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RESUMEN

Ia reactividad de cuatro puzolanas de origen y composicién diferentes
ha sido estimada por pruebas quimicas (cantidad de Ca(OH); reactivo medida me-
diante la dfraccidn de rayos X y anilisis térmicos diferenciales en pastas con
cementos mezclados) y mediante ensayes de resistencia en barras de mortero ISO.
La evolucién de la microestructura de estos materiales se ha seguido con un mi-
croscopio electrbnico de barrido.

Segfin los anilisis mineralSgicos, dos puzolanas son principalmente —
sflicosas y vitreas (silice sedimentario y una aleacibn de ferro-silicio con -=
polvo de sflice). Otra es de origen wolcénico (feldespato y vidrio) y la Glti-
ma es una ceniza volante de una planta generadora de electricidad.

Ia medicidn de la resistencia a la campresién es la estimacién mis —=
sequra de la puzolanicidad de un producto ya sea natural o artificial. Esta -
estimacién puede ser cbtenido en un perfodo muy corto con mortero ISO tratado -
térmicamente.

El polvo de sflice, es un residuo de la industria de aleaciones Fe-Si
y es la puzolana mis reactiva encontrada en este estudio.
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INTRODUCCION

Las puzolanas han sido definidas como materiales aptos para reaccionar
con cal en presencia de agua y para formar compuestos con propiedades aglomeran-
tes (1). Ias puzolanas naturales son de origen volcaénico o sedimentario. ILas -
volcénicas, son ya sea cristalizada conteniendo ceolita o vitreas con inclusio—-
nes Cristalinas. ILas sedimentarias, pueden ser arcillas activadas por quemado o
tierra de diatamceas constituida por esqueletos silicosos. Las puzolanas arti-
ficiales tales como la ceniza volante son esencialmente vitreas.

Ia cantidad de cal requ
risticas fisicas y quimicas (2).
Cipalmente de la superficie especi
tivo del silica y al@mina.

erida por las puzolanas, varfa con sus caracte-
En un periodo corto, la actividad depende prin

En nuestro estudio, comparamos cinco puzolanas de origen y naturaleza

; una volcanica de Volvic (Francia), y la otra sedi
mentaria, procedente de Marruecos. las otras tres fueron artificiales, la prime

ra una ceniza volante de la estacidn gereradora de electricidad en Violaines -—
(Francia) y las otras dos, polvo silicoso del residuo de la aleacién de Fe-Si de

Francia o de Islandia.

La reactividad de estas puzolanas ha sido determinada por (i) las medi

ciones de la resistencia a la compresiénde los morteros IS0, (ii) la cantidad de
glajlf que' éeaccmné en las pastas de cemento y mortero, que fue medida mediante la
racci

_ n de los rayos X y andlisis térmicos diferenciales. ILa evolucidn de la
microestructura de los materiales se si

o guié con un microscopio electrénico de ba
rrido. g

ANALISIS QUIMICO Y MINERALOGICO DE LAS PUZOLANAS.

ILos resultados del anilisis

quimico de las cinco puzolanas se muestran
en la Tabla 1.

La difraccidn por rayos X y la microscopfa caracterizan estos —

productos de la siguiente manera:

La puzolana de Volvic estd constituida de 20% de vidrio y 80% de fases
cristalizadas, tales como andesita, cuarzo, piroxeno y magnetita. Se

presentan en forma granular con aristas angulares. La superficie espe
cifica Blaine (S.E.B.) es de 4000 cm2/g.

La puzolana silicosa de Marruecos results miy finamente molida (S.E.B.
de 7,000 cm?/g). Ademis de su constituyente principal, Gpalo microcris
talizado, coexisten otras formas de sflica bien cristalizada (cuarzo y
cristobalita), dolamita y varios fosfatos.

La ceniza volante es esencialmente vitrea. ILos raros minerales crista

lizados son mullita, silimanita, magnetita y cuarzo. ILa ceniza volan—
te fue usada camo materia

de 2,500 cm2/g.

prima y tuvo una superficie especifica Blaine

fica y para un periodo mayor del contenido reac

4.- El polvo de silica es enteramente vitreo. Se manifiesta en la forma -
de n6dulos muy finos, con un tamano promedio del orden de 0.3 ﬂ m.

COMPARACION DE LA REACTIVIDAD DE IAS PUZOLANAS.

En su Reporte Principal sobre la hidratacién de cementos puzol&nicos -
en el Congreso de Paris, R. Sersale (3), K. Takemoto y H. Vcltn'katfa (4) han mos—
trado que la reactividad de las puzolanas est8i ligada a la fljaqlén de Ca (OH) 2,
la correlacidén entre la cantidad de cal reactiva y la resistencia es baja. Ios
autores han concluido que la cantidad de puzolana para ser usada en'el canento,-_-
deberad determinarse por ensayes de resistencia y no por n quimico de rgagt_l_
vidad. En nuestro estudio, hemos usado los dos métodos para estimar la act%v1-—
dad hidrdulica de las puzolanas. Entre algunas de ellas, tales como la ceniza -
volante, reaccionan lentamente a los 20°C. Debido a esto, tratamos pastas de ce
mento a 50°C durante 5 dias y morteros ISo a 80°C desde algunas horas, hasta va-
rios dfas. Para determinar si el ensaye acelerado por tratamiento térmico da --
una fiel indicaci6n del comportamiento de la puzolana en un periodo largo a la -
temperatura ordinaria, hicimos un estudio preliminar a 20, 60 y 80°C en dos ce—
mentos mezclados con un 30% de ceniza volante como puzolana, correspondiente a ~-
dos cementos Portland de composicién diferente.

ENSAYES DE RESISTENCIA DE 1OS MORTEROS ISO TRATADOS TERMICAMENTE.

Las muestras de mortero ISo (4 x 4 x 16 cm), después de un tiempo de -

" prefraguado de 4 horas, fueron sumergidas en agua la que alcanzé la temperatura

escogida a una velocidad de 20°C/hora. La velocidad de enfriamiento fue dg 30°E7
hora. A una temperatura de 20°C se midieron las resistencias a la compresién --
hasta los 90 dfas para tener una apreciacidén de sus aumentos en general. A los
60 y 80°C, se continuaron las mediciones hasta que las variaciones fueron muy pe
quenas, es decir, menores del 5% mientras el tiempo se duplicé.

CENIZA VOLANTE MEZCIADA CON CEMENTOS

: La figura 1 (a) muestra el répido aumento de las res:_'.stencias‘del ce=-
mento mezclado a los 60 y 80°C, pero los valores miximos abtenidos son inferio——
res a aquellos medidos a la temperatura ambiente.

Ia figura 1 (b) proporciona la evolucibn del grado de avance a.ll.cua% -
da un valor igual a 1 cuando la resistencia no varia mis de manera significativa
( este avance se mide al final del perfodo inactivo). Las curvas a los 20, 60 y
80°C son semejantes: El valor ¢K = 1 se cbtuvo once veces mis répidamente a .
los 60°C que a los 20°C y treinta veces méds répidamente a los 80°C que a los 20°C.
Ia semejanza de las relaciones siguen la ley de Arrhénius como en (3]. caso del ca
lor de hidratacién (5). Sin embargo, un factor de reduccibén deberd ser usado —
por cada valor relativo de la resistencia. ILa reduccibn se encuentra entre 0.7
y 0.8 para los dos cementos mezclados con ceniza volante y no es muy diferente -
de la relaci6n Rj/Ry si Ry es laresistencia después de 40 horas a 80°C y Ry la -




resistencia a los 90 dias a 80°C. En esta forma, la resistencia después de un -
tratamiento térmico corto, puede darmos una estimacién de la resistencia a largo

plazo a 20°C. Esto fue previamente ensayado en varios tipos de cemento, cemen—
tos Portland y cementos mezclados (5).

De este modo, los tratamientos térmicos pueden considerarse como un en
saye acelerador de la reactividad de la ceniza volante. Esto se muestra en las
figuras 2 y 3 en las cuales las resistencias de los morteros de cemento con ceni

za volante son comparadas con las de los morteros de cemento mezclado con un 303
de material iperte, calculado después por la ley de Féret.
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donde ¢, w, v, son respectivamente los wvolfimenes absolutos de cemento, agua y va
cios en un volumen unitario de mortero, y k es una constante que depende de la -
naturaleza del cemento.

Esto nos muestra igualmente, que un tratamiento de alrededor de 40 ho-
ras es suficiente para apreciar la puzolanicidad de la ceniza volante, la cual -

reacciona lentamente a la temperatura ambiente durante los primeros tres meses.-—
(Figs. 4 v 5).

La comparacibn de la reactividad de puzolanas de origen diferente serid
posible en un periodo relativamente corto. Este es el método que hemos escogido
para probar el comportamiento de muestras puzolanas naturales y artificiales.

CEMENTOS PUZOLANICOS

Puzolanas naturales

El comportamiento de los dos materiales naturales, la puzolana volcani:
ca de Volvic y la sflica sedimentaria marroqui se comparan en la Fig. 6.

El silice marroqui, reacciona mis ripidamente que la puzolana de Vol—
vic pero las diferencias se reducen considerablemente después de 40 horas. Ia -
puzolanicidad puede calcularse a partir de las diferencias entre las puzolanas Y
el cuarzo inerte. ILa Fig. 6 también muestra que las resistercias del mortero he
cho con cemento mezclado con un 30% de cuarzo (S.E.B. 3200 cmZ/g), son muy cerca
nas a las calculadas por la Iey de Féret. o

Algunos resultados diferentes sé cbtuvieron con otro cemento Portland
que entrS en la composicién de los cementos mezclados. Este nuevo CPN fue mis
reactivo que el anterior como se muestra en la figura 7 para campararse con la -
figura 6. Ias dos puzolanas naturales son muy parecidas y no muestran diferen——
cias significantes a edades tempranas. Ia puzolana de Volvic, sin embargo, desa

rrolla una resistencia un poco mayor que el sflice marroquf. Es posiblg que es-—
ta diferencia en el camportamiento,esté asociada a la naturaleza del clinker. Es
te aspecto estd siendo estudiado.

puzolanas artificiales

Las resistencias de morteros con ceniza volante son cercanas a las de
los morteros con cemento Portland (Fig. 7). Ios polvos de silice, ya sea prove-
niente de Francia o de Islandia, dan resistencias muy altas, mucho muy superio—-—
res a aquéllas de cemento Portland. Para una relacién A/C = 0.5, la adiC]:ﬁI:l de
un agente reductor de agua (1% por peso de cemento) presenta una gran fac111<_iad
en el colado de estos morteros paraunamisma consistencia, los polvos de silica
requieren una mayor relacién A/C debido a su muy alta superficie especifica (6).

Conforme a los resultados reportados en la figura 7, la clasificaci6n
de la puzolana en reactividad decreciente es camo sique:

"1.- Polvo de silice.
2.- Ceniza volante.
3.- Puzolana volcanicade Volvi¢, silice marroqui.

Estos resultados fueron comparados con aquéllos obtenidos por medio de

la determinacidén de la cantidad de cal que reacciond con las puzolanas en pastas
de cemento y morteros.

ANATISIS QUIMICO DE LA PUZOLANICIDAD.

Ia cantidad de cal que reacciond con las puzolanas fue determinada por
la difracci6én de rayos X y por andlisis témmico diferencial.

Pastas de cemento

Las pastas de cemento preparadas con el mismo cemento Portland estudia
do en los morteros tratados térmicamente (Fig. 7) fueron mezcladas con una rela-
cibén A/C = 0.30, excepto para los polvos de sflica, los cuales demandaron una re
lacién A/C = 0.4 para la misma consistencia. Minicubos (de 1.27 cm) fueron tra-
tados a 50°C durante 5 dias. Después de este periodo, la cantidad de Ca(0Oif)2 --
contenida en los diferentes cementos conduce a la siguiente clasificacifn:

Cemento Portland 15% por peso

Cemento mezclado

702 CPN + 30% puzolana volcanica de Volvic 9%
" " 4 30% ceniza volante 9%
" "™ 4+ 30% silice marroqui 7%
" " 4+ 30% polvo de silica 0%




