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Introduccion.

Muchas construcciones del antiguo imperio romano y de la civilizacién griega, tales como
coliseos, panteones, templos estadios, obras hidraulicas entre otras, conservadas hoy en
admirables condiciones testimonian una época de la civilizacion humana. Responsable de su
desafio a los fendmenos meteoroldgicos, ecoldgicos, en fin, del tiempo, es la utilizacién en ellas
de mezclas con minerales volcanicos tales como la Tierra de Sartorin, Tras Renano o de
Puzzouli hace mas de dos siglos. Precisamente la localidad de Pouzzoli dio nombre a este tipo
de mineral, llegado a nosotros como puzolanas.

A los fines de la construccion, y de acuerdo al Comité 232 de la ACI (Association concrete
Internacional)(1)las puzolanas naturales son consideradas en general como materiales de
naturaleza silicea 6 silico-aluminoso, los que no tienen en si mismos propiedades aglomerantes
pero que pueden finamente dividido y en presencia de humedad reaccionar con la cal a
temperatura ambiente y formar productos estables y practicamente insolubles de
caracteristicas semejantes a los formados durante la hidratacion del cemento Portland
especificamente la fase tobermorita.

Las zeolitas son minerales del grupo de los tectosilicatos; son rocas sedimentarias que
proceden de cenizas volcdnicas de grano fino que fueron arrastradas por el viento y
depositadas en lagos salinos que por reaccion con las aguas salinas y por mecanismos de
disolucion-precipitacion se transforman en microcristales de zeolita (2).

Estructuralmente se consideran tectosilicatos hidratados de aluminio donde el aluminio
sustituye el Si en el centro de los tetraedros estructurales con cationes alcalinos y
alcalinotérreos que forman estructuras abiertas. Las diferentes combinaciones de los cationes,
tanto en disposicion como en naturaleza hace que exista una gran familia de zeolitas
naturales.(3)

Las zeolitas naturales son abundantes en Cuba, encontrandose mayormente las clinoptilolitas,
mordenitas y heulanditas. Varios de los yacimientos han sido estudiados para su utilizacion
como material de construccion, como arido ligero, basados fundamentalmente en su bajo peso
volumétrico, como adicion en la produccién de cementos mezclados y en la produccion de un
aglomerante alternativo base cal (cemento romano) dada su actividad puzolanica, o
puzolanicidad.(4)

Los trabajos de Mehta, Rabilero, Urrutia, Prado, Gayoso y Sotolongo (5, 6, 7) han demostrado
que las zeolitas constituyen materiales con excelentes propiedades puzolanicas que permiten
la produccién de cementos y otros aglomerantes de elevadas cualidades técnicas para su
empleo en la construccién tal como lo ha demostrado la experiencia practica en Cuba durante
tres décadas.

Gayoso, Gil, (8) comenzaron los estudios de utilizacién de la zeolita como arido ligero en los
hormigones, con resultados empiricos satisfactorios. La construccion de cinco barcos de 8.0,
13.0 y 16.0 m de eslora bajo la concepcién de obtener un aligeramiento en el hormigén fue
logrado, obteniendo un peso volumétrico del hormigén 1850 Kg/m®.

Pero el estudio en el tiempo de estos hormigones evidencié un incremento sustancial de su
resistencia, atribuyéndose este fenédmeno a la reaccion puzolanica ocurrida entre el mineral
zeolitico (arido ligero) y los productos de hidratacién del cemento.

En el afo 1997 Gayoso y Rosell (9)llegan a la formulacién de un aditivo mineral activo para
hormigones, denominado SZ, cuya composicion es basicamente mineral zeolitico, y cuyo
empleo es microscopicamente fundamentado con los estudios y aplicaciones piloto realizadas
hasta hoy mediante las mediciones del comportamiento fisico mecanico de los hormigones.



La continuidad de los estudios anteriores han permitido la dosificacion industrial de esta
adicién, utilizando aridos calizos obtenidos por trituracién, logrando hormigones con
resistencias a compresion al afio de 90 MPa.

La caracterizacién de los materiales utilizados para la obtencién de estos hormigones, el
célculo de su dosificacion por medio de un software disefiado a tal efecto, la demostracion de la
reaccion puzolanica de la zeolita y los resultados de resistencia obtenidos comparativamente
con hormigones sin adicion de zeolita, son presentados en el siguiente trabajo.

1.0 Materiales. Caracterizacion.
1.1 Cemento

Se us6 cemento Portland de la Fabrica de Mariel, cerca de La Habana, las propiedades fisico
quimica y mecanicas cumplen los requisitos especificados por NC 54-205:80 para el cemento
Portland P-350. Las caracteristicas fundamentales se muestran en la Tabla No1 y No 2.

Tabla No.1 Cemento Portland Mariel. Composicion Fisico-quimica. Laboratorio CTDMC.

Propiedades Muestra No.1 MuestraNo.2 Media
CsS 45 60 52.5

CsS 17 12 14.5
C;A 7.7 7.92 7.8
C,AF 9.5 9.68 9.6

Blaine cm/g® 3382 3408 3395
Peso Especifico 3.12 3.12 3.12
Pérdida por Ignicién% 2.62 2.53 2.57
Residuo Insoluble % 2.51 1.11 1.81

Table No.2 Cemento Portland Mariel. Resistencia a Compresion (MPa). Laboratorio
CTDMC

Edad ( dias) Muestra No.1 Muestra No.2 NC:54:205:80
3d 25.1 25.3 17.5
7d 30.8 31.3 25.0
28d 41.1 40.3 35.0

1.2 Agregados
Los agregados utilizados son:

e Gravilla y granito Dragon Camoa, roca caliza triturada procedente de la San José
provincia La Habana. Tamano maximo nominal: 19 mmy 10 mm respectivamente.

e Arena Dragon Camoa, arena caliza, triturada y clasificada procedente de San José
provincia La Habana. Tamafno maximo nominal: 5 mm.

La caracterizacion aparece en las tablas siguientes.



Tabla No 3. Caracterizacion quimica realizada por Fluorescencia. Laboratorio Escuela
de Minas. Universidad Politécnica de Madrid.

SiO, | Al,O; | Fe;,0; | CaO | Na,O | MgO | K;O | TiO, | P,Os | LOI

Dragon | 3.03 | 1.75 | 0.617 | 4545 | 0.03 | 5.06 | 0.08 | 0.064 | 0.06 | 43.88

Tabla No 4 Agregados. Propiedades Fisico- Mecanica Laboratorio CTDMC.

Ensayo Unidad Arena DC Granito DC GravillaDC
Peso Vol. seco glem3 1790 1500 1570
Peso espec. seco g/cm 8 2720 2610 2640
Absorcion % 0.2 1,2 1.3
Vacios % 34 42 40
Abrasion. L. Angeles % - 20.3

La distribucion granulométrica de los agregados aparece en la tabla No 5.

Tabla No 5. Distribucion granulométrica de los
Agregados. Laboratorio CTDMC.

Tamiz Pasado en las mallas (%)

(mm) Arena DC Granito DC Gravilla DC
19.05 100.0 100.0 100.0
12.72 100.0 100.0 52.
9.52 100. 89.1 19.6
4.76 98.7 10.8 0.8
2.38 81.9 0.6 0.2
1.19 54.2 0.1 0
0.59 34.6 0 0
0.29 19.1 0 0
0.15 7.6 0 0

1.3 Adicion quimica

La adicion quimica utilizada es un super plastificante reductor de agua de alto rango clasificado
tipo F segun la Norma de especificaciones ASTM C 494 cuyas propiedades son las
siguientes:

% solidos Gravedad especifica  pH
Polynaftaleno Sulfonado 34.3 % 1.17 10.52



1.4 Zeolita. Adicion mineral

La mezcla mineral utilizada es zeolita natural de yacimiento Tasajeras, provincia Villa Clara, de
la regién Central del pais. La caracterizacion quimica de la zeolita Tasajera aparece en la
tabla 5.

Tabla No 6. Zeolita Tasajeras. Analisis quimico realizado por Fluorescencia.
Laboratorio Escuela de Minas. Universidad Politécnica de Madrid.

Oxido % Masa Std. Error | Elemento % Masa Std.Error
SiO2 64.39 0.52 Si 29.93 0.25
Al203 11.76 0.36 Al 6.22 0.19
Fe203 1.96 0.15 Fe 1.37 0.1
Ca0 3.6 0.1 Ca 2.6 0.07
Na20 1.47 0.12 Na 1.09 0.09
K20 1.29 0.13 K 1.07 0.1
MgO 0.61 0.086 Mg 0.368 0.052
TiO2 0.31 0.31 Ti 0.186 0.17

El derivatograma de esta zeolita se muestra en la figura No 1, donde aparecen los efectos
tipicos de la clinoptilolita y la heulandita.
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Figura No 1. Derivatograma de la zeolita del yacimiento Tasajeras.
Laboratorio Escuela de Minas. Universidad Politécnica de Madrid

La zeolita molida en molino de bolas durante una hora, obtuvo como caracteristica la
granulométrica la que aparece en la figura 2.
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Figura 2: Granulometria laser de la zeolita.
Laboratorio IETcc. CSIC. Madrid



Existen varios métodos para evaluar si un material tiene actividad puzolanica, teniendo en
cuenta puntos de vistas quimicos, fisicos y mecanicos, estableciendo valoraciones en algunos

casos cualitativas de referencia a patrones y cuantitativas en otros.

Los mecanismos de la

accion puzolanica y los métodos para su determinacién han sido ampliamente discutidos, no
existiendo ninglin método que pueda ser aplicado a todas las puzolanas, ya que estas pueden
ser diferentes en cuanto a origen geoldgico, composicidon quimica, mineraldgica y estado fisico.

La valoracion del comportamiento mecanico del material ante las condiciones especificas de
uso es considerado como criterio definitorio.

La zeolita del yacimiento Tasajeras es analizada de acuerdo a:

o Método desarrollado por el IETcc. Se basa en el desarrollo de la resistencia a la
flexotraccion y la compresién de morteros tratados con vapor en condiciones
prefijadas en probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm.

o Norma ASTM C 311/97. Determinacion comparativa con patron de la resistencia a
compresion de morteros con adiciones del 20% de puzolana, sometido a ambiente de

vapor de agua durante 7 y 28 dias en probetas prismaticas de 40 x 40 x 160 mm..

o ASTM C 593/95 Se fundamenta en la determinacion de la resistencia a la compresion
en mortero de cal —puzolana (1:2), en prismas de 40 x 40 x 160 mm después de
tratamiento con vapor de agua durante 7 dias.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos por los tres métodos en zeolita molida bajo
1 mm y micronizada bajo 74 pm.

Tabla No 7. Resultados de la actividad puzolanica de la zeolita Tasajeras,
diferentes métodos

por
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Figura No 3. Difraccion de Rayos X de una pasta de
cemento con adicion de zeolita a diferentes tiempos.

Laboratorio CTDMC.

Resistencia MPa ASTM C 593/95 ASTM C 311/97
ITEcc
Muestra e Resist. | A/C | Resist. | A/C | Resist. | Indice
MPa MPa 7d MPa. | Activ %
>1 mm 0.62 12.0. 0.89 8.07 0.53 26.6 79.6
< 0,074 mm | 0.65 17.0 0.93 11.92 0.55 38.7 171
Por otro lado también es
confirmada la reaccion
- puzolanica de la zeolita al
b lhdas realizar  difraccién de rayos

X una pasta de cemento,
durante dos anos, donde se
dosific6 zeolita sustituyendo
el 10 % del cemento masa
/volumen.

En la figura No 3, se puede
observar:
o Las reflexiones
tipicas de heulandita
(G) y clinoptilolita(F)
en el mortero
anhidro.
o La formacion de la
fase portlandita(l),
como producto de la

hidratacion del
cemento a partir de
los 7 dias, la cual

coexiste con la



heulandita y la clinoptilolita.

o A partir de los 28 dias se observa un decrecimiento de las tres fases antes
mencionadas y la formacion de una nueva: Tobermorita (J)

o A los 180 dias es pequefio el efecto que caracteriza la portlandita, sin embargo es
mucho mas definida la fase tobermorita representada por dos de sus reflexiones
fundamentales.

o Alos dos afios es apenas perceptible la reflexion de la portlandita, las reflexiones de la
heulandita y clinoptilolita han disminuido de intensidad y se aprecia unas reflexiones
notable correspondiente a la tobermorita.

Otra evidencia de la reaccién puzolanica de la zeolita se obtuvo utilizando la Microscopia
Electrénica de Barrido. En primer término se observé la morfologia de la zeolita del yacimiento
Tasajeras, figura No 4, Se destacan en ella granos prismaticos y granos mas redondeados,
que fueron diferenciados quimicamente en los sondeos, apreciandose relaciones Si/Al muy
diferentes y que de acuerdo al reporte del subcomité de zeolitas de la Internacional
Minaralogical Assotiation (13) ello, corresponden a heulandita y clinoptilolita, aspecto este, que
es profundizado en los estudios presentes.

p Puntos Si/Al
'T 1 2.029
S 2 1.862
M
A |3 2.12
S -
Media 2.09
R 4 4.52
E
D 5 5.19
o)
N 6 4.87
D
A 7 5.14
S | Media | 4.864

Figura No 4. Micrografia de la zeolita natural.
Lab. CCMA. CSIC. Madrid

Comparando la morfologia de una zeolita después de una reaccién de 7 dias de reaccion en
una solucion sobresaturada de Ca(OH),, figura No 5, se defini6 la morfologia del silicato
calcico aluminoso (punto 1) en formacion, en la superficie de un grano de zeolita, lo cual fue
confirmado mediante sondeos, donde se aprecia la disminucion de la relacién Si/Al
caracteristica de la zeolita (punto 2).

Si/Al Si/Ca
1 0.48 2.5
2 5.1 16.1
3 4.72 0.09

Figura No 5. Micrografia de la zeolita después de reaccion con
Ca(OH),. Lab. CCMA. CSIC. Madrid



3.0 Programa experimental. Hormigones de Altas Prestaciones.

Este programa experimental fue concebido para mostrar la influencia de la zeolita natural en las
propiedades fisico-mecanicas del hormigon desde el punto de vista puzolanico y la variacion
del comportamiento de la interfase arido pasta que provoca su reaccion.

Las proporciones de los aridos se calcularon por el Software Mezcla CTDMC, que tiene como
base la continuidad granulométrica de los agregados, tomando como referencia la curva de
Fuller. Las mezclas seleccionadas aparecen en la Tabla No 8 y en la figura 6, se puede
observar la distribucion y su correlacion con Fuller. (14)

Tabla No 8. Dosificacion de los aridos. Método de calculo: Software Mezcla CTDMC

Tamiz Agregado. Porciento pasado Andlisis de regresion
(mm) Arena Granito Gravilla Curva Fuller Computer Desviacion
19.05 100 100 100 100 100 0
12.72 100 100 52.0 81.7 83.2 1.5
9.52 100 89.1 19.6 70.7 69.9 0.8
4.76 98.7 10.8 0.8 50.0 48.5 1.5
2.38 81.9 0.6 0.2 35.3 38.6 3.3
1.19 54.2 0.1 - 25.0 254 04
0.59 34.6 - - 17.6 16.2 1.4
0.29 19.1 - - 12.3 9 3.3
0.15 7.6 - - 9 3.6 5.4
Proporciones 47 % 18 % 35 % Desviacion Total 17.7
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Figura No 6. Curva del disefo de los aridos segutin Mezcla CTDMC.

La dosificacion de cemento fue fijada en 450 Kg/m3; la puzolana, léase zeolita, se dosifico
sustituyendo un 10 % masa/volumen de cemento, teniendo en cuenta la variacion de sus pesos
volumétricos (cemento Mariel y zeolita).

La relacion agua cemento utilizada es de 0,35 por lo que la adiciéon del aditivo quimico se
ajustd, hasta obtener dicha relacion. La nomenclatura usada fue: CD para las que contienen
zeolitas y DD las que no contienen dicha adicién.

La dosificacion para cada una de las series realizadas aparece en la tabla No. 9. Se
conformaron probetas cilindricas de 15 x 30 cm para las edades de 3, 7, 28 dias y un afo, que
fueron ensayadas de acuerdo a la NC 54




Tabla No 9 Dosificacion para los hormigones de altas prestaciones.

Aggregates -
. Cemento . | Gravill | Zeolita Ad'.t'v.o Agu A/C + | Asent.
Series 3 | Arena | Granit 3 | Quimico a
kg/m Ka/m® a/m’ a kg/m /m3 /m? y4 mm
gim- | okgim™ | kg/m?
CD-450- ) 450 703 | 457 | 580 30 10 156 | 035 | 19
D450~ | 450 703 | 457 | 580 30 10 156 | 035 | 22
D450 1 450 703 | 457 | 580 30 10 156 | 035 | 2f
PD-450- | 450 703 | 457 | 580 . 10 | 156 | 035 | 19
500 450 703 | 457 | 580 . 10 | 156 | 035 | 20
50 0| as0 703 | 457 | 580 . 10 | 156 | 035 | 2t
4.0 Discusion de resultados.
Los resultados de las resistencias a los diferentes tiempos e reportan en la tabla No 10.
Tabla No 10. Resultados de las Resistencias a Compresion a diferentes edades. (MPa)
3 dias 7 dias 28 dias 1 afio
Series X S X S X S X S
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CD -450-1 47.5 1.6 56.6 0.5 72,9 3.5 96.7 3.1
CD -450-2 54.3 0.8 56.9 3.8 69.9 3.4 95.7 2.6
CD -450-3 55.8 0.2 59.9 2.0 69,1 3.6 96.2 3.5
Media 52.5 57.6 70.9 96.2
DD-450-1 56.7 1.8 55.5 1.8 70.4 2.0 85.2 2.9
DD-450-2 44.7 0.9 45.9 0.6 59.7 2.0 86.2 2.6
DD-450-3 42.5 1.0 471 1.7 54.3 1.5 81.3 3.5
Media 48.0 49.54 61.5 84.23
Se observa que a la edad de
Resistencia a compresion en el tiempo 3 dias ya hay un incremento
100 - discreto de la resistencia a
Rep = 40.392¢%208% compresién, el incremento
S 80- mas pronunciado de la
s resistencia a compresion se
S 60 - observa a partir de los 28
8 ——CD dias, llegando a 12 MPa a la
§ a0 | Rpp = 36.812¢"7% —=—DD edad de un afo. En la figura
k7 No 7 se aprecia que el
3 20 aumento de las resistencias
= se caracteriza por un
0 modelo exponencial donde,
3 . 08 360 la serie CD tiene una mayor
Tiempo en dias endiente, incrementando en

Figura No 7. Resistencia a compresion en el tiempo

el tiempo la diferencias de




resistencias. Esto se debe a la reaccién puzolanica que comienza a partir de la formacién de la
fase portlandita como producto de la hidratacion del cemento.

Una muestra del los hormigones a la edad de un afio es analizada por SEM, observando
claramente las diferencias morfologicas en la zona de interfase arido pasta, debidas a las
transformaciones que tienen lugar por las reaccion puzolanica, (Figura No 8,)

15 micras.

(8a)Interfase de la muestra CD (8b) Interfase de la muestra DD

Figuras No 8a y 8b. Micrografia de la interfase arido-pasta de hormigones a la edad de 1 afno.
Lab. CCMA. CSIC. Madrid

Como los estudios similares
llevado a cabo por otros
investigadores como el Liborio et
al.(15) la interfase de la muestra
CD se observa mas compacta y
homogénea, y los cristales de
portlandita que se observan son
pequenos y de forma laminar, lo
cual muestra una morfologia
totalmente diferente a la muestra
DD. En ella pudo verse la
formacion  de  cristales de
portlandita de gran tamano, 15
Bpm, muy acicular, lo cual provoca
tensiones internas y posibles
fisuras en la interfase que atentan
con la durabilidad.

KKa_ 6 [CaKa_ 20

A manera de confirmacién de la

Figura No 9. Mapping de un grano de zeolita reaccién puzolanica y su efecto en
en hormigones a la edad de 1 afio. la resistencia del hormigon, se
Lab. CCMA. CSIC. Madrid estudi6 una muestra proveniente

de la serie CD después de

ensayada al ano, figura No. 9. Se
pudo definir un grano de zeolita de 48 pm, aun sin reaccionar completamente, en él, se
observan transformaciones de forma radial que se deben a la reaccion puzolanica. En el
mapping puede verse la variacion de las concentraciones de Si, Ca y Al. La zona central
corresponde a la un Silicato aluminoso de Na, K,y Ca es decir la zeolita, En el primer halo se
define la formacién de un silicato calcico con algo de aluminio y por ultimo y ya muy
homogéneo con los productos de hidratacion del cemento el silicato célcico.
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5.0 Conclusiones

La caracterizacion de la zeolita demuestra que cumple los requisitos para ser usada
como puzolana. Siendo mejor su comportamiento molida menor de 74pm que bajo 1
mm.

La actividad puzolanica de la zeolita Tasajeras se demuestra mediante los analisis de
difraccién de Rayos X en el tiempo y es confirmada por las micrografias donde se
observa claramente la transformacién de un grano de zeolita en la masa del hormigén.

En los hormigones con adicién de zeolita se desarrollaron mayores resistencias a
compresién, viendo un aumento de este comportamiento en el tiempo, tal y como es
caracteristico de las reacciones puzolanicas. El comportamiento de las resistencia lo
caracteriza un modelo exponencial que en el caso de adicion de zeolita muestra una
mayor pendiente.

Las micrografias de la interfase arido pasta del los hormigones demuestran la
variaciones morfologicas dadas por la homogeneidad de los silicatos calcicos y
formacion de cristales de portlandita menos agudos, en aquellos donde hay presencia
de zeolita.

La utilizacion de la zeolita como adicién puzolanica ha permitido lograr hormigones de
Altas Prestaciones, cuyos resultados al afio alcanzan los 96 MPa.
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