Conforme a estos resultados, el polvo de sflica es la puzolana mds reac =
tiva de los cuatro tipos ensayados. Si es aceptado que la velocidad de hidrata-

El mortero de la puzolana de Volvic muestra una morfologia del C-S5-H pa

cibn del cemento Portland es la misma con y sin puzolanas, los polvos de silica
reaccionan con toda la cal libre, es decir, el 10.5% de Ca (0H)), el silice ma--
rroqui con el 3.5%, la ceniza volante y la puzolana de Volvic con un 1.5%.

Morteros ISo

Ia cantidad de cal requerida por las puzolanas en los morteros ISo tér
micamente tratados a 80°C, de los cuales las variaciones de resistencia se muies—
tran en la figura 7, ha sido determinada por la difraccién de rayos X. Ia clasi
ficaci6n de las puzolanas es la misma que la que se obtuvo en las pastas de ce—-—
mento. Ia figura 8, que representa los patrones de la difraccién de los rayos X
de los morteros tratados de 40 horas a 80°C,'muestra claramente la disminucién -
de intensidad de los picos de Ca (OH)2 en los cementos de sflice marroquf y de -

puzolana de Volvic y la desaparicifn de esos picos en los cementos mezclados con
polvos de silica.

La reactividad hidrdulica de las puzolanas, se determina generalmente
por ensayes quimicos de fijacibén de la cal. Se han encontrado buenas correlacio
nes para algunas cenizas volantes y puzolanas naturales (7, 8) entre los resulta
dos de estos ensayes quimicos y las mediciones de las resistencias a la compre--—
sibén de morteros IS, pero estos dos ensayes no son siempre concordantes (3, 4).

Esto ocurre en el caso de nuestro estudio con el sflice marroquf, la puzolana de
Volvic y la ceniza volante (Fig. 7).

= El sflice marrogui, reacciona répidamente con el Ca (OH)2. Sin embar-
go, las resistencias a la campresién de los morteros, son s6lo ligera-
mente mayores que las del cemento mezclado con un 30% de cuarzo inerte.

2= Por el contrario, la puzolana de Volvic que reacciona con mucho menos
Ca (OH)2 da resistencias comparables a aquéllas obtenidas con el sfli-
ce marroqui;

3= La ceniza volante la cual requiere tanto Ca (OH)) como la puzolana de

Volvic da resistencias muy superiores, casi iguales a aquéllas corres-
pordientes al cemento Portland.

Estas diferencias pueden relacionarse a la microestructura de los mate
riales y a la morfologia de los silicatos hidratados C-S-H en particular:

= En el mortero de cemento Portland tratado t&rmicamente, las zonas de -
Ca (OH)2 coexisten con la densa cubierta de C-S-H en los granos del —-
clinker (Fig. 9). Los aluminatos estén presentes en la forma de cris-
tales de hidrogranate C3 ASHg y placas monosulfoaluminatadas (Fig. 10);

El C-S-H del mortero con sflice marroqui, tiene una estructura alveolar

porosa (Figs. 11 y 12). Estén presentes pequenas cantidades de cal hi
dratada y estd parcialmente disuelta (Fig. 13);

recida a la del C-S-H del CPN pero el material aparece menos conpacto
que el mortero de cemento Portland (Fig. 14);

= El mortero con ceniza volante, es mis denso que el mortero con la puzo
lana de Volvic. Las esferas de las cenizas esté&n cubiertas con una ca
para gruesa de hidratos (Fig. 15) y uno puede observar una buena adhe-

rencia de los granos de la ceniza hidratada con la pasta de cemento —
Portland. :

La observaci6n con el microscopio electrdnico de barrido relaciona la
compacidad a la textura de los morteros. Estén bien demostradas las diferencias
entre los hidratos del CPN, la puzolana de Volvic, el silice marroqui y la ceni-
Zza volante. Una confirmaci6én de la relacidn, microestructura-resistencia a la -
compresi6n, estd dada por los morteros de polvos de sflica, en los cuales el en-
lace C-S-H es muy compacto y de una apariencia vitrea en oposici6n a la fibrosa
o reticulada del C-S-H de los otros cementos (Fig. 16 y 17).

Ni portlanizados ni monosul fatoaluminatos fueron detectados.

Conforme a los microanilisis electrénicos de prueba, la relacidn C/S -
del C-S-H se encontrd igual a 0.9 en los morteros de cementos mezclados con pol-
vos de silica tratados t&rmicamente (40 horas a 80°C) e igual a 1.8 en los morte
ros de CPN tratados bajo las mismas corndiciones.

Ademis, el C-S-H del mortero con polvo de sflica es mAs alcalino (1.3%
K20) que el C-S-H del correspordiente CPN (0.5%). Estos resultados confirman —-=
los de Tracheberg quien encontré una relacién C/S - 1.1 en C3A hidratado + mez—-
clas de polvo de sflica (9) y de Pilar de Luxan quien detectd potasio en un gel
de silica puzoldnica (10) e indic6 que ademds de la actividad puzoldnica existe
una actividad alcalina (11). Las puzolanas como el polvo de sflica deberdn te——
ner un comportamiento aceptable en condiciones ambientales adversas como en la -
del agua de mar o en soluciones sulfatadas. Este problema se estudia actualmen—
te en nuestro laboratorio. EL polvo de sflica podrfa ser usado en climas frios

debido a su resistencia al congelamiento y deshielo (6) y con agregados reacti—
vos a los dlcalis (12).

CONCLUS TON

Los ensayes quimicos acelerados no siempre predicen las resistencias -
de los morteros y concretos de cementos puzolénicos, porque la reacci6n de la pu
zolana con la cal es solamente la primera parte del proceso puzoldnico. Ia se—
gunda parte, es la formecién de hidratos adherentes. El microscopio electrénico
de barrido nos muestra que la morfologfa y la textura de los hidratos puede va--=
riar granderente de un material puzoldnico a otro.

A nuestro varecer, las mediciones de las resistencias a la compresion
es la estimaci6én mds segura de la puzolanicidad de un producto ya sea natural O
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Tabla 1.- Anilisis quimico de las puzolanas (% en peso)

: Puzolanas naturales Puzolanas artificiales
i Composicibn Volvic [ Opalo (Marruecos)| Ceniza volante| Francia]| Islandia Fig. 1.- Morteros ISO. Cemento Mezclado (70% CPN No. 1, 30% Ceniza Volante
a) .- Resistencias a la compresién a 20, 60 y 80°C.
0.6 12.2 1.8 235 2.5 i b) .- Curvas relativas de afinidad.
| |_Si0p 54.3 70.5 52.5 89.0 90
| | Al03 16.8 2.4 28.2 0.2 - ,
| l Cca0 6.7 6.8 1.5 0.1 0.4
i .
] | K20 2.6 0-3 4.4 2.8 1.4 |
| ; [
| | Nag0 4.5 0.5 0.8 0.4 1.5 =
' t
| MgO 3.4 4.6 | 1.7 1.8 1.9
| | Fe203 8.8 1.3 725 0.4 it
c 0.5 1.4 1
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