° LIM [ldentificacion s/solicitante Proporcion
ARENA 8349 Arena Rio Il 100%
POLVO 2279 TOBA ZEOLITICA (COMO REEMPLAZO DE CEMENTO) 10% EN PESO
RESULTADOS DE ENSAYO
EDAD Dias | FECHA DE LECTURA VFA,\S&)A,\(A:_I%N OBSERVACIONES :
12/10/2014 DESMOLDE
0 12/11/2014 0.000 INMERSION
12/18/2014 0.004
11 12/22/2014 0.009
18 12/29/2014 0.025
26 1/6/2015 0.033
29 1/9/2015 0.030 INOCUO

Grafico 4.1. Resultados reaccién alcalis — silice mortero con 10% de reemplazo. Elaboracion propia
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e Resultados barra de mortero con 25% de reemplazo de cemento pértland por toba
zeolitica:

Tabla 4.13. Resultados reaccion alcalis- silice mortero con 25% de reemplazo. Elaboracién propia

REACCION ALCALI-SILICE |
PROBETA N° LIM 2341
IDENTIFICACION Y PROCEDENCIA DEL CEMENTO.

Identif. S/Laboratorio |ldentificacion s/solicitante
N° LIM 2319 CPN 40 LOMA NEGRA
IDENTIFICACION Y CONFORMACION DE LAS MUESTRAS DE ARIDO
ARIDO N° LIM Identificacion s/solicitante Proporcion
ARENA 8349 Arena Rio Il 100%
POLVO 2279 TOBA ZEOLITICA (COMO REEMPLAZO DE CEMENTO) 25% EN PESO
RESULTADOS DE ENSAYO
EDAD Dias | FECHA DE LECTURA VSE?&'%N OBSERVACIONES :
12/10/2014 DESMOLDE

0 12/11/2014 0.000 INMERSION

7 12/18/2014 0.004

11 12/22/2014 0.004

18 12/29/2014 0.018

26 1/6/2015 0.028

29 1/9/2015 0.028 INOCUO

Grafico 4.2. Resultados reaccién alcalis — silice mortero con 25% de reemplazo. Elaboracién propia
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5 - ENSAYOS COMPLEMENTARIOS
5.1 - JUSTIFICACION

Ademas de los ensayos requeridos por norma, se realizaron otros estudios, a pedido del
cliente, con el objetivo de complementar la investigacion, saliendo del reglamento para
comprender de manera integral el comportamiento del material al que se enfrentd la
investigacion.

El fin de los siguientes procesos fue el de analizar el comportamiento de la toba en el
hormigén y se busco que los resultados ayudaran a concluir sobre el comportamiento
puzolanico de la toba zeolitica.

Se incorpor6 el material estudiado en distintos porcentajes y se realizaron ensayos de
propiedades, sobre las que se tiene mayor cantidad de marco teorico de referencia y
resultados de numerosos ensayos. Estas propiedades segun lo revisado en la teoria
existente, son representativas de la actividad puzolanica de un material.

Los ensayos realizados fueron:

¢ Resistencia a compresién simple.
e Tiempo de fragtie en el hormigon.

5.2 - ENSAYOS

En este item se profundizan los estudios realizados, describiendo el procedimiento
realizado y los resultados obtenidos.

5.2.1-Resistencia a la compresién simple

Este ensayo consisti6 en determinar la resistencia a la compresion simple de tres
pastones, uno patrén y dos variables.

Se realiz6 la dosificacion de un pastén patrén de hormigén con resistencia caracteristica
de 25 MPa (250 kg/cm?) y de dos pastones variables, el primero con reemplazo de 25%
de cemento pértland por toba zeolitica y, un segundo pastén, con el reemplazo de 50%
de cemento poértland por el material en estudio.

El estudio se basé6 de las normas:

e IRAM 1509: Agregados para hormigones. Muestreo.

e |IRAM 1520: Agregados finos. Métodos de laboratorio para la determinacién de la
densidad relativa real, densidad relativa aparente y de la absorcion de agua.

¢ IRAM 1533: Agregados gruesos. Métodos de laboratorio para la determinacion de la
densidad relativa real, densidad relativa aparente y de la absorcion de agua.

¢ IRAM 1569: Morteros, hormigones y sus componentes. Definiciones.

e IRAM 1602-1y 2: Hormigon de cemento portland. Métodos para la determinacion del
contenido de aire en el hormigon.

e |IRAM 1627: Agregados. Granulometria de los agregados para hormigon.

e |IRAM 1672: Hormigones. Preparacion y curado de probetas en laboratorio.
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No se profundiza en los ensayos de caracterizacion de los materiales, en el método de
dosificaciéon ni en los ensayos en estado fresco y endurecido del hormigdén ya que
exceden los objetivos de este trabajo de investigacion. Soélo se describen los
procedimientos y resultados obtenidos, siendo estos ultimos los relevantes a la hora de
sacar conclusiones.

5.2.1.1 - Procedimiento
e Caracterizacion de los materiales que componen el hormigon.

Para esto se utilizo piedra y arena de rio, cemento Loma Negra - CPC 40 y toba
zeolitica, todos los materiales proveidos por el cliente.

Se realizé el analisis granulométrico de los agregados y de la toba; la densidad relativa
y absorcién de los agregados y finalmente se determin6 la humedad natural de todos los
materiales a la hora de realizar los pastones para corregir la cantidad de agua de
amasado.

¢ Dosificacion de los pastones.
Con los resultados de los ensayos antes mencionados, se realizaron las dosificaciones

de los hormigones propuestos y las correcciones necesarias a la hora de realizar el
mezclado.

Imagen 5.1. Actividades previas a la preparacion de los pastones.
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e Mezclado de los pastones y ensayos en estado fresco del hormigon.

El mezclado se realiz6 con una mezcladora eléctrica de 50 litros de capacidad, luego de
haberse pesado las cantidades correspondientes de cada material.

Imagen 5.2. Realizacion de los pastones.

Los ensayos realizados en estado fresco fueron el asentamiento mediante el cono de
Abrams, el porcentaje de aire de la mezcla, la temperatura de mezclado y la densidad
en estado fresco.

Imagen 5.3. Medicién de asentamiento, cono de Abrams. Paston 50% de reemplazo.
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Imagen 5.4. Cono de hormigén, medicién de asentamiento. Paston patrén.

7

Se confeccionaron por pastén, cuatro probetas cilindricas de 15cm de didmetro y 30cm
de alto y seis probetas cilindricas de 10cm de didmetro y 20 cm de alto. Las mismas
fueron desencofradas al dia siguiente de haberse moldeado y en todo el proceso de
fraglie estuvieron en camara de curado bajo condiciones de temperatura y humedad
controlados, sumergidas en agua con pH = 12.

Imagen 5.5. Mezcla pastén 50% de reemplazo.

Franco Primo Soffietti Péagina | 46



Analisis de actividad puzolanica de toba zeolitica

Imagen 5.6. Cono de asentamiento pastén 25% de reemplazo.

Imagen 5.7. Preparacion de probetas. Paston con 50% de reemplazo.

e Ensayos en estado endurecido.

Se realizé el ensayo de compresion simple a todas las probetas a los 3, 7, 28 y 120
dias.
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Imagen 5.8. Ensayo de resistencia a la compresion simple

Imagen 5.9. Probeta luego de ser ensayada a la compresion simple.

Imagen 5.10. Control de prensa para realizar ensayo de compresion.

5.2.2.2 - Resultados

En las siguientes tablas y gréaficos se expresan las dosificaciones finales de cada uno de
los tres pastones y los resultados de resistencia a la compresion en funcion de los dias
de realizado cada mezcla.
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Tabla 5.1. Resultados de ensayos del hormigén en estado fresco. Elaboracion propia

20% 50%
Patrén Reemplazo | Reemplazo
Asentamiento (cm) 2,5 2,0 0,0
Plasticidad Regular Baja Nula
Tabla 5.2. Tabla comparativa de desarrollo de resistencia a la compresiéon simple en el tiempo. Elaboracion propia
Paston 25% 50%
testigo reemplazo reemplazo
Dias Resistencia Resistencia Resistencia
0 0 0 0
3 16.4 11.3 4.7
7 21.2 12.3 8.2
28 28.6 19.0 135
120 32.0 21.0 16.7

5.2.3 - Tiempo de fragie en el hormigon.

Este ensayo se realiz6 segun Norma IRAM 1662: Hormigones y morteros.
Determinacién del tiempo de fraguado. Método de resistencia a la penetracion.

El mismo consta en medir la resistencia a la penetracion del hormigén a medida que
pasa el tiempo. Esta resistencia se obtiene midiendo la fuerza ejercida sobre un
penetrbmetro para penetrar la masa de hormigén la profundidad de una pulgada (2,5
cm). Para medir esta fuerza, el aparato penetrometro dispone una regla graduada y
calibrada.

5.2.3.1 —Procedimiento

Imagen 5.11. Preparacion de probeta para ensayo de penetracion. Determinacion de tiempo de frague.

Franco Primo Soffietti Péagina | 49



Andlisis de actividad puzolanica de toba zeolitica

Para realizar el ensayo se confecciond un hormigon con reemplazo de 50% de cemento
portland por toba zeolitica segun lo dosificado anteriormente. Luego se tamizé el
hormigén por un tamiz N° 12, segun lo especificado en la norma y se moldeé una
probeta cubica de 20cm de ancho por 20cm de ancho por 20cm de alto.

Una vez que se confecciond la probeta se tomaron mediciones a diferentes tiempos,
con el objetivo de tomar tres muestras antes de llegar a la resistencia de inicio de
fraglie, tres muestras intermedias y una muestra luego de llegar a la resistencia
indicativa del final de fragle. Durante el ensayo, se midio la temperatura ambiente y la
temperatura del hormigdn en el mismo momento en que se realizaron las penetraciones.
Este factor también colabor6 en la conclusion del analisis.

Imagen 5.12. Probeta para ensayo de penetracion, penetrémetro y termémetro.

Imagen 5.13. Regla graduada para medicion
de fuerza de penetracion.
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La norma considera que el hormigébn comienza su proceso de fraglie cuando adquiere
una resistencia a la penetracion de 35 kg/cm? y “finaliza” el proceso cuando este valor
alcanza los 280 kg/cm?.

5.2.3.2 - Resultados

En la siguiente tabla y grafico se muestran los resultados que dejo el ensayo:

Tabla 5.3. Tabla de resultados de ensayo de penetraciéon y medicién de temperatura. Elaboracién propia

A P Temperatura | . Temperatura
Hora t [cm?] F [ka] [kg/cm?] | ambiente [°C] |nter|c[)gcr?ezcla
11:20:00 |00:00:00 | Inicio de mezclado 0.00 17,1 16,8
11:35:00 |00:15:00 6.45 0.00 0.00 17,3 16,6
13:54:00 |02:34:00| 6.45 26.00 4.03 20,0 16,9
16:00:00 |04:40:00| 6.45 54.00 8.37 20,3 19,7
17:27:00 |06:07:00( 3.23 50.00 15.48 20,2 20,2
20:20:00 |09:00:00)| 1.61 40.00 24.84 20,3 20,2
21:45:00 |10:25:00)| 0.65 28.00 43.08 20,5 20,3
09:10:00 |21:50:00]| 0.16 23.00 143.75 20,4 20,3
12:55:00 ]01:35:00| 0.16 30.00 187.50 20,0 20,2

Gréfico 5.1. Representacion de la evolucién de resistencia a la penetracion en el tiempo. Elaboracion propia
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Se puede ver que la resistencia a la penetracion alcanza el valor de 35 kg/cm? entre las
horas 20:20 y 21:45, comenzando a fraguar después de 9 horas de realizada la mezcla.
También puede verse que en las mas de 25 horas que duré el ensayo, no se alcanzé la
resistencia de 280 kg/cm?, de manera que no se pudo saber en qué momento finalizaba
el proceso de frague.
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6 — ANALISIS DE RESULTADOS
En este capitulo se expresara la evaluacién que se realiz6 de los resultados obtenidos
en los ensayos descriptos en los capitulos 4 y 5.

También se expondra la comparacion que se hizo con el marco teérico existente
estudiado y se contrastaran resultados con los requisitos propuestos por norma.

6.1 — REQUISITOS FiSICOS EXPUESTOS EN NORMA

El primer andlisis que se realizé fue contrastar los resultados obtenidos con los valores
expresados en la norma. Se detallara individualmente cada requisito.

6.1.1 — Finura

Respecto a este requisito, se realizé el célculo de la superficie especifica de la toba
zeolitica. Los resultados del ensayo se detallaron en el apartado 4.4.3.

La norma IRAM 1668 requiere valores de superficie especifica como minimo de 3000
cm?/g. El material en estudio dio un resultado de esta propiedad de 1268 cm?/g.

Esta propiedad no cumple con el requisito denotado en la norma.

6.1.2 —indice de actividad puzolanica

6.1.2.1 — Con cemento

El resultado del ensayo dio a conocer que la toba, en su aplicacién como adicién para
un mortero cementicio normalizado, no cumplié con los requisitos estipulados para
resistencia a la compresiéon simple.

El indice de puzolaneidad obtenido, medido como la razén entre la resistencia a la
compresion de probetas prismaticas de un mortero con adicién y un mortero patrén, fue
de 55%, mientras que la norma de referencia dispone que este resultado debe estar por
encima del 75%, por lo tanto tampoco cumple con este requisito.

6.1.2.2 — Con cal

El indice obtenido en este ensayo fue de 6,0 kg/cm? a los 7 dias de realizadas las
probetas. Mientras que la norma requiere que los ensayos den un resultado minimo, a

los 7 dias de realizado el pastén, de 42 kg/cm?.

Se observa que la toba zeolitica no verifica este requisito, obteniendo valores de
resistencia muy por debajo de las minimas.

6.1.3 — Requerimiento de agua
Este ensayo no se realizo.

6.1.4 — Diferencia entre valores de densidad absoluta de la partida
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La norma establece valores de diferencia maxima del 3%. El ensayo que mayor
dispersién genero tuvo un valor de 2,19 %.

Por lo tanto, este requisito esta satisfecho en comparacién con la norma.

6.1.5 —Reaccién alcali — arido

La norma establece dos valores para cumplimentar este requisito. Para la reduccién de
la expansién del mortero a los 14 dias, establece un minimo de 75%. En el caso del
valor de la expansion del mortero, establece un valor maximo de 0,020%. Se realiz6 el
ensayo de medicion de variacion de la expansion.

6.1.5.1 — Mortero con reemplazo del 10% de cemento por toba

En este caso se verifica que, a los 14 dias, el valor de la expansion mostré un valor de
0,018%.

6.1.5.2 — Mortero con reemplazo del 25% de cemento por toba

Este ensayo presentd, para el valor de expansién, constatado a los 14 dias, una
variacion del 0,010%.

En este ensayo se vio que, en ambos casos, los valores obtenidos verifican los
requisitos expuestos en el reglamento de verificacion.

Otro importante analisis que se realiz6 fue que a medida que se aumenta el porcentaje
de reemplazo de cemento por toba zeolitica, disminuye la expansion de la barra de
mortero ensayada.

6.1.6 — Constancia de volumen y contraccién por secado

Estos ensayos no fueron realizados.

6.1.7 — Humedad

Este ensayo no fue realizado.

6.2 — REQUISITOS QUIMICOS EXPUESTOS EN NORMA

En este caso, no se realizdé ninguno de los ensayos en el laboratorio, por no disponer de
las herramientas y equipos necesarios para la correcta ejecuciéon de los mismos.

Sin embargo, se pudo corroborar la informacion necesaria con el andlisis quimico
provisto por el solicitante donde se observo que:

e Si bien no hay medicion del 6xido de magnesio soluble total, la cantidad total de este
elemento contenido en la muestra analizada es de 1,6% y contrastando con la norma,
ésta requiere un contenido maximo de MgO soluble de 3%. Por lo tanto este requisito se
ve aceptado.
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e La pérdida por calcinacion méaxima expuesta en la norma es del 10%. El analisis
quimico mostré un valor de pérdida de 10,2 %. Aungue el ensayo se realiz6 con una
incertidumbre de 0,2, pudiendo entrar en los valores expuestos por norma.

e Finalmente, el contenido de anhidrido sulfdrico (SO3) medido en el andlisis es de
0,64%, cumpliendo ampliamente con el limite maximo de 3% expuesto en la normativa.

6.3 — ANALISIS DE ENSAYOS COMPLEMENTARIOS
6.3.1 — Comportamiento del hormigén en estado fresco

En estado fresco el hormigén patron se comporté segun lo dosificado, mientras que en
los hormigones con adicidon de toba zeolitica, fue evidente la pérdida de trabajabilidad, la
pérdida de asentamiento y si bien no se midi6 la exudacion, se pudo observar que el
requerimiento de agua aumentaba acorde aumentaba el porcentaje de reemplazo de
cemento por toba.

Se constaté que estas propiedades expuestas (pérdida de trabajabilidad y pérdida de
asentamiento) aumentan al aumentar el porcentaje de adicion. Comportandose de
acuerdo a lo visto en la bibliografia existente, indicando que el comportamiento del
material en estudio responde de manera similar a otros estudios realizados sobre
puzolanas.

6.3.2 — Resistencia a la compresion simple

De todos los ensayos realizados en los diferentes pastones, el resumen de los
resultados se expresa en el siguiente grafico:

Grafico 6.1. Representacion de la evolucion de resistencia a la compresion simple en el tiempo. Elaboracién propia
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En el mismo se puede analizar que la adicion de toba en reemplazo de cemento reduce
ampliamente la resistencia a la compresion simple.
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El paston con 25% de reemplazo, mostré una curva de crecimiento que se vuelve
asintdtica al valor de su resistencia final luego de los 28 dias, denotando que la
actividad puzolanica para este porcentaje de adicidén no tiene efecto.

En el pastén con 50% de reemplazo, la resistencia tuvo tendencia ascendente,
pudiendo estimarse que luego de los 120 dias, esta propiedad sigui6é creciendo en el
hormigén. A este nivel de reemplazo, la actividad puzoladnica toma mayor relevancia,
con el inconveniente de la importante disminucion de la resistencia respecto al hormigon
patrén.

Estos resultados se observan numéricamente en la tabla x-x.

La siguiente tabla muestra las relaciones antes mencionadas:

Tabla 6.1. Resistencia a la compresion simple por pastén y por dia. Elaboracién propia

Resistencia a la compresion (Mpa)
Dias 3 7 28 120
Patrén 15,90 20,85 28,65 30,20
25% Reemplazo 10,73 11,75 18,90 20,60
50% Reemplazo 4,70 8,25 13,50 16,70
Tabla 6.2. Gradiente y porcentaje de crecimiento de la resistencia a la compresién simple por pastén. Elaboracién propia
Paston Gradiente de crecimiento (Mpa/dia) Porcentaje de crecimiento (%)
Respecto a los 28 dias de edad
Testigo 0,038 12
25% Reemplazo 0,022 10
50% Reemplazo 0,035 24
Tabla 6.3. Relaciones de resistencia entre pastones patrén y variables. Elaboracion propia
Aumento de Diminucion de resistencia a Aumento de . Dim'inucién de .
resistencia (%) los 28 dias (%) resistencia (%) resmtenua(;)l)os 120 dias
Entre 7y 28 Entre 28y 120
dias Respecto al patrén dias Respecto al patrén
37,41 - 5,41 -
60,85 34,03 8,99 31,79
63,64 52,88 23,70 44,70

En las tablas expuestas se analiz6 también cudl fue el aumento de resistencias entre los
7 y 28 dias y luego se analizé el mismo aumento en el periodo transcurrido entre 28 y
120 dias. También se evalud la disminucion de la resistencia respecto a los valores
testigos para los mismos periodos de tiempo.

Se observo que el paston con toba reemplazando 25% de cemento, tuvo disminuciones
del 34% a los 28 y del 32% a los 120 dias. Esto significa que la resistencia del pastén
testigo aument6 en menor porcentaje de lo que lo hizo el paston variable. Esta situacion
puede constatarse también al analizar los porcentajes de aumento entre los 28 y 120
dias.
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Con el paston de 50% de reemplazo, el comportamiento se mostré similar pero con
mayor intensidad.

Al evaluar estos porcentajes de aumento de resistencia, se observd que el pastén
testigo, entre los 7 y los 120 dias, aumentd su resistencia un total de 43%, adquiriendo
la mayor parte de su resistencia a corto tiempo (entre los dias 1y 7). El mismo analisis
se realiz6 en ambos pastones variables, corroborando que el pastéon de 50% de
reemplazo, en el que este comportamiento es mas acentuado, adquirié entre los 7 y los
120 dias el 87% de su resistencia final, incrementandose un 24% en el dltimo periodo
de tiempo. Esta evaluacion permiti6 pensar que la toba zeolitica tiene efectos
puzolanicos, visto en este caso por las propiedades que adquirié el hormigdn respecto a
su resistencia a largo plazo.

Comparando estos resultados con la bibliografia relevada, en el largo plazo, las
resistencias a la compresion simple de los hormigones con adiciones puzolanicas
aumentan de tal manera, que en general, luego de 90 dias sobrepasan la resistencia del
hormigén convencional con el que se realiz6 la comparacion. Esto no sucedié con este
material en particular, ya que como se observo, las resistencias de los pastones
variables son inferiores a los valores patrones durante todo el intervalo de tiempo que se
analizé, siendo estas resistencias, inversamente proporcional al porcentaje de toba
adicionado.

6.3.3 — Tiempo de fraglie y calor de hidratacion
6.3.3.1 — Tiempo de fragtie

Segun lo expuesto en el apartado correspondiente a la descripcion de este ensayo, el
tiempo de fragiie del hormigon dosificado con un 50% de reemplazo de cemento
portland por toba zeolitica presentd un amplio periodo de tiempo, desde el fin de
realizada la mezcla hasta el comienzo del fragle.

Los resultados obtenidos demuestran que la toba en estudio presenta un
comportamiento, respecto al tiempo de fraglie, acorde a lo esperado en puzolanas,
segun se ha expresado en estudios ya existentes revisados en la bibliografia existente.

No se realizé un pastdn testigo en este caso, pero se corrobord con una vasta cantidad
de estudios informados en la bibliografia analizada, pudiendo constatar que en
hormigones convencionales, el tiempo de fraguado se comporta segun lo resume el
gréafico x a continuacion:
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Gréfico 6.2. Resistencia a la penetracion en funcién del tiempo en hormigén. Determinacion de inicio y fin de frague. Fuente:
informe sobre fraguado en el hormigén, www.civilgeeks.com/2011/12/10/el-fraguado-en-el-concreto/
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En el gréfico expuesto se puede leer que en hormigones convencionales el comienzo de
fraglie, o fragua inicial, se alcanza a los 290 minutos aproximadamente (alrededor de 5

horas), corroborando también lo expresado en otros estudios, en los cuales determinan
que el fraguado, dependiendo de las condiciones exteriores, se da entre las 3 y 6 horas

6.3.3.2 — Calor de hidratacion

También se tomd medida de la temperatura ambiental y de la temperatura en el interior
del hormigén. En el siguiente grafico se muestra la relacion la relacion entre estas:

Gréfico 6.3. Variacion de la temperatura ambiental y temperatura del hormigdn en el proceso de fragiie. Elaboracion propia
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Se pudo ver que en ningin momento la diferencia de temperatura entre el medio y el
interior de la masa de hormigén superé el valor de 0,6 °C. El pico que se da en la
tercera medicion se debi6 al momento en que se colocd la probeta de ensayo en
camara de curado.

En el siguiente grafico se estudié la evolucion de la temperatura interna del hormigén
durante el fragte en representacion de la liberacion de calor producida.

Gréfico 6.4. Evolucion de la temperatura en el interior del hormigén. Elaboracién propia
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En el gréfico pudo observarse que la evolucion de la temperatura se comporta de
manera muy similar a los estudios realizados sobre hormigones cementicios sin
adiciones expresadas en la bibliografia. Como se puede ver en el siguiente grafico:

Gréafico 6.5. Evolucion del calor de hidratacion del cemento con distintos contenidos de filler. Fuente: Ese material Llamado
Hormigon, pag. 59.
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En el mismo se puede observar que el pico de variacion de la temperatura se da en un
tiempo similar al que se corrobor6 en el ensayo de tiempo de fragle.

Se ve que el pico maximo de temperatura para un cemento poértland normal es
levemente superior a 3,5 °C. En el ensayo se midié que este pico maximo es de 2,8 °C,
siendo un 20% menor que el expresado en el gréfico 6.4.

Cabe aclarar que el pico méximo de 2,8 °C se dio cuando la probeta de ensayo fue
llevada a camara de curado debido a que se equilibraron las temperaturas del medio
con la del interior de la masa de concreto.

Con esta ultima comparacion se deduce que la adicién de toba produce también una
disminucién en el calor de hidratacién del cemento, manteniéndose la temperatura
interior de la mezcla sin presentar grandes variaciones con la temperatura del medio.
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7 — CONCLUSIONES

Finalmente, luego de un exhaustivo andlisis de resultados de los ensayos realizados, se
lleg6 a las siguientes conclusiones.

El primer ensayo realizado, fue la determinacién de la reaccion alcalis-silice de un
mortero cementicio con la aplicacion de toba zeolitica como adicion. Este analisis es
muy importante para determinar cuadn puzolanico es un material, ya que la inhibicion de
la RAS es uno de los requisitos principales buscados al aplicar una puzolana.

El cliente proveedor de la toba, al comenzar la investigacién disponia de un andlisis
guimico y un examen petrografico, en los que se determinaba que el material en
estudio, poseia propiedades puzolanicas. Fue por eso que se escogid, en primera
medida, el estudio de la RAS. Al obtener resultados favorables, invité a seguir
investigando.

La finura del material evaluado no verifica satisfactoriamente el requisito expresado en
norma.

El indice de actividad puzolanica es un requisito de gran importancia para la aplicacién
de la toba zeolitica como adicidbn en hormigones. En este caso se vio que, tanto el
indice con cemento, como el indice con cal, no cumplieron con los valores minimos
especificados.

Si verificé el ensayo de variabilidad en la densidad absoluta del material, lo que indica
gue el mismo es homogéneo en su composicion fisica, determinando que el
comportamiento de la adicion no producird grandes variaciones en las propiedades
fisicas del hormigén resultante, comportdndose de manera similar cada vez que se
aplique; esto se verificd cualitativamente en todos los ensayos realizados.

En relacion con los ensayos quimicos determinados en la norma, los resultados fueron
positivos, encuadrandose todos los resultados dentro de los limites enunciados en el
marco regulatorio sobre el que se baso6 el estudio. Esta condicion es determinante a la
hora de resolver si el material es una puzolana o no, ya que los efectos puzolanicos que
un material puede aportar, dependen en gran medida de la composicién quimica del
mismo.

Al analizar los resultados de los ensayos complementarios realizados, se vio que la toba
zeolitica, al adicionarse al hormigén, mostré un comportamiento similar al esperado.

La resistencia a la compresion simple de los pastones estudiados, se relaciona
directamente con el indice de puzolaneidad analizado. Se vio que, la adicion de
puzolana provoca un crecimiento en la resistencia luego de los 28 dias de realizado el
paston y este efecto es mas intenso mientras mas grande es el porcentaje de cemento
reemplazado por toba zeolitica. De esta forma se verific6 que esta propiedad elemental
de las puzolanas, que es la obtencién de resistencias a largo plazo, es proveida por el
material analizado. El inconveniente al respecto, es la gran disminucién de los valores
de resistencia observados, principalmente en edades tempranas.

También se corrobor6 un comportamiento favorable a la actividad puzolanica del
material, verificado en el tiempo de fraglie del hormigon estudiado. Los resultados de
este ensayo demostraron que la toba zeolitica bajo andlisis, actia de la manera en que
lo hacen las puzolanas en los estudios existentes revisados, siendo otra propiedad
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importante de este tipo de adiciones. La misma determinacion se obtuvo al analizar el
comportamiento térmico del material, medido con la temperatura de reaccién durante el
fragle.

En conclusién, basandose en los estudios revisados en la bibliografia existente y segun
los resultados de los ensayos complementarios realizados, se determiné que el material
provisto para andlisis, tiene comportamiento puzolanico. También se verifico que cumple
con todos los requisitos quimicos exigidos en la Norma IRAM 1668, aunque no verifique
algunas de las condiciones fisicas expresadas en la misma. El principal inconveniente
de la misma, en términos de aplicacion en hormigones, es la gran disminucién de la
resistencia a la compresion simple.
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8 — COMENTARIOS
8.1 — REVISION NORMA ASTM C 618 — 05

A modo de conocer los requisitos normativos a nivel internacional para determinar
cuando un material puede ser considerado puzolana, se reviso la norma ASTM C 618 —
05, encontrando que:

e Cumple con todos los requisitos quimicos de la misma. Estos requisitos son los
mismos que se expresan en la Norma IRAM 1668 - 68, sumado a un condicionante
particular, el cual expresa que la suma de los siguientes elementos componentes del
material, silice (SiOy), alcalis (Al-O3) y 6xido férrico (Fe2Os) debe ser superior al 70%. En
el material estudiado se encontr6 que este valor asciende al 76,4%.

¢ Los requisitos fisicos expuestos en la norma sobre la que centré el presente estudio,
son los mismos que los que se expresan en su par norteamericano.

8.2 — CONSIDERACIONES PERSONALES

Este material puede ser aplicado en mezclas cementicias donde la resistencia a la
compresion de la misma no sea la propiedad fundamental, como asi también, en otras
aplicaciones donde las caracteristicas puzolanicas que presenta la toba puedan ser
aprovechadas eficientemente. Por ejemplo:

Revoques

Revestimientos

Morteros de elevacion de mamposteria

Bloques de suelo — cemento

Bloques de hormigon

Hormigonado en altas temperaturas

Hormigones con baja necesidad de resistencia mecanica y con altos requerimientos
térmicos

e Mezclas donde la reactividad de los agregados sea perjudicial

Se recomienda un andalisis profundo de la aplicaciébn con que se vaya a utilizar el
material, estudiando el comportamiento en las diferentes propiedades que se requieran.

En el Laboratorio de Estructuras, se realiz6 paralelamente y con la aplicacion de esta
toba, la dosificacion y caracterizacion de un mortero cementicio para aplicacién en
impresoras 3D de viviendas y partes prefabricadas.

El principio sobre el que se posiciond esta investigacion, fue el de lograr una
granulometria continua entre el cemento y el arido fino agregado. Este concepto fue
extraido de un estudio, sobre el mismo tipo de morteros, realizado en la Universidad
Loughborough, Reino Unido. La toba zeolitica completa de manera 6ptima el espacio
granulométrico entre los dos extremos antes mencionados.

En este estudio se lograron resultados favorables tanto estado fresco como en estado
endurecido, logrando alcanzar en el primero de los casos, que el material soporte su
propio peso, soporte el peso de capas superiores y a la vez, sea bombeable, propiedad
fundamental para el mortero requerido. Esto se puede ver en las siguientes imagenes:
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Imagen 9.1. Prueba de colado de mortero para impresion 3D.

En estos pastones se alcanzaron valores de resistencia a la compresion simple a 60
dias de hasta 27 Mpa. También se obtuvieron excelentes resultados de resistencia a la
traccion de estas mezclas, alcanzando relaciones traccion — compresion de hasta 35%,
siendo que la relacibn cominmente aceptada es que la resistencia a traccion del
hormigo6n es del orden del 12% de la resistencia a compresion del mismo.
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Las mezclas fueron realizadas reemplazando 40% de cemento pértland por toba, con
relaciones agua/cemento de 0,45 y 0,50, agregando para lograr fluidez,
superfluidificantes.

8.3 — CONSIDERACIONES FINALES

Es probable que la baja resistencia a compresion que se obtiene en los hormigones con
reemplazo de cemento por toba zeolitica se deba, principalmente al contenido en su
composicion de un 31,15% de cloritas y materiales arcillosos, siendo estos, perjudiciales
para la cohesién y resistencia a la compresion.

Segun estudios realizados, publicados en la bibliografia de referencia, se determiné que
las puzolanas con particulas gruesas no pueden reaccionar completamente en un
tiempo de curado razonable. Por lo tanto la resistencia a la compresion y la actividad
puzolanica aportada por la toba zeolitica, puede verse beneficiada, al igual que los
requisitos de finura, modificando el material desde el proceso de molienda, generando
un material con particulas de menor tamafio, tratando de alcanzar superficies
especificas superiores a 3000 cm?/g.

Otros estudios realizados por el CONICET muestran que, al adicionar puzolanas en
mezclas cementicias, hay variaciones favorables en la reaccion de las puzolanas al
calcinarlas. Mejorando la capacidad de reaccionar al aumentar la temperatura de
calcinacion. Por lo tanto, es recomendable la evaluacion de este proceso, previo a la
aplicacion de la toba zeolitica.
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