PUZOLANA NATURAL Y CENIZA VOLANTE
EN EL CONCRETO MASIVO.
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El Cuerpo de Ingenieros ha usado puzolana en casi todos los concretos
masivos colocados en presas y esclusas de navegacidn durante los Gltimes anocs.-
Las especificaciones han permitido el uso tanto de puzolana natural comc de ce-
niza volante. ILa eleccién ha sido determinada por la economia de cada proyecto.
En la mayoria de las regiones geograficas, la ceniza volante ha sido la selec—
cién econémica, pero en la regifn noroeste del pais la puzolana natural se us6
en ocho de las mis importantes estructuras.

Ia puzolana ha sido usada como un sustituto de una parte del cemento,
scbre la base de volumen absoluto. Experimentacién exhaustiva, la cual ha prece
dido las decisiones sobre el uso de la puzolana, establecieron las cantidades -
méximas de sustitucién para el concreto expuesto y MO expuesto.

El concreto se proporciona para lograr la resistencia de diseno en no
venta dfas. Ademis, debe ser capaz de desarrollar um resistencia de 2.75 MPa
en tres dfas. Este (ltimo requisito se estableci6 para protegerlo contra las -

fallas por anclaje.

Las propiedades del concreto endurecido han sido excelentes y con re-
sistencias que rebasan las de los concretos de cemento Portland normal a edades
posteriores.
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Los esfuerzos consisten en un pre-enfriamiento de los materiales de concreto, -
en seleccionar los materiales y proporciones, los cuales minimizaran el ascenso
consabido de la temperatura, controlar el tamano, la forma y la secuencia de —
tiempo de construccién de los bloques, para aumentar al maximo el enfriamiento
por la atmbsfera durante los primeros dfas, y en casos extremos, para remover -
el calor del concreto mediante la circulacidn de agua fria por un serpentin.

A fin de reducir al minimo el ascenso de la temperatura, es importan—
te el proporcionamiento de las mezclas de concreto que es lo que nos interesa -
aqui. El enfogue general consiste en usar grandes agregados de modo que la re-
duccién de vacfos haga posible la obtencidn de una determinada relacibn agua-ce
mento con bajas cantidades de cemento, y asf{ poder usar materiales cementantes
con bajo calor de hidrataci6n. Esta fué 1a finalidad que se tuvo para desarro——
llar cementos Portland de bajo calor.

Ios disehadores de concreto masivo, han estado intrigados por mucho -
tiempo ante la posibilidad de usar puzolana, parecida a los materiales usados -
por los ramanos, como una forma de reducir afin mis la generacién de calor. El
mis antiguo dato del uso de la puzolana en el concreto masivo fue una prueba en
uno de los estribos de la Presa Big Dalton, que es una presa de arcos miltiples
construida por el Distrito de Control de Inundaciones de Los Angeles en 1929. -
Piedra Pomez procedente de Friant, Calif. fue usada para sustituir un 20% del -
cemento Portland.

parece ser que no hubo un interés mayor en el asunto, hasta que el —
Cuerpo de Ingenieros construy6 la Presa Bonneville sobre el Rio Columbia en —-
1935. De nuevo fue la puzolana un material natural procedente de California, -
pero en esta ocasibn fue molida junto con el cemento. De esta manera naci6 la
industria del cemento Portland-puzolana, no obstante, permaneci6é casi dormida -
en los Estados Unidos por dos generaciones después de su aparicidn.

La primera vez que se us ceniza volante en el concreto masivo, fue -
con el método de agregados pre-empacados en la construcci6n. En este método --
las cimbras se llenan con agregados gruesos y los vacios son después llenados -
con mortero. El mortero contiene puzolana, que normalmente es ceniza volante, -
para mejorar la bombeabilidad y la penetrabilidad, ya que contiene un aditivo -
qufmico para retardar el fraguado y para producir una ligera expansi6n del mor-
tero antes del fraguado. Este método ha sido utilizado inicialmente como una -
tBcnica de reparacién, pero también se ha usado en las nuevas construcciones pa
ra el relleno de cimbras en espiral que se usan en plantas de energia hidroeléc
trica, y para taponear temporalmente desviaciones de corrientes en las presas O
en estribos. El uso mis amplio y generalizado de este método fue en la restau-
racién de la Presa Baker, cerca de Boulder, Colorado en 1947. Una nueva cara -
aguas arriba fue fabricada usando losas de concreto pre-fabricado de alta cali
dad que recubrieron el frente, sumamente deteriorado, y el cuerpo campleto fue
engrosado mediante el proceso de rellenar los espacios entre la presa original
y la nueva cara con pre—-fabricados de concreto con agreadados pre-empacados.

El uso de ceniza volante se ha vuelto convencional en las construccio

nes usando concreto masivo en este pais y se inicié con la construccibn de -las




presas de Hungry Horse y de Canyon Ferry en Montana, por el Bureau of Reclama--
tion durante el perfodo de 1948-53. El Bureau obtuvo experiencia sobre el uso
de puzolanas naturales primerdialmente en las Presas de Friant y Davis, pero =n
las de Hungry Horse y Canyon Ferry la puzolana y la ceniza volante fue enmbarca-
da desd&f‘.ghicago a una distancia de mis de 2,500 kilémetros.

&
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. En 1950, el Cuerpo de Ingenieros inici6 un laboratorio comprensivo pa
ra la investigacién de materiales de sustitucidn del cemento. La finalidad de
su programa era tanto la reducci6n del costo del concreto masivo, como obtener
beneficios para el control potencial de la temperatura. Dicho programa incluia
el cemento natural, el cemento de escoria, una amplia variedad de puzolana natu
ral, y ceniza volante bituminosa. Camo resultado de este trabajo el Cuerpo de
Ingenieros obtuvo la primera especificacién de puzolana en 1957. Al siguiente
afio se usé la ceniza volante por el referido Cuerpo, en la Presa Sutton sobre el
Rio Elk, en Virginia Occidental. Todo tipo de materiales sustitutos del cemen
to han sido usados por el Cuerpo de Ingenieros en sus presas. Sin enbargo, el
uso de cementos de escoria y naturales casi ha desaparecido, a medida que estos
materiales se vuelven inasequibles. De esta manera las puzolanas naturales, las
cuales tienen una gran ventaja econfmica sobre la ceniza volante en aquellas re
giones donde el transporte y acarreo de la ceniza volante se vuelve incosteable,
gradualmente han asumido la primacfa que tenfa la ceniza volante, a medida que
Jas fuentes asequibles de ceniza volante se han vuelto mds diseminadas a'través
del pais.

Politica y Uso Actuales

Las gufas senaladas por el Cuerpo sobre el concreto, exigen que donde
quiera que haya una probabilidad aceptable para el uso de materiales de sustitu
cién, debe demostrarse que es econdmico, y tales materiales deben ser listados
como una alternativa en las especificaciones. Ia economfa depende de la dispo-
ninilidad y los precios de los materiales de sustituci6én, asi como la cantidad
que va a ser usada. Un pardmetro importante es la cantidad, puesto que determi
na el hecho de que su costo sea dable para incurrir en el gasto de dosificar un
material adicional. Puesto que en la mayoria de los casos, el cemento Portland
sin sustituto se ha incluido tanbién como una altemativa, se considera una po-
bre proposicién que actualmente decide cuil combinacién de materiales es la mis
econfmica. El resultado de esta selecci6n de pobres proposiciones, es que du—
rante los Gltimos veinte ancs, casi todos los proyectos que constan de mis de -
75,000 metros cbicos de concreto,. asf como los proyectos menores, han contenido
puzolanas. EL beneficio financiero puede variar desde $0.10 hasta $1.50 U.S. -
Dblares por metro cbico, d pendiendo de la distancia de acarreo de la ceniza -
volante o del costo del procesamiento de los materiales naturales. Durante los
afios de m&xima utilizacién de puzolana los ahorros anuales ascendieron a la can
tidad de $3;000,000 dblares.

Mientras que las puzolanas naturales son esencialmente mis caras que
la ceniza volante, su uso puede ser mis econfmico en lugares donde localmente -
son accesibles las buenas puzolanas naturales y hasta donde la ceniza volante -
debe ser acarreada desde largasdistancias. Tal es el caso de la regibn noroeste
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de los Estados Unidos donde las puzolanas naturales han sido usadas en ocho cons
trucciones importantes en el valle del Rio Columbia. Aqui se incluyen las Pre-
sas de Bonneville, John Day, de ChiefDay scbre el mismo Rfo Columbia, también -
1as Presas de Lower Monumental, de Little Goose y de Lower Granite sobre el Rio
Snake, y las Presas de Green Peter y de Foster sobre el Rio Santiam. Mientras
que el material puzol&nico natural frecuentemente necesitaba de calcinacion y -
siempre fue necesario molerlo, la puzolana se produjo en forma muy econfmica pa
ra varios de estos proyectos mediante la calcinaci6én de la pizarra en un horno
cercano que tenfa un productor de agregados ligeros, y moliendola en una planta
de cemento cercana.

Ia investigacién sdbre la cual el Cuerpo de Ingenieros fund6 su poli-
tica, cbtuvo resultados tales como los que se muestran en la Tabla I. Podrd —-
verse que los concretos que contienen puzolanas naturales tienen las mismas O -
mayores exigencias de agua que los concretos sin puzolana, mientras que la ceni
za volante consistentemente reduce la necesidad de agua. Todas las puzolanas -
reducen el calor de la hidrataci6n. Ademis reducen la resistencia a los 7 dias,
pero en las proporciones que veros en la Tabla I los concretos que contienen pu
zolanas se acercan o exceden la resistencia de los 90 dfas, que los concretos -
sin puzolana. Como resultado de esta investigacién se han establecido los si—
guientes valores limitantes de sustitucién de puzolana:

Maximo Grado de Sustitucién - %

Material Concreto expuesto Concreto no expuesto

Ceniza Volante ' 25 35

Puzolana Natural
no siendo diatcmita sin Calcinar 20 30

Diatomita no calcinada 20 20

Ia mis alta cantidad permitida de sustitucién respecto a la ceniza Vo
lante, refleja el reducido contenido de agua cuando se ha usado ceniza volante.
puesto que las construcciones hidriulicas no son cargadas hasta que han alcanza
do una edad avanzada, puede parecer razonable el uso de grandes cantidades de -
ceniza volante. El1 lfmite efectivo estd decidido por los procesos de construc-
cién. Las cimbras en voladizo son ancladas a la mis reciente colada de concre—
to. En esta forma la resistepcia temprana cobra alguna importancia. Al propor
cionar las mezclas, uno de los criterios que debe ser satisfecho es la resisten
cia a 3 dfas de 2.75 MPa. Ia resistencia a los 90 dias se ha usado como la re-
sistencia de disefio para el concreto que contiene puzolana, en lugar de la re——
sistencia a los 28 dfas que se ha usado para el concreto sin puzolana. Asi, en
una estructura en la cual la carga de diseno no es aplicada en una etapa tempra
na, es posible que se reconozcala ganancia de una mas lenta resistencia del con
creto puzolédnico, sin aumentar la cantidad total de material cementante.




