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RESUMEN

Se determinaron las propiedades puzolanicas de los materiales tobaceos de los
yacimientos Sagua de Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés, para
evaluar las perspectivas de su utilizacion como puzolanas naturales, segun los
parametros de calidad normalizados, al sustituir el cemento Pértland con dos
porcentajes diferentes: 15 y 30 % en peso. Se realizé una caracterizacion, basada
en la determinacion de la composicion quimica, por el método de fluorescencia de
rayos X, la caracterizacion granulométrica mediante un analizador de tamafio de
particulas, la caracterizacion mineralogica por difraccion de rayos X y la
determinacién del indice de actividad puzolanica a través de los ensayos de
resistencia a la compresion de morteros a partir del método indicado en las
normas para tales especificaciones. Esto permitié determinar que los morteros
elaborados con adiciones de 15 % de tobas vitreas y zeolitizadas, poseen un
indice de actividad puzolanica resistente con cemento Pértland superior a 75 % a
los 7 y 28 dias de ensayo. Los morteros con adicion de 30 %, aunque no alcanzan
la actividad puzolanica adecuada, sus valores de resistencia superan los
establecidos para los morteros de albafileria (NC 175: 2002); lo cual demuestra
las perspectivas de los materiales empleados en la industria de materiales de

construccion.

Palabras claves: actividad puzolanica, materiales de construccién, puzolanas,

tobas.
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INTRODUCCION

En Cuba, la situacion de la vivienda, junto a la necesidad de desarrollar otras
obras sociales es una problematica que crece gradualmente; visto principalmente
por el deterioro constante de las existentes y el azote de fen6menos naturales que
sin duda, han puesto en desventaja las posibilidades de una respuesta rapida a tal
problema, debido a la notable escasez de materiales de construccién a partir de

las fuentes ya identificadas.

Una manera de compensar este déficit es mediante el aprovechamiento de
potencialidades nacionales para la obtencion de aditivos, que permitan

incrementar los volimenes y en la medida de lo posible la calidad del cemento.

Esto ha conllevado a que, a pesar de ser una practica antigua, en la actualidad el
desarrollo de los materiales puzolanicos para diversas aplicaciones dentro del
ciclo que abarca la industria de la construccion, es decir, la fabricacion de
cementos, morteros, hormigones, entre otros, ha adquirido una relevante

importancia.

Segun la norma de la Sociedad Americana de Ensayos de Materiales (ASTM)
C - 618, las puzolanas son materiales siliceos o silico-aluminosos, que en si
mismos poseen poco 0 ningun valor cementicio; pero finamente molidos y en
presencia de agua, reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio (Ca(OH),)
a temperatura ambiente para formar compuestos que tienen propiedades

cementicias.

Las puzolanas son clasificadas generalmente, segin su origen, como naturales y

artificiales.

Las tobas volcanicas, las cenizas volcanicas y las tierras diatomeas pueden ser

mencionadas como ejemplos de puzolanas naturales. Las cenizas volantes, humo
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de silice, y las escorias granuladas de alto horno se pueden contar como

materiales puzolénicos artificiales.

Hace varias décadas es practica universal, el aprovechamiento de los materiales
puzolanicos, ya sea para la produccion de cementos mezclados o para la
obtencion de hormigon mediante la sustitucion in situ de cierto porcentaje del

cemento Portland, por puzolanas.

Segun Davis (1954); Mather (1982); Gonzalez (1991) y Howland et al. (2006),
estas adiciones confieren al cemento y al hormigén propiedades de gran
importancia practica, principalmente cuando se trata de lograr una mayor

estabilidad quimica y por tanto una mayor durabilidad.

Los trabajos de Lea (1938, 1940, 1954), asi como de Soria (1967), Massazza
(1974), Calleja (1966 y 1969), Turriziani (1974), Sousa (1959) y Malquori (1960),
han confirmado la racionalidad de aprovechar en la practica las propiedades
puzolanicas de algunos materiales. Lo anterior se encuentra determinado, por el
bajo costo de las operaciones a las que deben ser sometidas las puzolanas de
origen natural, hasta adquirir la forma adecuada para su utilizacion en la practica
industrial. Por otra parte, cuando los materiales puzolanicos son subproductos y
desechos de la industria, su empleo constituye una salida de importancia

econdémica y ambiental.

En Cuba han realizado estudios al respecto, Mufioz y Rabilero (1975), Coutin et al.
(1975), Rabilero (1988), Rosell y Gayoso (2001), Gayoso y Rosell (2003); quienes
han encontrado puzolanas de excelentes cualidades, aptas para su empleo en la

industria del cemento.

La industria del cemento es particularmente susceptible a las caracteristicas de las
materias primas, pues de ellas depende el tipo y propiedades del cemento
producido y la posibilidad de optimizacion del proceso de fabricacion. La
diversidad de aplicaciones que tiene el cemento en la actualidad hace que sea
necesario elaborar productos que obedezcan a las distintas necesidades de

resistencia mecanica y quimica, tiempos de fraguado, costos, entre otras. Para
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lograrlo se requiere utilizar en su elaboracion, sustancias naturales o sintéticas
qgue ofrezcan al cemento las propiedades requeridas (Tobdon, 2000). Entre esta

variedad de aditivos se encuentran las puzolanas.

De aqui que las puzolanas naturales sean un importante componente para la
produccion de cementos Poértland ordinario y puzolanico, que contribuyen a la
conservacion del medio ambiente, al reducir la emision de gases nocivos como
CO, y SO,, ya que no es necesario someter la materia prima (puzolana) a la
tostacion.

Poseen propiedades puzolanicas los materiales con un elevado contenido de
componentes acidos como la silice, la alimina y el oxido férrico, con una
estructura desordenada o amorfa capaces de reaccionar con el hidroxido de calcio
producto de la hidratacion del cemento. Las tobas vitreas y zeolitizadas son rocas
volcanicas que poseen altos contenidos de estos compuestos. Esta propiedad,
junto a ser finamente divididas, las hace candidatas para su utilizacibn como

puzolana.

En Cuba han sido utilizadas, como aditivo para la produccién de cementos
mezclados o para obtener hormigdén, tobas zeolitizadas de los yacimientos,
Carolina, Siguaney, El Rubio, Palmarito de Cauto y Tasajera; sin embargo las
tobas zeolitizadas de los yacimientos, Las Catalinas, El Chorrillo, San Cayetano,
Bueycito, Palenque, Las Pulgas, San Andrés y Caimanes, y las tobas vitreas de
las regiones de Granma, Holguin, Santiago de Cuba y Guantanamo, aun no han
sido introducidas en la practica por la carencia de estudios que avalen su
utilizacion.

La provincia de Holguin, es uno de los territorios mas poblados y con peor
situacion en cuanto a calidad de la vivienda: el 40 % de las viviendas se
encuentran en mal estado (Leyva et al. 2008), valor que se incrementd
indudablemente con el paso del Huracéan Ike. Esto ha conllevado a la necesidad
de incrementar el ritmo de construccion, a pesar del déficit de materiales,
particularmente de cemento, debido a que los centros productores se encuentran

distantes de las fuentes de consumo.
11
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Por otra parte se conoce que en esta provincia se cuenta con importantes
yacimientos de tobas vitreas y zeolitizadas presentes, principalmente en los
territorios de Sagua de Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés, que en la
actualidad no son aprovechados para estas aplicaciones. Lo anterior permite partir
de la siguiente situacién problémica: En la provincia Holguin no se aprovecha la
disponibilidad de materiales con posibilidades de poseer propiedades puzolanicas,

para compensar el déficit de materiales de construccion.

A nuestro juicio, el aprovechamiento de estos recursos naturales como aditivo
mineral activo en la sustitucion parcial del cemento, ha estado limitado, al menos
en parte, porque no ha sido resuelto lo que en este trabajo, se declara como
problema de la investigacion: El insuficiente conocimiento acerca de las
perspectivas de las tobas vitreas de los yacimientos Sagua de Tanamo y
Guaramanao, y las tobas zeolitizadas de los yacimientos Caimanes y San Andrés,
para ser utilizadas en calidad de puzolanas naturales mezcladas con cemento

Pértland.
Objeto de estudio

Actividad puzolanica de las tobas vitreas de los yacimientos Sagua de Tanamo y
Guaramanao, y las tobas zeolitizadas de los yacimientos Caimanes y San Andrés.
Campo de accion

Propiedades puzolanicas de las tobas vitreas de los yacimientos Sagua de
Tanamo y Guaramanao, y las tobas zeolitizadas de los yacimientos Caimanes y
San Andrés.

Objetivo general

Determinar las propiedades puzolanicas de los materiales tobaceos de los
yacimientos Sagua de Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés, para
evaluar las perspectivas de su utilizacion como puzolanas naturales, segun los

parametros de calidad normalizados.
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Hipotesis

Si, mediante el analisis quimico, granulométrico y de fases, se determinan

preliminarmente las potencialidades de los materiales tobaceos de los yacimientos

Sagua de Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés como materiales

puzolanicos naturales y seguidamente se determina la resistencia mecanica de las

probetas obtenidas con morteros, en los que el cemento ha sido sustituido

parcialmente por los referidos materiales, se podra llegar a conclusiones

coherentes, acerca de las perspectivas de utilizaciéon de estos materiales como

puzolanas naturales, segun los parametros de calidad normalizados.

Objetivos especificos

Caracterizar la composicion sustancial de las tobas vitreas y zeolitizadas a

partir de sus caracteristicas quimicas, granulométricas y mineraldgicas.

Determinar los valores de resistencia a la flexotraccion, y a la compresion de
los morteros con adicién de tobas vitreas y zeolitizadas en varias proporciones,

para encontrar el indice de actividad resistente.

Tareas de la investigacion

Recopilacion y analisis de los trabajos relacionados con los materiales de
construccion y puzolanicos, asi como la exploracion de la problematica

mundial, nacional y local de los materiales de construccion.

Preparacion de las muestras; apoyado en la trituracion, homogenizacion,

molienda y cribado de las mismas.

Caracterizacion de la materia prima desde el punto de vista granulométrico,

guimico y mineralégico y su comparacion con los parametros normalizados.

Dosificacion de las tobas vitreas y zeolitizadas en el cemento mezclado para la

elaboracion de morteros.

Determinacion del indice de actividad resistente a través de los ensayos de
resistencias mecanicas de los morteros de tobas vitreas y zeolitizadas a los 7,
28, 60, 90 y 120 dias.
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e Valoracion socioeconomica y ambiental.
Métodos de investigacion

e Mediante el método histérico — l6gico, se realizé el estudio del estado del arte
sobre la valoracion y el aprovechamiento de las tobas vitreas y zeolitizadas
como puzolanas naturales, se logré determinar el alcance de la investigacion,
asi como preseleccionar las principales tendencias de los factores mas
importantes, que intervienen en la actividad puzolanica de materiales con
caracteristicas potenciales para ser empleados como aditivos puzolanicos.

(capitulo 1).

e A partir de los resultados de la tarea anterior, mediante el método légico,
seleccionar la metodologia de tratamiento para la caracterizacion vy
determinacion del indice de puzolanidad para la comprobacion de la hipotesis

cientifica planteada. (capitulo 2).

e Comprobar en el nivel de laboratorio los fundamentos tedricos, mediante el
método experimental, el método logico y el método de analisis - sintesis

(capitulo 3).
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En el capitulo se realiza un analisis sobre los diferentes aspectos que se
encuentran relacionados con los temas discutidos en la bibliografia consultada,
acerca de los materiales puzolanicos, con el objetivo de disponer de los elementos
basicos para la realizacion del trabajo. Se expone el estado del arte, la
conceptualizacion y consideraciones teoricas sobre las puzolanas, su importancia

econOmica y tecnoldgica.

1.1. Generalidades

Es importante definir algunos términos empleados en el ambito de los materiales
de construccion, lo cual contribuye a una mejor comprension de los conceptos que
se reflejan a lo largo del trabajo. Las definiciones de hormigon, cemento, mortero,

puzolana, entre otros se ilustrardn en el presente acapite.

El hormigon, también denominado concreto en algunos paises, es el material
resultante de la mezcla de cemento (u otro aglomerante) con aridos (grava,

gravilla, arena) y agua.
Por su parte se denomina mortero a la mezcla de cemento con arena y agua.

El cemento, con propositos constructivos, puede ser descrito como un material
calcareo y siliceo capaz de unir las piedras, la arena, los ladrillos, o bloques. Los
cementos de interés en la fabricacion de concreto tienen la caracteristica de fijarse
y endurecerse debajo del agua, en virtud de una reaccion quimica con ella y ser,

por lo tanto, llamados cementos hidraulicos.

Los aridos son aquellos materiales granulares adecuados para su uso en
hormigones y morteros. Pueden ser naturales, artificiales o reciclados a partir de

materiales previamente utilizados en la construccioén.
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Los &ridos se dividen en dos tipos fundamentales, el arido grueso o grava y el
arido fino o arena, los cuales, aunque no contribuyen de manera activa al
endurecimiento del mortero deben poseer por lo menos la misma resistencia y
durabilidad que se exija al hormigon. El arido que tiene mayor responsabilidad en

el conjunto es la arena.

Existen tres factores que intervienen en una granulometria adecuada de los
aridos: el tamafio maximo del &rido, la compacidad y el contenido de granos finos.
Cuando mayor sea el tamafio maximo del arido, menores seran las necesidades
de cemento y de agua, aunque el tamafio maximo esta limitado por otros factores.
En cuanto al contenido de granos finos, estos hacen la mezcla mas trabajable

pero precisan mas agua de amasado y de cemento.

El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratacion del cemento. La
cantidad de la misma debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no
interviene en la hidrataciéon del cemento se evaporara y creard huecos en el
hormigon disminuyendo la resistencia del mismo. Puede estimarse que cada litro
de agua de amasado de exceso supone anular dos kilos de cemento en la mezcla.
Sin embargo una reduccion excesiva de agua originaria una mezcla seca, poco
manejable y muy dificil de colocar en obra. Por ello es un dato muy importante fijar
adecuadamente la cantidad de agua.

1.2. Clasificacion de los cementos

Los cementos que se producen alrededor del mundo son elaborados a base de
clinker Portland, por cuyo motivo se justifica centrar el interés en éste y en los
cementos a que da lugar, entre ellos se pueden mencionar los cementos Pértland

simples, mezclados y expansivos.

Teniendo en cuenta las diferencias de la composicion quimica, caracteristicas
mecanicas, comportamiento durante la hidratacién, el fraguado y el
endurecimiento; ellos se clasifican en, cemento Poértland ordinario, cemento

puzolanico, cemento aluminoso y cemento sideruargico.
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El nombre de cemento Pértland esta dado por su semejanza, una vez fraguado,
con la famosa piedra caliza blanco-plateada que se extraia de unas canteras
existentes en la pequefia peninsula de Portland, en la costa sur del Condado de
Dorset, en Inglaterra(Toraya, 1999). El cual se describe como un cemento
hidraulico producido al pulverizar el clinker, constituido esencialmente por silicatos
del calcio hidratados, y contiene, generalmente, una o mas de las formas de

sulfato de calcio.

El cemento Pértland se obtiene al calcinar a unos 1500 °C mezclas preparadas
artificialmente de calizas y arcillas. El producto resultante, llamado clinker, se
muele conjuntamente con una cantidad adecuada de regulador de fraguado, que

suele ser piedra de yeso natural.

La composicion quimica media de un cemento Poértland, segun Calleja (1974),
esta formada por un 62,5 % de CaO (cal combinada), un 21 % de SiO, (silice), un
6,5 % de Al,O3 (alumina), un 2,5 % de Fe,O3 (hierro) y otros minoritarios. Estos
son los cuatro componentes principales del cemento, de caracter basico la cal y de
caracter acido los otros tres. Estos componentes no se encuentran libres en el
cemento, sino en forma de silicatos, aluminatos y ferritos calcicos, que son los
componentes hidraulicos del mismo o componentes potenciales. Un clinker de
cemento Portland de tipo medio contiene:

 Silicato tricalcico (3Ca0-SiO2) ....uuvvvvrrririiiiiiiieeeeaaann. 40% a 50%
« Silicato bicalcico (2Ca0-Si02) ......ccovveviivvrriririiiineeen. 20% a 30%
e Aluminato tricalcico (3Ca0-Al,03) ...cccvvvvvvvvvvrrriinnnnn. 10% a 15%

e Aluminatoferrito tetracalcico (4CaO-Al,O3-Fe,03) 5% a 10%

Las dos principales reacciones de hidratacién, que originan el proceso de fraguado

y endurecimiento son (Jiménez, 1982):

2(3Ca0-Si0,) + (x + 3)H,0 =3Ca0 - 2Si0, - x H,0 +3Ca(OH), 0
2(2Ca0 - Si0,) + (x +1)H,0 =3Ca0-2Si0, x H,0 + Ca(OH), a1
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El silicato tricalcico es el compuesto activo por excelencia del cemento pues
desarrolla una resistencia inicial elevada y un calor de hidratacion también
elevado. Fragua lentamente y tiene un endurecimiento bastante rapido. En los
cementos de endurecimiento rapido y en los de alta resistencia aparece en una

proporcidn superior a la habitual.

El silicato bicalcico es el que desarrolla en el cemento la resistencia a largo plazo,
es lento en su fraguado y en su endurecimiento. Su estabilidad quimica es mayor
que la del silicato tricalcico, por ello los cementos resistentes a los sulfatos llevan

un alto contenido de silicato bicalcico.

El aluminato tricalcico es el compuesto que gobierna el fraguado y las resistencias
a corto plazo. Su estabilidad quimica es buena frente al agua de mar pero muy
deébil a los sulfatos. Para retardar la rapida reaccion del aluminato tricélcico con el
agua y regular el tiempo de fraguado del cemento se afiade al clinker piedra de
yeso.

El aluminatoferrito tetracalcico no participa en la resistencia mecanica, su
presencia es necesaria por el aporte de fundentes de hierro en la fabricacion del

clinker.

El cemento se caracteriza por su finura, tiempo de fraguado, consistencia,
resistencia, gravedad especifica, calor de hidratacién y pérdidas por ignicion, entre

otros. Propiedades que se relacionan en lo adelante.
Finura

La finura es una medida del tamafio de particulas del cemento. La finura de los
cementos producidos es generalmente evaluada a través del area superficial de
Blaine, la cantidad retenida en el tamiz 45 um o a través de la determinacion de la
distribucion de tamafio de particulas con difraccion laser. EI método de Blaine
puede arrojar valores alterados, especialmente para los materiales porosos
(Ravina, 1980). Ademas, en este método, solamente las trayectorias continuas a

través de la cama de cemento contribuyen a la medicidén del area superficial.
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Por otra parte, la determinacion de la cantidad retenida en el tamiz 45 um puede
ser insuficiente para evaluar la finura dado que el método proporciona un solo
valor y no suministra informacion sobre el tamafio de los granos mas pequefos
que el tamiz 45 pum. Un método mas informativo es la determinacion de la

distribucion del tamafio de particulas por difraccion laser.

La finura del cemento Pdértland afecta la velocidad de hidratacion y de esta
manera, la resistencia aumenta. La relacion area superficial - volumen, y como
consecuencia, el area disponible para la interaccién agua — cemento por unidad de
volumen, se incrementa con el aumento en la finura del cemento. Los efectos de la
finura sobre la resistencia se consideran, generalmente, durante los primeros siete

dias (http://aboutcement2.cement.ca).

Tiempo de fraguado

El endurecimiento de la pasta de cemento (cemento + agua) se le llama fraguado.
El tiempo en que comienza a mezclarse el cemento y el agua hasta que la pasta

de cemento se fija se llama tiempo de fraguado (Erdogan, 1997).

El tiempo de fraguado de la pasta cementicia es afectada por varios factores, tales
como, finura, relacion agua/cemento, y la composicidn quimica. Existen dos
importantes tiempos de fraguado definidos: fraguado inicial (tiempo que dura hasta
que a la pasta de cemento comienza a endurecerse considerablemente), y el
tiempo de fraguado final (el tiempo en el que el cemento ha endurecido al punto
que puede sostener una cierta carga). La pasta de cemento es solamente
deformable durante el tiempo de fraguado. De esta forma, el tiempo de fraguado
inicial debe ser suficientemente largo, y el tiempo que fraguado final debe ser

bastante corto.
Consistencia

Al referirse al cemento Pértland, la "consistencia" representa la capacidad de una
pasta endurecida de cemento de conservar su volumen después de fraguado sin
experimentar la expansion destructiva. Esta expansion es causada por la

hidratacion lenta (u otra reaccion) de algunos compuestos presentes en el
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cemento endurecido tal como cantidades excesivas de la cal libre (CaO) u 6xido
de magnesio (MgO).

Segun la prueba tipica de expansion, una barra pequefia de pasta de cemento se
coloca en una autoclave. La autoclave se regula a una presion aproximada de 2
MPa, y después se mantiene a esa presion por tres horas. Posteriormente se
regulara hasta poner la autoclave lentamente a temperatura ambiente y presion

atmosférica. Luego se mide el cambio de longitud del espécimen.
Resistencia

Las pruebas de resistencia del cemento se llevan a cabo con una muestra de
morteros. De acuerdo con la ASTM, para preparar el mortero se mezcla 1 parte de
cemento, 2,75 partes de arena con suficiente agua para obtener un flujo de 110 £
5 en 25 gotas. (Otras normas requieren diferente combinacion de estos

materiales)

La resistencia del cemento es normalmente definida en tres formas: compresion,
tension y flexion. Existen varios factores que afectan estas resistencias, en los que
se incluyen: relacion agua/cemento, relacion agregado fino/cemento, tipo y
clasificacion del agregado fino, método de mezclado y de moldeado de los
morteros, condiciones de curado, tamafio y forma del mortero, contenido de
humedad durante el tiempo de prueba, condiciones de carga y la edad (Erdogan,
2003).

Puesto que el cemento gana resistencia en cierto plazo, el tiempo en el cual se
realiza una prueba de resistencia debe ser especificada. Usualmente los tiempos
de ensayo son 1, 3, 7, 28 y 90 dias. Debe considerarse que los ensayos de
resistencia en morteros de cemento no estan relacionados directamente con la
resistencia del concreto, sin embargo, generalmente se emplean como medida de

control de calidad.
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Gravedad especifica

La gravedad especifica del cemento Pértland es aproximadamente de 3,15. Las
gravedades especificas de los cementos Pdrtland de escoria de alto horno y los
cementos Pértland puzolanicos pueden ser mas bajos, con valores de 2,90.

Calor de hidratacion

La reaccion de hidratacion del cemento Portland es exotérmica. El calor generado
durante la reaccion de hidratacion es llamado calor de hidratacion. El calor de
hidratacion es afectado por varios factores. Dentro de los mas importantes, se
pueden mencionar, la composiciéon quimica y la finura del cemento, la relacion
agua/cemento, la temperatura de curado, y el tiempo.

Pérdida por ignicién

La pérdida por ignicion se determina a través de la pérdida de peso de una
muestra de cemento después de calentar hasta una temperatura constante. Una
alta pérdida por ignicion indica generalmente, prehidratacion y carbonatacion, que

pueden ser causa del incorrecto almacenaje y transporte de la muestra.

Por la importancia que se le confiere en la investigacion y su estrecha relacién con

la misma, en el proximo acapite se caracteriza el cemento Pértland Puzolanico.

1.3. Cemento Pértland Puzolanico

El cemento Pdértland Puzolanico se definen como un cemento hidraulico
compuesto de una mezcla intima y uniforme de cemento Pértland y un material
puzolanico fino, producido cada uno por una molienda intima de clinker y el
material puzolanico o por la mezcla de cemento Pértland y un material puzolanico
finamente dividido, o una combinacion de las dos, donde la puzolana constituye
entre un 15y 40 %, de acuerdo a lo establecido en la ASTM C 595.

Este aglomerante le concede baja resistencia mecanica, y su fraguado es algo
mas lento que el del cemento Pdrtland ordinario. Por esta razén, puede ser

considerado como un cemento para aplicaciones de albafileria. Aunque en los
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altimos afios ha adquirido aplicacién en la fabricacibn de hormigones, y en

especial los ligeros.

La adicibn de materiales puzolanicos le confiere propiedades ventajosas a los
cementos, tales como mayor resistencia a mayor edad, menor calor de
hidratacion, durabilidad, entre otras. A continuaciéon se explican, cada una de estas

propiedades.
Fraguado

El fraguado de cementos que contienen puzolanas naturales no difiere de los
valores tipicos encontrados en los cementos Pértland, por el contrario, cementos

compuestos con ceniza volante o humo de silice tienden a prolongar el fraguado.
Fluencia

Esta propiedad se relaciona estrictamente con la resistencia, relacion
agua/cemento y el curado del hormigdén. Ya que esta adicion retarda la ganancia
temprana de resistencia, la fluencia especifica de cementos puzolanicos es mayor

gue la de los Pértland.
Resistencia

El desarrollo de la resistencia en hormigones con puzolanas, tiene como regla
general el incremento en las resistencias finales comparadas con los cementos

Portland puros.
Durabilidad

La capacidad del hormigén de mantener el desempefio estructural con el paso del
tiempo aungque no depende exclusivamente de las propiedades del cemento, sino
de una gama de propiedades del hormigon, en la practica se ha demostrado que
las adiciones puzolanicas inciden en una mayor durabilidad del concreto para

determinados tipos de ambientes.

El aditivo mineral, al cual se ha hecho alusién para la producciéon de cemento
puzolanico se le dedican los siguientes acapites.
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1.3.1. Origen del término puzolana

Segun ACI 232.1R (2000), es a la civilizacion romana a quien se le debe el origen
del nombre de puzolanas, como derivado del término “pozzuolana”, con el que se
referian a unas cenizas volcanicas consolidadas, encontradas en las proximidades
del sitio de Pozzuoli o Puzzoli, cerca de Napoles y con las que constituian los
celebres morteros romanos. Vitruvius en el siglo | a.c. ya menciona el uso de estos
aditivos al mortero que se confeccionaba en la proporcién de una unidad de cal
por tres de arena o dos por cinco - segun la calidad de la arena- con el agregado

de cenizas volcanicas.

En Grecia, particularmente en la ciudad de Thera, alrededor del 1400 a.c., se
introdujo a la mezcla cal-arena, el polvo volcanico de la "tierra de Santorin®,

explotada en la isla; de esta forma se obtuvieron morteros estables al agua.

A falta de roca volcanica en otras latitudes, se utilizaba teja o ladrillo picado. En
este sentido, se registra su uso en la época de la construccion de los aljibes de
Jerusalén (bajo el mandato de Salomoén, siglo X a.c). Esta costumbre parece
haber sido introducida por los obreros fenicios que construyeron el templo de
dicho rey y que conocian empiricamente las propiedades de los materiales

llamados actualmente puzolanas artificiales (Quintana, 2005).

En la isla de Bali, al este de Java, los habitantes utilizan desde hace mas de dos
mil afios para la construccion de muros y terrazas, una mezcla de caliza coralina,

nueces de coco cocidas y cenizas de su volcan sagrado, Agung (Deloye,1993).

1.3.2. Definicién de puzolana

En 1952, el departamento de restauracion de los Estados Unidos brinda una
definicion del término puzolana, incorporada en las normas ASTM (1958) y
mantenida hasta hoy como la definicion que dice: "las puzolanas son materiales
siliceos o alumino-siliceos quienes por si solos poseen poco 0 ningun valor
cementante, pero cuando se encuentran finamente divididos y estan en presencia

de agua, reaccionan quimicamente con el hidroxido de calcio a temperatura
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ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes" (Quintana,
2005).

De forma similar se utiliza la definicion de puzolanas dada por Massaza (1974),
que expresa: "se define como puzolanas a aquellos materiales naturales o
artificiales, ricos en silice y alimina, capaces de reaccionar con cal en presencia
de agua y formar por esta reaccion compuestos con propiedades cementicias".

A estas definiciones, empleadas por varios investigadores para el estudio de los
materiales puzolanicos, se le puede agregar que existe un predominio del
componente amorfo.

En un sentido mas particular las puzolanas, o por lo menos algunas de ellas, son
de naturaleza zeoliticas, capaces de reaccionar con otras sales calcicas, asi como
otros Oxidos alcalinotérreos, siempre en presencia de agua y a temperatura
ambiente, para dar a la formacién de silicatos y aluminosilicatos hidratados
similares a los resultados de la hidratacion del cemento Portland, principalmente
tobermorita.

En Cuba existe un inmenso potencial de puzolanas naturales con numerosos
yacimientos de rocas zeolitizadas y de vidrio volcanico diseminadas por,
practicamente, todo el territorio nacional, generalmente con elevada actividad
puzolanica.

Las puzolanas presentan en virtud de su inestabilidad quimica, reflejo del
desorden estructural, alta susceptibilidad de reaccionar con otras sustancias para
formar nuevos compuestos mas estables, es asi como atrapan la cal libre en el
clinker. Estas engloban materiales de diferente naturaleza, por esto cuando se
habla de ellas se hace alusion a rocas, suelos, sedimentos o productos artificiales

que presentan propiedades puzolanicas.

1.3.3. Clasificacion de las puzolanas segun su origen
Se clasifican en dos grandes grupos: naturales y artificiales, aunque existe un
grupo intermedio constituido por puzolanas naturales que necesitan tratamientos

térmicos de activacion, con el objeto de aumentar su reactividad.
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Puzolanas Naturales: Son productos minerales con caracteristicas
composicionales (silico-aluminosos), estructurales (estructura imperfecta o
amorfa) y texturales (grano fino) que los hacen aptos para su uso como aditivos
activos en la industria del cemento, entre éstas estan: Las acumulaciones de
cenizas generadas durante las erupciones volcanicas explosivas, que por su alto
contenido de materiales vitreos son propensas a sufrir reacciones como las
requeridas para las puzolanas. Mas tarde por procesos geologicos de
enterramiento estas cenizas se convierten en tobas, las cuales son rocas
volcanicas bastante porosas, caracteristica que les confiere una gran superficie
interna, lo que favorece su reactividad, entonces, como puzolana sirve tanto el
sedimento como la roca.
Cuando se habla de rocas y materiales volcanicos, hay que considerar dos
factores controladores de la actividad puzolanica; por una parte, la composicion
guimica del magma originario que determina la de los productos, y por otra, la
constitucion y textura de los minerales de dichas rocas, las cuales dependen de la
velocidad de enfriamiento y de los procesos de meteorizacidon que los hallan
afectado. En las rocas volcanicas son especialmente interesantes las rocas acidas
(ricas en cuarzo y feldespato).
Puzolanas Artificiales: Son materiales que deben su condicidon puzolanica a un
tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta denominacion se incluyen los
subproductos de determinadas operaciones industriales; tales como, residuos de
bauxita, polvos de chimeneas de altos hornos, cenizas volantes, etc. Las de mayor
uso en la actualidad, en el mundo, son las cenizas volantes en funcion de las
ventajas econdémicas y técnicas que ofrecen, ya que es un material residual y los
cementos aumentan la trabajabilidad y disminuyen el calor de hidratacion por sus
excelentes propiedades puzolanicas.
Mineralbégicamente las cenizas volantes se componen de:

e Silico-aluminatos vitreos

e Compuestos cristalinos de hierro, sodio, potasio y magnesio entre otros

e Carbdn no quemado
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La reactividad de las cenizas volantes como puzolanas depende del tipo y origen
del carbon, composicion quimica y mineralégica de éste, del contenido de la fase
vitrea después de quemado y de la granulometria principalmente.
Puzolanas mixtas o intermedias: Son aquellas puzolanas que, naturales por su
origen, se someten a un tratamiento térmico con el objeto de cambiar sus
propiedades para aumentar su reactividad quimica. Dentro de éstos se incluyen
las zeolitas, la cascarilla de arroz y las arcillas; un representante tipico de éstas
ultimas es el polvo de ladrillo, obtenido como producto de desecho de la industria
de la ceramica roja.
La factibilidad de que un material arcilloso sometido a un tratamiento térmico
permita la formacion de compuestos puzolanicamente activos depende
principalmente de:

e Estructura y constitucion mineralégica

e Composicion quimica

e Temperatura

e Tiempo de coccién y de enfriado

1.3.4. Valoracién de la puzolanidad

El hecho de que la puzolanidad pueda deberse a diferentes causas, ademas de
que esta propiedad se manifiesta de diferentes maneras, hace verdaderamente
dificil imaginar un Unico método que con caracter general permita llevar a cabo
una estimacion del valor puzolanico en condiciones equiparables en materiales
distintos. Es importante resaltar que los ensayos que se practiquen en la
determinacion de la actividad puzolanica solo seran validos en la medida que
reflejen las condiciones reales de su posible uso.

Existen diferentes criterios para su valoracion, entre los cuales se encuentran los

cualitativos y los cuantitativos.
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Criterios Cualitativos

Son bastante empiricos, dudosos y poco precisos.

Quimicos: Detecta la capacidad de reaccion de los materiales puzolanicos en una
solucion de hidréxido de calcio. El método consiste en observar la formacion de
floculos, su cantidad y velocidad de sedimentacion.

Fisicos y tecnoldgicos: Uno es la observacion al microscopio del material para
definir la perfeccibn de su estructura cristalina. Otro ensayo consiste en la
elaboracion de pequefas probetas de mezcla del material con cal hidratada, éstas
se conservan durante tres dias en ambiente humedo y sin CO,, al cabo de los
cuales se comprueba si se ha producido algun endurecimiento de la masa. Se
considera que el material ensayado es puzolanico cuando las probetas asi
conservadas resisten, sin deshacerse, dos horas en agua hirviente.

Criterios Cuantitativos

Son mas elaborados y precisos, permiten realizar comparaciones entre resultados
de un mismo ensayo.

Quimicos: También se basan en la reaccion de la muestra puzolanica con agua
de cal pero se usa la quimica determinativa y los andlisis complexométricos. La
principal carencia de éstos es que no reproducen las condiciones reales en las
gue trabajara el material puzolanico.

Fisicos y Tecnolbdgicos: Se elaboran probetas y se les hacen ensayos de
resistencia a la traccion y a la compresion.

FRATINI: Es el método mas difundido para ensayar cementos puzolanicos,
consiste en comparar la cantidad de hidroxido de calcio presente en una solucién
acuosa en contacto con el cemento hidratado, con la cantidad de hidréxido de
calcio capaz de saturar un medio de la misma alcalinidad.

En resumen, existen varios métodos recomendados para la determinacién de la
actividad puzolanica, los cuales se pueden agrupar en quimicos, fisicos (por
difraccidon de rayos X) y ensayos mecanicos. Aunque ninguna de estas pruebas es
considerada completamente satisfactoria, el método mas utilizado es el que se
recoge en la ASTM C- 618.
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1.3.5. Actividad puzolanica

La actividad puzolanica se refiere a la capacidad y a la velocidad de reaccion entre
los alumosilicatos de la puzolana y el hidréxido de calcio producto de la hidratacion
del cemento para formar productos cementantes. La reaccion principal () que

tiene lugar en estos sistemas es la que se describe a continuacion:
Ca(OH), (s) +SiO, (s) + H,0 =Ca0.Si0,.2H,0(s) (C-S-H) (1)

La reaccidn puzolanica consiste en la solubilizacion de los compuestos de silice y
alimina amorfos, o débilmente cristalizados en un medio altamente alcalino como
el creado por una solucion de hidréxido de calcio, con la formacién de
aluminosilicatos dicalcicos y tricalcicos similares a los obtenidos en el fraguado del

cemento portland (Quintana, 2005).

La actividad puzolanica no se ha podido comprender con claridad debido a la
estructura heterogénea de las puzolanas y a la compleja naturaleza de la
hidratacion

(Erdogdu, 1996), no obstante, los principales factores que intervienen en su

actividad se pueden ilustrar a continuacion (Erdogan, 2002):
e La actividad puzolanica es mayor cuando el contenido de oxido de silicio
(Si0Oy), 6xido de aluminio (Al,O3) y 6xido de hierro (Fe,O3) o el contenido de
material activo es alto.

e Una puzolana para ser quimicamente activa, debe tener una estructura

amorfa.

e Las particulas puzolanicas deben ser suficientemente finas para reaccionar

con el hidréxido de calcio.

Por lo tanto, para evaluar una puzolana, se debe tener en cuenta su area

superficial, composicion quimica y mineraldgica.

1.3.6. Utilizacién de las puzolanas

El primer criterio que apoyo la produccion de cementos puzolanicos fue el corregir
el cemento Pértland tipos | y I, al fijar la cal libre, generada durante la formacion
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de los silicatos bicalcicos y tricélcicos, la cual es inestable a pH menores de 12,

para formar compuestos estables que no son vulnerables a la accion lixiviante de

las aguas acidas. Pero adicionalmente estos materiales tienen otros efectos sobre

el cemento y el concreto.

Reemplazan una buena porcion del cemento Pértland del 15 al 40 %,
disminuyendo los costos de produccion porque esta adicion es mucho mas
barata que el clinker y mas econémica de moler.

Reduce el calor generado durante la hidratacion, la cual es una reaccion
exotérmica.

Evita el agrietamiento del concreto por la accion expansiva de la cal al
hidratarse y compresiva al secarse.

Rebajan en cierto porcentaje los aluminatos que son inestables en medios
sulfatados y absorben alcalis, los cuales normalmente entran a reaccionar
de manera perjudicial con los agregados del concreto.

Aligera las mezclas, debido a la disminucion de su densidad.

A partir del andlisis de los efectos que las puzolanas provocan sobre el cemento

se puede utilizar en:

Morteros de albaiiileria (colocacién de ladrillos, bloques, entre otros).
Estabilizacion de suelo en bloques prensados.

Produccion de prefabricados ligeros de hormigéon (bloques, adoquines,
entre otros).

Fundicion de hormigdn masivo de baja resistencia.

El uso de las puzolanas mejora la durabilidad de los hormigones por lo que las

construcciones tienen una vida atil mayor (Howland et al., 2006).

Como parte del estudio del arte de las investigaciones mas importantes

relacionadas con los materiales puzolanicos, se realiza, en el acapite que sigue,

un analisis de los antecedentes de la investigacion y de otros aspectos tedricos.

ISMM

29

Metalurgia



1.4. Antecedentes de la investigacion

Saricimen et al. (1992), a través de la realizacion de estudios de campo y de
laboratorio en zonas (en los paises arabes del golfo) donde las condiciones
ambientales son agresivas y seriamente corrosivas, demostraron que el concreto
en esta region se debe disefiar no solamente para alcanzar alta resistencia sino
también para que posea mayor durabilidad. Para esto probaron el uso de las
puzolanas naturales, y con ello se logr6 extender la vida de servicio de las
estructuras.

La finura del cemento es un factor importante que afecta el indice de desarrollo de
la resistencia, para ello, Day y Shi (1994), estudiaron la influencia de la finura de la
puzolana en la resistencia de las pastas de cemento cal - puzolana natural. Los
resultados demostraron que la resistencia a la compresiéon aumenta cuando el
material es mas fino, y la finura de la puzolana natural tiene su efecto mas

significativo en el desarrollo temprano de la resistencia.

Day y Shi (1994), también analizaron el efecto del agua inicial de curado en la
hidratacion de los cementos que contienen puzolana natural. Como resultado
obtuvieron, que las pastas de cemento Pértland son méas sensibles en el periodo
inicial de curado que las de cemento Pértland Puzolanico (contenido de puzolana
30 %) porque ocurre la hidrataciéon del cemento Pértland mas rapidamente que la
reaccion puzolanica en pastas de cemento Pértland Puzolanico. La hidratacion del
cemento Pértland y la reaccion puzolanica continlan después que las probetas se
extraen a un ambiente seco (humedad relativa de 20 %, aproximadamente). La
presencia de puzolanas naturales retarda la hidratacion normal del cemento

Pdrtland en las primeras horas, pero la acelera después de un dia.

Shannag y Yeginobali (1995), recomiendan la adiciébn de puzolana natural al
cemento Pdértland y al hormigén por separado, ya que reduce el calor de

hidratacion, prolonga el tiempo de fraguado y mejora la consistencia del cemento.

En las ultimas décadas existen muchos autores de habla hispana que se han

destacado en esta tematica.
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Calvo et al. (2005), determinan las propiedades puzolanicas de materiales de
origen volcanico ubicados en la zona sureste de Espafia, a través de estudios de
las caracteristicas composicionales, ensayos mecanicos y quimicos de

puzolanidad.

Costafreda et al. (2007), publicaron un trabajo, donde se da a conocer la
importancia de la zeolita como aditivo activo en cementos puzolanicos y en
morteros mixtos. Ellos, mediante estudios de difraccion, fluorescencia,
microscopia electrénica de barrido y ensayos quimicos de puzolanidad,
demostraron que las propiedades de cementos y morteros con adicion de zeolita
mejoran notablemente; se alcanzan resistencias mecanicas de hasta 70 Mpa a 90
dias. Los ensayos quimicos de puzolanidad a 7 y 15 dias demostraron la
capacidad reactiva de esta zeolita, la cual se comporta como un material

puzolanico activo.

Costafreda y Calvo (2007), plantean que la mezcla de cemento Pértland con agua
produce reacciones de hidratacion muy activas, dando lugar a la formacion de
productos estables, tales como portlandita y tobermorita, a partir de la hidratacion
de fases minerales anhidras que estdn en su composicion primaria. La presencia
de zeolita en morteros de cemento, produce ciertas influencias en el
comportamiento de esta reaccion, que favorecen la formacion de productos
igualmente estables y duraderos. Los morteros preparados con adicion de zeolita
natural, exhiben valores bajos de resistencias iniciales a edades tempranas
(2 y 7 dias); sin embargo, el cemento de referencia sin adiciones, para este
intervalo de tiempo, adquiere resistencias cuyos valores duplican los de los
morteros con adicion de puzolana, lo que demuestra que la presencia de zeolita
natural produce una evidente ralentizacion de los mecanismos que rigen la
reaccion de hidratacion, lo que posterga la ganancia de resistencias mecanicas. A
los 28 dias, las resistencias de los morteros con agregado de zeolita adquieren un
incremento significativo que se manifiesta en sentido ascendente incluso a los 90
dias de edad, cuando en ocasiones supera las resistencias del cemento de
referencia. El efecto de ralentizacion provocado por la zeolita natural puede
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considerarse como un proceso positivo que permite la coagulacién y cristalizacion
del gel cementicio CSH en condiciones fisico-quimicas éptimas. La zeolita es
capaz de controlar, en la interfase cemento-puzolana natural, diversas variables,
tales como el pH, la humedad y la velocidad de reaccion, y su caracter como
intercambiador i6nico ejerce profundas influencias en el equilibrio interno de la

pasta.

Costafreda (2009), parte de que las zeolitas naturales pueden comportarse como
puzolanas activas en sistemas hidréxido de calcio-puzolana, en los cuales
provocan abatimientos sensibles en los contenidos de Ca(OH), y de la cal libre en
disolucion a medida que transcurre el tiempo. Llega a la conclusiéon de que
muchas especies de zeolitas interfieren drasticamente en la concentracion de
Ca(OH); en disolucién y en la conductividad eléctrica de la misma, lo que es un
aspecto inherente al tamafo de la particula, la composicién quimica y la capacidad

de intercambio i6nico de estos materiales.

Los materiales puzolanicos son muy conocidos actualmente, asi como sus
ventajas en la mejora de gran niumero de cementos. Costafreda et al. (2011),
mostraron resultados practicos, obtenidos de recientes investigaciones de tobas
de composicién dacitica, capaces de sustituir al cemento Poértland de alta
resistencia inicial en morteros y hormigones. Los contenidos apreciables en silice
y en alumina, los bajos contenidos en sulfato y materias organicas, y una molienda
adecuada, entre otros, son las causas, al parecer, de la eficacia de este material a
la hora de aportar valores apreciables de resistencias mecénicas a edades
cercanas y superiores a los 28 dias.

Costafreda et al. (2011), determinan las propiedades fisicas, mecanicas y
guimicas de algunas zeolitas naturales procedentes de México, Cuba y Espafia y
su incidencia en ciertas aplicaciones eminentemente practicas. Plantean que los
resultados indican que cada variedad de zeolita natural aporta respuestas
diferentes frente a los ensayos, posiblemente influenciado por la sutil variabilidad
de su composicién quimica. Es evidente que las propiedades fisicas, quimicas y

mecanicas de las zeolitas naturales varian sensiblemente de un tipo a otro dentro
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de la propia familia mineralégica. Es un hecho que se refuerza cuando estas
zeolitas se encuentran en paragénesis con otros minerales distintos, como ocurre
en el sureste de Espafa, donde es frecuente encontrar representantes de los
filosilicatos, fundamentalmente montmorillonita, como especie mayoritaria del
grupo de las esmectitas que son singenéticas con la mordenita en los yacimientos

zeoliticos espafoles.

En el caso de las zeolitas de México y de Cuba, plantean los autores que puede
deducirse su pureza a partir de la gran estabilidad de volumen y del tiempo de
fraguado; asimismo, por las resistencias mecanicas elevadas que ofrecen sus

probetas ante la compresion.

Costafreda (2011), establece la relacion que existe entre el diametro de las
particulas de muestras compuestas esencialmente por zeolitas y esmectitas y su
comportamiento puzolanico. El estudio de tres muestras, tras su trituracién en tres
fracciones distintas (0,080 mm, 0,063 mm y 0,045 mm), demuestra que la
superficie especifica y la puzolanidad aumentan en la medida en que disminuye el

diametro de las particulas.

Por tal razén para la utilizacion de los materiales sefialados anteriormente se hace
necesaria la realizacion de pruebas que validen su utilizacion en los diferentes

campos de aplicacion.

A partir de la década de los afios 70 del siglo XX, en Cuba se han efectuado
numerosas investigaciones que han elevado el conocimiento geolégico del
territorio nacional, asi como investigaciones a nivel de laboratorio; semi-
industriales e industriales que han validado las tobas meteorizadas, tobas vitreas
(vidrio volcanico) y tobas zeolitizadas como puzolanas naturales, aptas para
producir aglomerantes como el cemento romano y adiciones o mezclas al cemento
Pértland, las cuales han dejado el camino abierto a nuevas investigaciones.

Las zeolitas han tenido un gran desempefio en diversas esferas, es un valioso
recurso para la rama de la construccion. Se ha empleado como adicion mineral
puzolanico en las mezclas con cal en las construcciones antiguas. Estas se

utilizan en la construccién como aditivo puzolanicos del cemento (Sarsale, 1985) y
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hormigones, en la construccién de carreteras, acueductos y edificios, porque el
contenido de silicio les permite reaccionar con la cal libre producida durante el
fraguado (Gonzales, 1976).

Rabilero (1988) ha profundizado mas en el comportamiento cinético de la reaccion
de los cementos con adicién de zeolitas naturales cubanas. Al respecto ha llegado
a la conclusién de que la portlandita originada por la hidratacion del silicato
tricalcico (C3S) reacciona con la zeolita, para dar lugar a una fase tobermoritica
secundaria. A partir de los trabajos desarrollados por este investigador, se instauro
en Cuba un nuevo tipo de cemento de bajo coste, el cemento romano, que
sustituyé parcialmente al cemento Portland tradicional, y con el cual se
construyeron casas y edificaciones.

Varios autores como Lopez 2006; De Armas 2008; Muxlanga 2009, han estudiado
materiales similares como es el yacimiento tobas vitreas Sagua de Tanamo para
su utilizacion como arido ligero y puzolana natural. En estas investigaciones se
evaluo la sustitucion de 15 y 30 % de tobas por cemento, con la obtencion de
resultados favorables; sin embargo, estos se consideran preliminares, al no contar,
con las técnicas y métodos empleados para la realizacién de los ensayos con las
debidas certificaciones de calidad, lo cual no permite homologar sus resultados,
para dar lugar a la necesidad de efectuar nuevas investigaciones.

Pérez (2006), establece la caracterizacion geoldgica y tecnologica del vidrio
volcanico del yacimiento de Guaramanao, orientada hacia su aplicacion como
material de construccion alternativo. El sistema propuesto se aplica en el municipio
de Holguin y permite demostrar que el uso del vidrio volcanico de esta regiéon
puede ser utilizado como material para la construccion. Como principales
resultados de la investigacion realizada se propone que la materia prima
investigada puede ser empleada para diferentes fines como materiales de
construccion alternativos, especificamente é&ridos y hormigones ligeros. Sin
embargo no realiza pruebas encaminadas a su utilizacion como puzolana natural.
Cabrera (2010), valora un grupo de materiales tobaceos para su utilizacion como

puzolana natural dentro de los cuales se encuentra las tobas de Sagua de
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Tanamo, Guaramanao, Caimanes y San Andrés. En la investigacion se logra
determinar la resistencia a la flexotraccibn y a la compresibn de morteros
elaborados con la sustitucion de 15 y 30 % de tobas por cemento, cuyos
resultados evaluados fueron favorables. No obstante, en la investigacion no
determina el indice de puzolanidad y la caracterizacién granulométrica se realiza
por via seca, lo que quiere decir que los resultados pudieron verse afectados,
debido a que lo recomendado para clases de tamafio pequefias es el método por
via humeda. Ademas se analiza el material sélo a los 7 y 28 dias, lo que impide,
conocer si las resistencias se incrementan en el tiempo, como se ha planteado por
investigadores como Rabilero, Gener y otros, que lo establecen como
caracteristica fundamental de los materiales puzolanicos.

De acuerdo con los investigadores del tema el desarrollo de la aplicacion de las
tobas como una adicion mineral, componente alternativo en las mezclas de
hormigones y morteros so6lo se demuestra mediante ensayos que permitan
conocer sus bondades como adicion.

Rosell y Galloso 2001; Rosell 2001, 2006, 2007, 2011, han dirigido sus
investigaciones al empleo de las zeolitas naturales procedentes del yacimiento de
Tasajeras, Provincia de Villa Clara, como material de construccion, principalmente
en la produccion de cementos y otros aglomerantes, y como aditivos o agregados
ligeros, para la produccién de hormigones de altas prestaciones con excelentes
cualidades técnicas, como la impermeabilidad y durabilidad.

Rosell et al. (2011), plantean que las adiciones activas en los hormigones son
cada dia mas usuales, no solo debido a razones econdmicas, sino porque los
efectos que se desarrollan son beneficiosos para las prestaciones del hormigén,
digase durabilidad y resistencias mecanicas. En Cuba ha sido frenada al no existir
fuentes como las tradicionalmente conocidas y comercializadas como lo son las
cenizas volantes y la microsilices. El desarrollo de estudios de algunos minerales
industriales nacionales de génesis ignea como los vidrios volcanicos, las tobas
vitreas o zeolitas, han demostrado su actividad puzolanica. Es conocido que la

zeolita tiene actividad puzolanica desde la época romana, y actualmente se
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utilizan en el mundo para la produccion de cementos mezclados, sin embargo la
experiencia cubana es el precedente de su uso como adicién activa a hormigones.
Se han realizado investigaciones a diferentes escalas del uso de adiciones de
zeolita en tecnologias de prefabricado, premezclado y pretensado que han
demostrado las mejoras en las prestaciones.

Prado (2006) comparé las caracteristicas de los morteros tradicionales empleados
en las labores de restauracion arquitectonica, con otros morteros elaborados a
base de adiciones de puzolanas naturales, preferentemente zeolitas naturales,
originarias de Tasajeras, donde obtuvo resultados favorables.

La evaluacion entonces de materiales puzolanicos consiste obviamente en
encontrar materiales que por sus caracteristicas quimicas, mineralogicas y
petrologicas, incluso morfoldégicas hagan suponer la posibilidad de actividad
puzolanica. Las tobas de origen volcanico, tanto vitroclasticas como zeolitizadas,
tan abundante a todo lo largo y ancho de nuestro pais, constituyen una fuente
practicamente inagotable de puzolanas.

Las primeras producciones de lo que comenzo a ser llamado cemento romano en
Cuba, se realizaron en nuestro pais en una pequefia planta instalada a tal fin en el
lugar conocido por El Brujo a mediados de 1987 en Santiago de Cuba. Algo mas
tarde se construyd y puso en operaciéon un pequefio molino tipo batch en Aguas
Claras, Holguin y una pequefa planta con un molino de bolas de operacion
continua de dos camaras con rendimiento de unos 300 kg/h instalada en la planta
de prefabricado del MINAZ en Contramaestre, la cual también permitia mezclar el
cemento romano que se producia con cemento Poértland y distribuirlos para
diversos fines constructivos con muy buenos resultados.

Por lo que se puede considerar que el empleo actual de materiales puzolanicos es
una aplicacion innovadora de una tecnologia antigua para depdsitos de materiales

con caracteristicas adecuadas que permitan su utilizacién para estos fines.
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Conclusiones parciales

Con el estudio del estado de arte se observé lo siguiente:

e Las puzolanas representan un area de oportunidad de gran importancia para
nuestro pais, las tobas vitreas y zeolitizadas son los materiales de mayores
perspectivas las cuales no son debidamente explotadas en la actualidad.

e Para evaluar las puzolanas se deben tener en cuenta diferentes parametros
como la granulometria, resistencias mecanicas adecuadas y la composicion
quimica. En este sentido se consideran de particular importancia los altos
contenidos de SiO;; Al,O3 y Fe,O3y minimos para los componentes alcalinos y

alcalinotérreos.

e La adicion de puzolana al cemento Poértland le confiere propiedades de gran
importancia practica, como son: aumento de su estabilidad quimica y
durabilidad, disminuye el calor de hidratacién y la densidad, aumenta su
porosidad y disminuye la permeabilidad, ademas de la disminucién del
contenido de la portlandita con el aumento de la formacion del gel cementicio
C-S-H.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar las potencialidades y perspectivas de utilizacion de las tobas vitreas
y zeolitizadas como puzolanas naturales se realizaron los ensayos
correspondientes que aparecen descritos en la norma ASTM C - 618; que
establece los parametros de calidad para ser empleados como aditivos

puzolanicos.

Los estudios de caracterizacion de los yacimientos muestreados y los métodos
utilizados para la evaluacion de las materias primas se describen en los siguientes

acapites.

2.1. Caracteristicas de materiales tobaceos de la provincia Holguin

En el presente acapite se describen las caracteristicas generales de los
yacimientos de tobas objeto de estudio, a partir de los reportes de investigaciones

geoldgicas realizadas.

Tobas vitreas del yacimiento Sagua de Tanamo

El yacimiento Sagua de Tanamo se localiza a 15 km al Este del la cabecera
municipal de Sagua de Tanamo, en la localidad “El Picao”. Este material tobaceo,
se caracteriza por ser vitroclastico y vitrocristaloclastico, de color blanco grisaceo,
y granulometria fina a media, generalmente, abrasivo al tacto, poroso y acido por
su alto contenido de oOxido de silicio. Contiene alrededor de 80 % de vidrio
volcanico como promedio, y un 30 % aproximadamente de motmorillonita
(Banderas et al., 1997).
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Tobas vitreas del yacimiento Guaramanao

El yacimiento se encuentra ubicado a 9 km, al suroeste del poblado de San
Andrés. Esta constituido por tobas vitroclasticas de composicion acida, con
contenido de vidrio volcanico superior a 87 %, las cuales representan la roca util o
cuerpo mineral. Generalmente las tobas del yacimiento Guaramanao presentan
contenidos promedios de montmorillonita de 11,10 % y carbonato de calcio de
2,78 %. Estas tobas presentan bajo grado de alteraciéon a minerales arcillosos, tal

como lo demuestra el contenido de montmorillonita (Pérez, 2006).

Tobas zeolitizadas del yacimiento Caimanes

El yacimiento Caimanes se encuentra a 17 km, al suroeste de la ciudad de Moa,
cerca del poblado Farallones. Las tobas zeolitizadas de este yacimiento estan
compuestas principalmente por zeolita del tipo Clinoptilolita - Heulandita calcicas y
ligeramente  potasicas con  contenidos que varian de 80 a
85 % aproximadamente, presenta cuarzo en forma de calcedonia y contenidos de
montmorillonita con valores de hasta 13 y 14 %, mientras el 6xido de hierro no
llega a constituir fase mineralégica por su bajo contenido. Presenta vidrio

volcanico amorfo no cristalizado (Frazao, 2007).

Tobas zeolitizadas del yacimiento San Andrés

El yacimiento estéd situado aproximadamente a 23 km al noroeste de la capital
provincial y a 3 km al sur del poblado San Andrés, en el asentamiento poblacional
conocido por Loma Blanca. Esta constituido por una secuencia interestratificada
variablemente inclinada de tobas vitroclasticas vy vitrocristaloclasticas zeolitizadas,
de la formacién Loma Blanca. Las tobas zeolitizadas del yacimiento son de color

verde claro hasta blanco crema.

El contenido total de zeolita del yacimiento varia desde alrededor de 50 hasta mas
del 90 %. Las fases minerales que predominan son clinoptilolita - heulandita y
mordenita. Sus aplicaciones fundamentales son: agricolas, productos de consumo,

ambientales e industriales (Tapia, 2003).
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2.2. Tomay preparaciéon de la muestra

Para la realizacion de la investigacion las muestras fueron tomadas en las
regiones de Caimanes (Farallones), Sagua de Tanamo (El Picao), San Andrés y
Guaramanao (San Andrés). Para determinar la cantidad de material utilizado en

cada caso se tuvo en cuenta la norma cubana correspondiente (NC 178 2002).

La muestra de tobas vitreas de Sagua de Tanamo y de tobas zeolitizadas del
yacimiento Caimanes de la region de Farallones se tomaron mediante el método
por puntos, que consistid en la toma de trozos tipicos de la materia prima, con la

ayuda de un martillo geoldgico. El método en cuestion es sencillo y confiable.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de reduccién de tamafio mediante
dos etapas de trituracion, cada una por separado. Donde en la primera etapa se
utilizé la trituracion por impacto de forma manual con una mandarria hasta lograr
obtener fragmentos de 100 mm aproximadamente. Después de la trituracion
manual en que se obtienen tamafios maximos de 100 mm, se llevan a cabo dos
etapas de trituracion en trituradoras de mandibulas (figura 2.1 y 2.2); las cuales
tienen un diametro de alimentacion de 100 y 25 mm y de descarga de 25y 4,76
mm, respectivamente. En la descarga de la segunda etapa del proceso de
trituracion se uso la operacién de cribado de control con un tamiz de 3,15 mm. El
material retenido en el tamiz es recirculado en la segunda etapa de trituracion, y el
cernido, con tamafio inferior a 3,15 mm, fue sometido a un proceso de molienda
en un molino de bolas (figura 2.3) de 19,5 cm de diametro interior y 24 cm de
longitud para la obtencion de las clases -0,09 mm; esta ultima fraccién se utilizé
para la elaboracion de los morteros a los cuales se les realiz6 ensayos para la

determinacion de la resistencia mecanica.

La toma y preparacion de las muestras experimentales, en el caso de las tobas
vitreas del yacimiento Guaramanao Yy las tobas zeolitizadas del yacimiento San
Andrés, se realiz6 de forma diferente, ya que estos materiales se procesan para
ser empleados para la obtencion de polvo limpiador en el caso de la tobas vitreas,

y en el caso de la tobas zeolitizadas como fertilizante y otros usos. La muestra fue
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tomada en los lotes de producto final, en ambos casos se tomoé en los centros de
produccion de estos materiales para garantizar un muestreo sin desviaciones. La
muestra se compuso de tres partes, una tomada en la parte superior, otra en la
parte media y la tercera en la parte inferior de la pila principal. Para facilitar el
muestreo se empleé una tabla empujada verticalmente dentro de la Dpila,
justamente bajo el punto de muestreo para evitar la posterior segregacion. Se
separo la capa exterior de la pila y se tomé la muestra de material existente bajo
ella con la ayuda de un tubo muestreador de 30 mm de diametro por 2 m de largo.

Figura 2.1. Trituradora de mandlbulas Figura 2.2 Trituradora de mandibulas
TQ (320x165) TQ (150x75)

Figura 2.3. Molino de bolas

Las muestras de tobas vitreas del yacimiento Guaramanao y las tobas zeolitizadas
del yacimiento San Andrés, poseen tamafo de particulas menores de un
milimetro, caracteristicas que las hace aprovechables para la elaboracion de los

morteros; ya que mas del 95 % del material pasa por este tamiz, solo se hace
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necesario un proceso de cribado para la obtencién de fracciones de tamafio por
debajo de 0,09 mm.

Las arenas empleadas para la elaboracion de los morteros con material de Sagua
de Tanamo y Caimanes fue la del Jobo en Sagua de Tanamo y para los materiales
de San Andrés y Guaramanao, arena del “Molino Doscientos Mil”, en Candelaria,
Gibara, Holguin., por la cercania de las fuentes abastecedoras de éaridos a los
yacimientos de tobas y de esta forma hacer racional y econémicamente rentable
su utilizacion si se proyecta la posible utilizacion de estos materiales para su

empleo como puzolana.

2.3. Métodos y técnicas analiticas, empleados en la investigacion

La investigacion se desarroll6é siguiendo el método tradicional de experimentacion,
el cual estuvo apoyado para su valoracibn en técnicas de andlisis de
caracterizacion granulométrica, determinacibn de la composicion quimica,

pérdidas por ignicidn y el indice de actividad resistente.

La eleccién del método y las técnicas analiticas se fundamentan en los aspectos

tedricos a los cuales se hizo referencia en el capitulo 1.

2.3.1. Método utilizado en la investigacién

La obtencién de los resultados a partir del método tradicional de experimentacion,
en las investigaciones exploratorias, hacen de este método, candidato para ser
utilizado en esta investigacion. Los porcentajes escogidos para la sustitucion de
cemento Pértland por tobas se fundamenta, en que la adiciéon de puzolana para la
produccion de cemento Pértland Puzolanico, constituye entre un 15 y 40 %, de
acuerdo a lo establecido en la ASTM C 595, no obstante, los cementos

puzolanicos mas difundidos llegan hasta un 30 % en contenido de puzolana.

Por otro lado, la cantidad de material utilizado como aditivo varia frecuentemente
segun su actividad puzolanica. Algunas puzolanas naturales son utilizadas en un

rango de 15 a 30 %, con respecto al peso total del cemento (Stanton, 1950). La
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cantidad Optima de material puzolanico depende de donde va a ser utilizado y las
especificaciones requeridas (ACI 232. 1R, 2000).

Por lo tanto, al considerar que no es objetivo de este trabajo encontrar la
dosificacion 6ptima de material a ser empleado como aditivo sino determinar la
existencia de propiedades puzolanicas en estos materiales, se tomo un porcentaje
minimo de 15 % y un porcentaje maximo de 30 %. Para ello se partié del analisis
previo, realizado en las investigaciones de: Meral 2004; De Armas 2008; Muxlanga
2009; Cabrera 2010; Solis com. esc. 2011.

2.3.2. Determinacion de la composicion granulométrica

El andlisis granulométrico realizado se empleé para la determinacion de la
composicién granulométrica de la arena y del material tobaceo utilizado en la

elaboracion de los morteros.

Para el caso de la arena, el procedimiento se basa en la determinacién de las
fracciones granulométricas por medio de un movimiento lateral y vertical del tamiz,
acompafado de una accion de sacudida de manera que la muestra se mueva
continuamente sobre la superficie de los tamices, mediante la utilizacion de la
tamizadora mostrada en la figura 2.4, hasta lograr cernir todo el material posible
en cada tamiz para las diferentes muestras analizadas.

Las muestras se obtuvieron por el sistema de cuarteo, mediante cuarteadora
mecanica, con el objetivo de lograr una mayor homogenizacion de las muestras y
que esta a su vez sea representativa.

La muestras de arena se separaron en las clases de tamafo, -2,36 +1,18; -1,18 +
0,6;-0,6 +0,3;-0,3+ 0,15y -0,15 + 0,075 mm, mediante el proceso de cribado por
via seca.

El analisis granulométrico del material tobaceo se realizé en un analizador de
tamafio de particulas; HORIBA LA — 910, de la Empresa “Comandante Pedro
Sotto Alba”, Moa Nickel S.A, cuyo procedimiento se expone a continuacion:
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» Preparacion de la muestra de pulpa que se desea analizar: se pesaron
35 g de tobas, se transfirio a un beaker de 1000 mL y se agité durante
5 min con el objetivo de homogeneizar la muestra.

» Con una pipeta se tomaron 2 mL y se vertié en el posillo del equipo,
donde permanecio durante 5 min.

» Todos los datos quedaron registrados en el sistema instalado en la
computadora acoplada al analizador de tamafo de particulas, del cual
se obtuvieron las curvas caracteristicas de tamafio de los materiales
tobaceos.

Este analisis permite obtener la distribucion sumaria por clases en las muestras

analizadas, el tamafio de particulas predominantes en la muestra, entre otros.

Figura 2.4. Tamizadora

2.3.3. Determinacion de la composicién quimica

La composicion quimica cualitativa y cuantitativa de las muestras de tobas
utilizadas en los experimentos, se realizé por el método de fluorescencia de rayos
X (FRX) en un equipo de la marca Axios, el cual se muestra en la figura 2.5. El
método consiste en hacer incidir un haz de rayos X con energia suficiente para
excitar los diferentes elementos que componen la muestra. Los &tomos excitados
al pasar al estado normal emiten radiaciones X cuya longitud de onda va a ser
caracteristica de cada elemento, y la intensidad de su fluorescencia es
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proporcional al contenido de dicho elemento en la muestra. El espectrometro es
capaz de separar las diferentes longitudes de onda y determinar su intensidad.

Mediante la resolucidon de un sistema de ecuaciones se calcularon los contenidos
de los diferentes elementos, a través de la correspondencia con una serie de

muestras patrones con las que se calibra el equipo.

Figura 2.5. Equipo de fluorescencia de rayos X, Axios.

2.3.4. Caracterizacién mineraldgica

El andlisis mineral6gico se realizé por el método de Difraccion de Rayos X (DRX).
Este método se empled para la determinacion de las fases minerales contenidas
en las tobas. El mismo consiste en hacer incidir un haz de rayos X sobre la muestra,
y mediante un detector montado en un goniémetro se mide el angulo donde
aparecen los rayos difractados, asi como la intensidad de los mismos, basado en la
ley de Bragg. Las mediciones se realizaron en el difractometro de rayos X Phillips
X'Pert que se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Difragtometro Philips X'Pert

2.3.5. Pérdidas por ignicion

Las pérdidas por ignicion son el agua, el anhidrido carbonico y el material
carbonoso que se evapora cuando la muestra es calentada a una temperatura
dada.

La muestra de ensayo se pulverizé hasta una granulometria méxima de 0,07 mm,
se sec6 durante 1 h, a una temperatura de 105 °C, se pes6 1 g de la muestra
seca, se transfirié a un crisol de platino previamente tarado. Se calciné en la mufla
a 750 °C durante 20 minutos, se extrajo de la mufla y se enfrié en una desecadora
a temperatura ambiente, se peso y se le resto la tara. Luego se determind las

pérdidas por ignicién en las muestras por la ecuacion (1):

PPI = l\l\//ll_i 100 (1)
donde:

PPI: pérdida por ignicion, %

M;: pérdida de masa entre 105y 750 °C, g.

M,: Masa de la muestra libre de humedad, g.
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2.3.6. Determinacion del indice de actividad puzolanica con cemento
Portland

Para la determinacién de este indice se tomaron los resultados de las pruebas de

compresion simple a las diferentes edades y se obtuvo a través de la ecuacién (2):

IAR = g 100 )

donde:
IAR: indice de actividad resistente

A: promedio de la resistencia a la compresion de las probetas del mortero de

ensayo (puzolana y cemento), MPa.

B: Promedio de la resistencia a la compresion de las probetas del mortero patron

(cemento), MPa.
El método se recoge en la ASTM C 311 y la norma cubana NC TS 527.

Dado que para determinar el indice de puzolanidad se necesita conocer la
resistencia a la compresion de las probetas tanto de los morteros con adicion
como de los morteros de referencia, y que para confirmar parametros de calidad
de los mismos, se necesita conocer la resistencia a la flexotraccion, se realizaron

pruebas de resistencia mecanicas que tributan a su determinacion.

2.3.6.1. Determinacion de la resistencia mecanica

La determinacion de la resistencia a la flexotraccion y a la compresion de las tobas

se realiz a traves de pruebas de morteros.
Ensayo de resistencia a la flexotraccion

El ensayo de la resistencia a la flexotraccion, se realiz6 con la ayuda de tres
cilindros de acero de 10 mm de diametro; dos de ellos, sobre los cuales se apoya
el mortero, situados en un mismo plano y paralelos a la distancia de 100 mm el
tercero equidista de los dos primeros y se apoya sobre la cara opuesta de la
probeta. Uno de los cilindros de soporte y el cilindro de carga seran capaces de

oscilar ligeramente con relacion a sus centros para mantener una distribucion
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uniforme de la carga a todo lo ancho del mortero sin someterlo a esfuerzos de

torsion.

El mortero se colocé sobre los cilindros de soportes, de forma que su eje
longitudinal sea perpendicular a los ejes de estos y su eje transversal y el del

cilindro de carga se encuentren en el mismo plano y paralelos entre si.
La carga P ser& aplicada verticalmente por el cilindro de carga sobre la cara lateral
de la probeta y deberd crecer progresivamente a razon de

(5+1kgf /s[49+10]N /S). El médulo de rotura R, esta dado por la ecuacion (3).

6-M 15.-P-I
R= b3 - b3
3)
donde:

b: lado de la seccién cuadrada de la probeta
M: momento flector que es hallado por la férmula siguiente:

Pl
4

M

donde:

P : carga de rotura aplicada en el medio del mortero

| : distancia entre los cilindros de soporte

Si | y P se expresan en cm, la formula se transforma en:
R=0,234-P para |=10cm

R =0,250-P para | =10,67 cm

R se expresa en kgf/cm?, cuando P esta en kgf o en kN/cm? cuando P esta en kN
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Ensayo de resistencia a la compresion

En el ensayo de resistencia a la compresion cada probeta se someti6 a un
esfuerzo sobre las dos caras laterales de la misma. Para ello se utilizaron dos

placas de acero de dureza no inferior a HRC 60, de 40+0,1 mm de ancho y largo,

y de espesor minimo de 10 mm, las cuales son planas con un error menor de
0,02 mm. EI conjunto se colocé entre los platos de 10x10 cm de la prensa que
aparece en la figura 2.7, cuya rotula esta centrada sobre el eje de las secciones
sometidas a compresion. Los platos se guiaron sin friccion apreciable durante el
ensayo para poder mantener siempre la misma proyeccion horizontal. Uno de los
platos se mantuvo ligeramente inclinado con el objetivo de obtener un perfecto
contacto con la probeta. Estas condiciones se obtuvieron con un aditamento
especial para el ensayo de compresion colocado entre los platos de la prensa, ya
gue estos son mayores que el tamafio establecido por lo que es recomendable
usar el mismo aditamento que permita trasmitir la carga de la maquina sobre las
superficies de las probetas sometidas al esfuerzo de compresion. En el aditamento
la placa inferior fue introducida en la platina inferior. La placa superior con roétula
recibe la carga trasmitida por el plato superior de la prensa a través del conjunto
de deslizamiento el cual debe ser capaz de oscilar verticalmente, sin apreciable
friccion en el aditamento que guia.

Después de triturada la probeta el conjunto retorna automaticamente a la posicion
inicial. La velocidad de carga estard comprendida entre 10 y 20 kgf-s/cm?
(0,10 a 0,20 kN-s/cm?) pero se reducira en caso necesario para que el ensayo no

dure mas de 10 segundos.

La resistencia a la compresion R se calculé mediante la ecuacion (4):

R.P_P
S Ib

(4)

donde

P: carga aplicada a la probeta.
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S: superficie de la seccién transversal de la probeta, cm?
R: se expresara en kgf/cm? cuando P esté en kgf o en kN/cm?, cuando P esté en

KN.

Los ensayos de resistencia a la flexotraccion y compresion se realizaron a las
edades de rotura de 7; 28; 60; 90 y 120 dias.

Para cada material ensayado a las diferentes edades, se consideré que la
resistencia del mortero, tanto a la flexotraccibon como a la compresion, viene

expresada por el valor medio de los resultados obtenidos.

Figura 2.7. Prensa hidraulica
Para la realizacién de los ensayos de resistencia a la flexotraccion y compresion,

es necesario conformar los morteros. El procedimiento se describe en el siguiente

acapite.

2.3.6.2. Preparacién de los materiales para la conformacion de los morteros

Se elaboraron 120 probetas (morteros) con material tobaceo de los cuatro
yacimientos analizados, 15 para cada porcentaje de sustitucion de cemento por
tobas. Se confeccionaron ademas, 30 probetas sin adicion de tobas (patrones o de
referencia). Para las probetas realizadas con material de los yacimiento Sagua de
Tanamo y Caimanes se emple6 arena de la planta del Jobo en Sagua de Tanamo,
y para el caso de los realizados con material de San Andrés y Guaramanao, se
empleé arena de la arenera “Molino Doscientos Mil, en Aguas Claras, Holguin.
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Para garantizar la calidad de la arena primeramente se tomo la arena y se sometio
a un proceso de tamizado por el tamiz 2,36 mm, se lavé para eliminar las
particulas extrafias y contaminantes, se puso en la estufa por 24 horas para
eliminar su humedad. Luego se procedié a la dosificacion para la elaboracién de

los morteros.

Para la elaboraciéon de los morteros se usé la mezcladora que aparece en la
figura 2.8 a, en la cual se vertid el agua previamente medida con una probeta
graduada en correspondencia con la cantidad a utilizar en cada una de las
mezclas disefiadas que aparecen en la tabla 2.1. Luego se realizo la adicion del
cemento en las cantidades previamente calculadas, segun las sustituciones (15 y
30 % de material tobaceo) y con el 100 % para la elaboracién de los morteros de
referencia, y se procedié a la mezcla de los mismos durante 30 s a velocidad
lenta, hasta lograr la mezcla homogénea, luego se vertio la arena y sin detener la
mezcladora, se mezclo por 30 s mas. Después se dejé en reposo durante 90 s y
se mezcld nuevamente a una velocidad rapida por 60 s. Lo que permitid6 una

buena homogenizacién de los materiales.

El material mezclado se vertié en dos capas en el molde. La primera capa permite
gue a los 60 segundos se expulse el aire atrapado en el material y la humedad
suba a la superficie. La segunda capa permite emparejar y enrasar los moldes.
Estos se colocaron en el equipo que se muestra en la figura 2.8 b, para ser
compactados. Luego fueron situados en un local donde se garantizaba buena
conservacion de los mismos, y pasadas 24 horas se extrajeron los morteros y se
colocaron en el area de curado hasta las edades correspondientes a los ensayos
de resistencia aplicados a los 7, 28, 60, 90 y 120 dias.

Como se observa en la tabla 2.1; en todos los casos se utilizé una relacién
arena/cemento 3:1. La relacidn agua/cemento-tobas quedo determinada, por la
necesidad de alcanzar la fluidez requerida segun los ensayos de consistencia
normal para cada material, debido a que en la practica el agua se afiade en la
mezcla hasta obtener la plasticidad y consistencia de la masa requeridas, y puede

variar para cada tipo de material segun sus caracteristicas, fundamentalmente la
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capacidad de absorcion

como

consecuencia de

condiciones de

almacenamiento, situacion climatolégica y prestacion de la mezcla.

Tabla 2.1. Dosificacién para la conformacién de los morteros

Porcentaje Relacién
) de Dosificacion
Material sustitucion Agua/Cemento-
Cemento | Arena | Tobas Agua Tobas
(@) @ | (@ | (my)
Patron Sagua 450 1350 - 240 0,53
Patron Holguin 450 1350 - 240 0,53
Tobas vitreas Sagua 15% 382,5 1350 67,5 270 0,60
de Tanamo 30% 315 1350 135 290 0,64
Caimanes 30% 315 1350 135 280 0,62
Tobas vitreas 15% 382,5 1350 67,5 260 0,58
Guaramanao 30% 315 1350 135 280 0,62
Tobas zeolitizadas 15% 382,5 1350 67,5 260 0,58
San Andrés 30% 315 1350 135 280 0,62

En el anexo 2 se muestra una fotografia de los morteros elaborados para la

determinacion de la resistencia a la flexotraccion y a la compresion.

Figura 2.8. a) Mezcladora Maruto. b) Compactadora.

ISMM
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Conclusiones parciales

e Las muestras de tobas vitreas y zeolitizadas seleccionadas para ser
caracterizadas se consideran representativas.

e Las técnicas analiticas y experimentales que fueron aplicados en los materiales
y mezclas preparadas para el desarrollo de la investigacion reunen los
requisitos segun las normas cubanas e internacionales.

e Los materiales tobaceos tienen presencia de arcilla, la de mayor contenido es
la toba de Sagua de Tanamo, seguida de la toba de Caimanes, Guaramanao y

San Andrés, en ese orden.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Se presentan los resultados experimentales que confirman la hipétesis cientifica
sobre las potencialidades de los materiales tobaceos de los yacimientos, Sagua de
Tanamo, Caimanes, Guaramanao y San Andrés, a través de sus caracteristicas
granulométricas, quimicas y mineraldgicas, de ser empleados como puzolanas
naturales, y el analisis de las perspectivas de utilizacién a partir de los resultados
de los ensayos mecanicos que permitieron la determinacién de su actividad

puzolanica.

3.1. Resultados experimentales y su analisis

3.1.1. Caracterizaciéon granulométrica

El procedimiento utilizado para la determinacion de la composicion granulométrica
de la arena y del material tobaceo empleado en la elaboracion de los morteros se
realizé segun las metodologias descritas en el acapite 2.3.2.

Caracterizacion granulométrica de la arena

El dgo de la arena de Sagua de Tamano segun el material cernido (Figura 3.1) se
encuentra en el didmetro del tamiz 1,33 mm. De forma anéloga, pero con
particulas mas gruesas, se comporta la arena de Aguas Claras en Holguin, donde
el 80 % del material cernido se observa en el diametro del tamiz 1,86 mm, y un
modulo de finura de 4,05. Aunque el comportamiento de ambas arenas es similar,
se verifica indudablemente un apreciable predominio de granos mas finos en la
arena del Jobo en Sagua de Tanamo, con un modulo de finura de 3,21. Segun
estos resultados, los mayores porcentajes de material retenido forman tres clases
significativas cuyos diametros se encuentran ubicados en las fracciones
+1,18-1,18+0,6 y—0,6 + 0,3 mm.
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—e— Arena del Jobo en Sagua de Tanamo
—=— Arena del Doscientos Mil en Holguin
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Figura 3.1. Caracteristica de tamafio de la arena del Jobo en Sagua de Tanamo y
Aguas Claras en Holguin

En la primera clase, para la arena del Jobo se retiene el 23 % del material,
mientras que en la segunda el 34,4 %, que representan los tamafos adecuados
para la preparacion del mortero. Se desechan las clases finas, que estan
constituidas por el 2,80 % en la fracciéon — 0,15 + 0,075 y 0,8 % en la fraccion de
0,075 mm. La arena de Holguin, es la que posee las caracteristicas mas
adecuadas. En esta, el 46,8 % esta formado por la clase + 1,18 mm, mientras que
para las clases -1,18 + 0,6 y — 0,6 + 0,3 mm, se retiene 26,4 y 16,6 %,
respectivamente. Las clases finas formadas por la fraccion — 0,15 + 0,075 y

- 0,075 mm, se retienen 2,2 y 0,6 %, respectivamente.

El andlisis granulométrico ha permitido eliminar el material fino cernido a través de
los tamices de menor abertura, y conservar la cantidad adecuada de los gruesos
con didmetros cercanos, con lo cual se obtiene una arena normalizada.
Este procedimiento se fundamenta en las investigaciones de Gonzélez 1991,
2000; Gili 2000, los cuales plantean que la granulometria gruesa sirve para crear
cuerpo solido en la mezcla y, aparejado a ello, mayor resistencia en el tiempo; y a
diferencia de los agregados finos que poseen gran propension por el agua, los
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aridos naturales gruesos se hidratan lentamente. Esto permite que la reaccion de
hidratacion se prolongue en el tiempo; y se obtengan resistencias mecanicas

elevadas

Por ello las caracteristicas granulométricas de ambas arenas influyen de manera

positiva en la calidad de los morteros.

Caracterizacion granulométrica de los materiales tobaceos

Se puede apreciar en la figura 3.2, que las tobas vitreas de Guaramanao son las
de distribucion granulométrica mas gruesa, el 80 % del material cernido se
encuentra en el diametro del tamiz 0,070 mm (70 um), con un didmetro medio de
particulas de 0,045 mm, seguida de las tobas zeolitizadas de Caimanes y las
tobas vitreas de Sagua de Tanamo con dgy del material cernido en el diametro del
tamiz 0,051 mm y diametro medio de particula de 0,041 y 0,033 respectivamente.
Mientras que las tobas zeolitizadas de San Andrés presentan un tamafio de
particulas méas fina de acuerdo con el dgy del material cernido cuyo valor es de
0,050 mm (50 um) pero su diametro medio de particula 0,042 mm, esto las hace
tener una composicion un tanto mas gruesa en las clases de 9 a 30 um.

Se observa que las curvas estan practicamente superpuestas, o que quiere decir
que la distribucién granulométrica de los materiales son muy similares, sus rangos
de tamafios en el tamiz 50 um oscilan de 17 a 19, excepto para las tobas vitreas
de Guaramanao, que su valor se separa hasta 34 um.

En comparacion con el valor maximo de 34 % establecido por la norma
ASTM C 618, para su utilizacibn como puzolana natural se puede plantear, que
tres materiales analizados presentan caracteristicas granulométricas adecuadas,
que le confieren perspectivas para ser empleados como aditivos puzolanicos al
cemento, dado que el retenido en el tamiz 0,045 mm es igual 24 % para las tobas
de Caimanes, Sagua de Tanamo y San Andrés, mientras que para las tobas de
Guaramanao, llega a 39 %. No obstante, quien podria definir la utilizacion de este
altimo como aditivo puzolanico es su indice de actividad resistente.

Ademas de estas caracteristicas se puede conocer los resultados de la superficie

especifica que brinda el analisis granulométrico en el analizador de particulas
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HORIBA LA - 910, cuyos resultados son 4 694,4; 7 782,9; 8 151,9 y 8 320,6
cm?/cm® para las tobas de Guaramanao, Sagua de Téanamo, Caimanes y San
Andrés, respectivamente. Esta propiedad superficial analizada permite argumentar
con mayor precision los resultados de la caracterizacion granulométricas del

material investigado.

----- Tobas Guaramanao — - - Tobas Sagua de Tdnamo

— — Tobas Caimanes Tobas San Andrés

110

100 f;':r—""‘——’

Salida sumaria segun cernido, %

1 10 100 1000

Diametro de particulas, pm

Figura 3.2. Caracteristicas de tamafo de las tobas vitreas y zeolitizadas

Al conocer que se trata de un material fino y con elevada superficie especifica,
permite un mayor contacto entre las particulas, lo que favorece el proceso de
aglomeracion que se desarrolla en la mezcla con el cemento; comportamiento que
estd en correspondencia con las investigaciones desarrolladas por ERDOGDU

1996, para la utilizacion como puzolana natural de materiales similares.

3.1.2. Caracterizacién quimica

La composicion quimica de las tobas empleadas, determinada a partir del método
Fluorescencia de rayos X (FRX) se presenta en la tabla 3.1. En el anexo 4 se
muestra el contenido de los elementos trazas que presentan las tobas.

Se aprecia que los compuestos que aparecen como constituyentes son: en

mayores cantidades oxido de silicio y 6xido de aluminio, con composicion media el
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oxido de hierro lll, 6xido de calcio y en menores cantidades 6xidos de sodio,
magnesio, potasio y manganeso.

Tabla 3.1. Composicién quimica de la muestra de tobas empleadas

Contenido, %
Compuesto Tobas Tobas Tobas Tobas San

Sagua Caimanes Guaramanao Andrés

SiO, 68,86 68,95 71,59 70,27
AlL,O3 13,63 13,57 12,57 13,79
MnO 0,06 0,07 0,09 0,05
MgO 2,64 2,54 1,38 2,96
Na,O 1,87 1,83 2,67 1,73
CaO 5,34 6,12 5,31 5,56
TiO, 0,49 0,49 0,37 0,52
P,Os 0,10 0,09 0,06 0,08
K.O 2,27 2,12 2,75 1,88
Fe,O3 4,58 4,03 3,05 2,95
SO; 0,11 0,11 0,08 0,08
PPI 8,83 8,57 8,73 8,59

Como se puede observar la suma de SiO,, Al,O3 y Fe,O3 supera el 70 % que se
establece en la norma para las puzolanas naturales que se evaluan. Muestran un
caracter acido, con contenido de SiO, mayor que 65 %. En el diagrama de las
puzolanas que se muestra en la figura 3.3, se ubican los materiales analizados

dentro de esta categoria.

La composicion promedio de las muestras de tobas analizadas se corresponde
con la exigida para su utilizacion como puzolana, y corrobora ademas, los
resultados obtenidos por investigadores como Banderas 1997; Tapia 2003; Pérez
2006; Frazao 2007; Solis com. esc. 2011, los cuales determinaron su composicion

para otros estudios.

Sobre la base de la composicion quimica de las tobas analizadas se pueden
clasificar geolégicamente como rocas igneas, de composicién dacitica, como se
puede observar en la figura 3.4, realizada a partir del diagrama TAS construido

con la ayuda del software SigmaPlot. Segun las investigaciones de
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Ramachandran, (1995), se conoce que las tobas de composicidon dacitica tienen
buena puzolanidad.

SiO»
0 100

Vidrios Puzolanas

Tobas Guaramanao
| Tobas San Andrés

7, 60 Tobas Caimanes
Escorias de alto horno . Taobas Sagua de Tanamao

Cemento Portland
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Cal magra

Cal grasa
100

0
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Figura 3.3. Diagrama de puzolanas. Fuente: Deloye, 1993
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Figura 3.4. Origen de los materiales tobaceos analizados
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3.1.3. Composicién mineraldgica

En la tabla 3.2 se muestran los porcentajes de la matriz vitrea y/o el contenido de
zeolita, asi como el contenido de arcilla y las principales fases mineralégicas
cristalinas encontradas. Se observa que las tobas vitreas de Guaramanao son las
que poseen mayor contenido de matriz vitrea y menor contenido de arcilla y por
las zeolitas, las tobas de San Andrés son las de mejor caracteristicas. Se destaca

el alto contenido de arcilla que presentan las tobas de Sagua de Tanamo.

Los componentes cristalinos mayoritarios (sin tener en cuenta los minerales de
zeolita, reportados por Frazao 2007; Tapia 2003) estdn determinados
principalmente por cuarzo, anortita, albita, ortoclasa, hyperstena y hematita, y con
menor contenido esfena, ilmenita, apatito, diépsido y X — magnesio. En las tobas
de Guaramanao, constituye una fase mineralégica la wollastonita. El porcentaje de

cada una de estas fases se muestra en el anexo 3.

Se ha reportado que las fases cristalinas no poseen actividad puzolanica (Odler,
2000), sin embargo, aquellas que se encuentran desordenadas o en un estado
metaestable presentan algo de actividad (Valdez, 2004), como es el caso de la

albita y la anortita las cuales pueden presentarse con cierta alteracion.

Segun Rabilero (2005), es importante hacer notar que existe la posibilidad, por lo
menos tedricamente, de que algunos feldespatos alcalinos de muy baja
cristalizacion y elevada concentracion de defectos en la estructura cristalina
puedan presentar determinada actividad puzolanica, acentuada por una molienda

intensa y efectiva que de lugar a un producto de elevada superficie especifica.

La estructura desordenada que posee el vidrio volcanico presenta una mayor
oportunidad de encontrar tetraedros superficiales, con vértices libres, lo cual
explica la gran reactividad de los vidrios con respecto a los feldespatos u otros
minerales cristalinos (Dron, 1978) y las zeolitas a pesar de poseer una estructura
cristalina, su actividad puzolanica esta dada por las estructuras cristalinas muy
abiertas y/o marcadamente desordenadas, con una elevada porosidad interna
(Rabilero, 2005).
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Tabla 3.2. Caracteristicas mineralégicas de los materiales tobaceos estudiados.
Fuente: * Frazao, 2007. *Tapia, 2003

. Matriz vitrea .
Material ) Contenido de o .
puzolénico y/o cont.enldo arcilla, % Principales fases cristalinas
de zeolita, %
Tobas vitreas AIbita,.anortita, apatito, diéps.ido,
Sagua de 54 - 80 16 - 39 hematina, hyperstena, limenita,
Tanamo ortoclasfa, cuarzo, esfena, X-
magnesio
Tobas AIbita,.anortita, apatito, diéps.ido,
Seolitizadas 80 — 85+ 13— 14* hematina, hyperstena, limenita,
Caimanes ortoclasfa, cuarzo, esfena, X-
magnesio
Albita, anortita, apatito, diépsido,
Tobas vitreas 65 - 90 711 hematina, wollastonita, llmenita,
Guaramanao ortoclasa, cuarzo, esfena, X-
magnesio
Tobas AIbita,.anortita, apatito, diéps.ido,
Seolitizadas San 50 — 9o** g_ 13+ hematina, hyperstena, limenita,
Andrés ortoclasfa, cuarzo, esfena, X-
magnesio

3.1.4. Resistencias mecanicas

Se ofrecen los resultados de los ensayos mecanicos a la flexotraccion y a la
compresion por muestras con tobas y muestras patrones, a las edades de 7, 28,
60, 90 y 120 dias (ver anexo 1).

Los resultados de las pruebas de las resistencias mecénicas son de gran
importancia para las posibles aplicaciones y control de la calidad de cementos,
morteros y hormigones, principalmente la resistencia a la compresion, la cual
puede ser utilizada como criterio principal para seleccionar el tipo de mortero, ya
que es relativamente facil de medir y comunmente se relaciona con otras
propiedades, como la adherencia y absorcion del mortero. En el trabajo se emplea
precisamente, para verificar como se comportan las resistencias en el tiempo, y

para determinar el indice de puzolanidad de los materiales con adicion de tobas.
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Resistencia a la flexotraccion

La comparacion de los graficos representados en las figuras 3.5 y 3.6 permite
confirmar un incremento de la resistencia a la flexotraccion en el tiempo
transcurrido entre los 7 y 120 dias, periodo en el cual los valores medios
calculados para ambas edades han pasado de los 0,37, 0,38, 0,47 0,81 Mpa a los
0,77,0,73, 1,05y 1,19 Mpa, para los morteros elaborados con 15 % de tobas, y de
los 0,32, 0,34, 0,48 0,56 Mpa a los 0,69, 0,68, 1,00 y 1,02 Mpa con 30 %, para las
tobas de Sagua de Tanamo, Caimanes, Guaramanao Yy San Andrés,
respectivamente, lo que indica que el aumento de las resistencias mecanicas a la

flexotraccion es directamente proporcional al incremento de la magnitud tiempo.

Los valores de resistencia a la flexotraccion para ambas dosificaciones se han
practicamente duplicado pero su incremento es discreto.

Los moteros de referencia, muestran un aumento de resistencia, las cuales varian
de 0,5 a 0,88 Mpa para los morteros patrones de Sagua de Tanamo y de 0,89 a
1,15 Mpa para los morteros patrones de Holguin, pero el incremento es menor en

comparacion con los morteros con adicion de tobas.

Se puede observar que tanto para las tobas con adicion de 15 % como para las de
30 % de adicion tienen un crecimiento semejante, desde el punto de vista
cualitativo. Se refleja una tendencia al acercamiento de la resistencia a la
flexotraccién de la mezcla patron cuando se sustituye 15 % de cemento por tobas,
de forma acentuada para las tobas de San Andrés, las cuales alcanzan valores
superiores a los patrones a partir de los 28 dias. Se confirma que los morteros con
adicion de un 15 % de tobas ofrecen mejor resistencia a la flexotraccion que los

elaborados con 30 % de éstas.
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Figura 3.5. Resistencia a la flexotraccion de los morteros con 15 % de tobas
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Figura 3.6. Resistencia a la flexotraccion de los morteros con 30 % de tobas
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Resistencia a la compresion

La observacion de la figura 3.7 y 3.8 permite distinguir un desfase ascendente
experimentado por todas las muestras. De forma similar a los resultados de la
resistencia a la flexotraccion, se puede observar que la resistencia a la compresiéon
de los morteros con adicion de tobas, muestran un incremento de 7 a 120 dias, y
los morteros con 15 % de tobas poseen mayor resistencia que los de 30 %

durante todos los ensayos realizados.

Las muestras de San Andrés para un 15 % de adicién, igualan la resistencia del
cemento de referencia a los 60 dias, para este caso, otra de las propiedades
principales de las puzolanas en el sentido de que aportan valores de resistencias
mecanicas muy bajos a edades tempranas, sin embargo, adquieren altas
resistencias a edades superiores, generalmente a partir de los 28 dias de

fraguado.

Este fenOmeno se explica si se tiene en cuenta que las puzolanas tienen una
fuerte tendencia a reaccionar con el hidréxido de calcio y otras sales célcicas en
presencia de agua a temperatura ambiente, y que el fraguado del cemento de
referencia, se considera practicamente completo a los 28 dias, lo cual da lugar a la
reaccion puzolanica y, por consiguiente, la resistencia mecanica crece a partir de

este tiempo (Rabilero, 1988).

A la edad de 120 dias, las muestras de morteros con adicion de 15 % de
puzolana, muestran resistencias a la compresion cercanas a la del mortero de
referencia y en el caso de las tobas de San Andrés y Guaramanao, lo superan en
0,35 y 0,71 MPa, respectivamente. No asi para 30 % de adicién de tobas, que
aunque exhiben un comportamiento similar, las resistencias no alcanzan, para

ninguna edad, las resistencias desarrolladas por los patrones.

A pesar de que los valores de las resistencias mecanicas aportadas por todas las
muestras guardan cierta uniformidad, se destaca la muestra de tobas de San
Andrés, seguidas por las tobas de Guaramanao, y con resistencia menores las
tobas de Caimanes y Sagua de Tanamo, en ese orden. La primera, a partir de los
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90 dias superd la resistencia a la compresion de los patrones, al sustituir 15 % del
material por cemento. Esto pudiera estar dado por las caracteristicas
granulométricas, al ser el material mas fino, resultado que esta en
correspondencia con las investigaciones realizadas por Day y Shi 1994; Rosell
2007; Muxlhanga 2009; Costafreda 2011; entre otros, los cuales obtuvieron
valores de resistencias mas acentuados a menor tamafio de particula del material,
lo que permite una mayor posibilidad de reaccion del oxido de silicio, con el
hidroxido de calcio que se libera durante las reacciones de hidratacion del
cemento Poértland, con la formacion de silicatos de calcio estables con
propiedades cementantes.

OPatron con Arena del Jobo en Sagua de Tanamo @Tobas vitreas Sagua de Tanamo
mTobas zeolitizada Caimanes mPatron con Arena Doscientos Mil en Holguin
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Figura 3.7. Resistencia a la compresion de los morteros con 15 % de tobas

Los morteros elaborados con adicion de tobas vitreas de Sagua de Tanamo son
los que experimentan menor resistencia a la compresion. Si se tiene en cuenta
que a partir de la dosificacion fue la mezcla que mayor agua consumio para
alcanzar la consistencia adecuada, se puede justificar sus bajos valores de

resistencia a la compresion, con la consideracion de que al afiadir mas agua a la
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mezcla disminuye su resistencia (Gener y Cabrera, 2002), ademas de la

influencia que puede tener el gran contenido de arcilla que poseen estas tobas.
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Figura 3.8. Resistencia a la compresién de los morteros con 30 % de tobas

3.2. Andlisis de las perspectivas de utilizacion de los materiales estudiados,

como aditivos puzolanicos

3.2.1. Evaluacién del indice de puzolanidad

En la tabla 3.3 se representan los valores de los diferentes indices de actividad
resistente por muestras de morteros, en relacion al 75 % del valor de resistencia

mecanica a la compresion del mortero patrén para las cinco edades de ensayo.

Se debe destacar que la reaccion puzolanica prevalece en el tiempo, mucho
después de los periodos normales de fraguado (hasta 28 dias), es decir, mientras
se produzca hidréxido de calcio la accion inhibidora de la puzolana persiste, por lo
gue se puede considerar un proceso de larga duracion. Segun Campolat et al.
(2003), en el aspecto practico, este proceso es beneficioso, ya que con la

neutralizacion del Ca(OH), se obtendran morteros y hormigones cada vez mas
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resistentes, lo cual representa un aporte de estabilidad para las estructuras que se
proyecten con el empleo de estas adiciones.

Como se puede apreciar, los valores del indice de actividad resistente calculados
para cada muestra, con porcentajes de adicién de 15 %, superan el 75 % que
establece la norma. Sin embargo, en muestras con adicion de 30 % de tobas, se
alcanzan valores inferiores a los normalizados; para esta dosificacion alcanzan un
indice de actividad igual a 77,78 % el material tobaceo de San Andrés a los 28
dias.

De acuerdo a los resultados mostrados para ambas dosificaciones, se deduce que
el aumento de los valores del indice de actividad resistente es directamente
proporcional a la magnitud tiempo. Caracteristica esencial de los materiales

puzolanicos.

La actividad puzolanica puede verse afectada por la composicion quimica,
granulométrica, mineralégica y por el contenido de agua en la mezcla, entre otros
factores, sin embargo, las propiedades puzolanicas varian considerablemente
segun el origen del material debido a la variabilidad de las caracteristicas
mineraldgicas de los materiales activos y otras fases constituyentes. Por lo tanto,
para determinar la actividad puzolanica, no es suficiente la cuantificacion de la

presencia de dioxido de silicio, alimina y éxido de hierro.

A pesar de que las normas no especifican la estructura y la morfologia que deben
tener estos materiales, Gener 2002 y Valdez 2004, han demostrado su influencia

sobre la actividad puzolanica.

La silice amorfa reacciona con el hidréxido de calcio y los alcalis mas rapido que la
silice en forma cristalina (ACI 232. 1R, 2000). La cantidad de material amorfo es lo
que generalmente determina la reactividad de una puzolana natural ya que a la
combinacion de la estructura pobremente cristalina o vitrea se le atribuye la
reactividad de los materiales puzolanicos (Malhotra y Mehta, 1996), ademas de la
estructura cristalina muy abierta y/o desordenadas, con elevada porosidad interna
de las zeolitas (Rabilero, 2005). De esta manera en el trabajo se podria inferir que
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la influencia determinante estad dada por el porcentaje de las fases vitreas
(contenido de vidrio volcanico) y porcentaje de zeolita que lo constituyen.

Otro factor que pudiera influir en la baja actividad resistente, es el contenido de
arcilla en los materiales tobaceos, y por otros constituyentes asociados a este, los
cuales no poseen actividad puzolanica conocida. Esto se observa en las tobas de

Sagua de Tanamo, con el mayor contenido de arcilla.

Por ello para cado caso, los materiales tobaceos, donde el material es mas rico en
contenido vitreo, contenido de zeolita y menor porcentaje de arcilla, es mas activo.
Las de mejor comportamiento son las tobas vitreas de Guaramanao y las tobas
zeolitizadas de San Andrés. Lo cual esta en correspondencia con lo reportado por
Costafreda et al. 2011.

La cuantificacion de la composicibn quimica, al parecer no tiene incidencia
significativa en la diferencia de la actividad puzolanica de los materiales tobaceos
analizados debido a que presentan composicion similar. Entiéndase que lo que si
pudiera determinar esta diferencia es la forma en que se encuentran los

compuestos quimicos.

La disminucion del diametro de las particulas, favorece el proceso de
aglomeracion que se desarrolla en la mezcla con el cemento segun se ha
planteado por Rabilero 1988; Gonzales de la Cotera 1996; Erdogdu, 1996; Gener,
2002; entre otros, pero al parecer para el conjunto de materiales analizados no
ejerce una marcada influencia, ya que las tobas de Guaramanao, con una
distribucion mas gruesa, y de menor superficie especifica, muestran buena

actividad.

Por otro lado se explica la influencia que tienen los diferentes porcentajes de
adiciébn de material puzolanico utilizados en el trabajo (15 y 30 %), lo cual se
comporta de manera similar a lo reportado por Massazza y Costa 1979; Mehta
1981; Rabilero 1988, con tierra de Santorin en Grecia, una puzolana italiana y

tobas de la regién de Santiago de Cuba, respectivamente; los cuales variaron las
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proporciones de cemento Portland con puzolana natural. La resistencia aumenta

en el tiempo, sin embargo disminuye con el porcentaje de adicién de puzolana.

El andlisis conduce a plantear que la diferencia en la actividad puzolanica de los
morteros elaborados con los cuatro materiales tobaceos, podria estar dada por el
contenido de agua de la mezcla, la composicibn mineraldgica, composicion
granulométrica y por ultimo, a su composicion quimica general. Es evidente que
los procesos que se verifican aqui parecen ser muy complejos, por lo que se debe

profundizar en el conocimiento de su naturaleza.

De acuerdo a estos resultados se confirma, que los materiales tobaceos de Sagua
de Tanamo, Caimanes, Guaramanao y San Andrés poseen actividad puzolanica,
al menos para la dosificacion donde se sustituye 15 % de tobas por cemento. El
mejor comportamiento lo exhiben las tobas de San Andrés y las tobas de
Guaramanao y con menores actividades las tobas de Caimanes y Sagua de

Tanamo.

Tabla 3.3. indice de puzolanidad de los materiales tobaceos

ISMM

Morteros indice de Puzolanidad
7 dias 28 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Sustitucion de 15 %
Tobas vitreas Sagua de Tanamo 77,14 78,83 79,33 82,42 84,21
Tobas zeolitizadas Caimanes 77,91 79,26 81,02 83,36 84,75
Tobas vitreas Guaramanao 80,09 92,95 93,84 96,97 100,80
Tobas zeolitizadas San Andrés 80,69 99,44 100,00 100,90 101,61
Sustitucion de 30 %
Tobas vitreas Sagua de Tanamo 55,38 59,34 60,57 63,52 64,92
Tobas zeolitizadas Caimanes 62,36 62,82 62,89 63,96 65,63
Tobas vitreas Guaramanao 57,55 71,57 68,86 72,14 74,76
Tobas zeolitizadas San Andrés 54,59 77,78 77,95 78,44 80,85
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3.2.2. Andlisis de los requisitos quimicos y fisicos para ser empleados como

aditivo puzolanico

A continuacion, en la tabla 3.4 se muestra la relacién entre los requerimientos
establecidos por la norma ASTM C 618, y los resultados obtenidos a partir de los
materiales evaluados.

Estos materiales, dada su composicion quimica, cumplen con las exigencias
establecidas, en lo que respecta a sus contenidos de SiO,, Al,O3; y Fe,O3, cuyos
valores superan el 70 % en todos los casos, que es el valor minimo exigido. Los
contenidos de SO; y las pérdidas por ignicion, también estan en correspondencia
con lo normalizado pues sus valores estan por debajo del valor maximo
establecido.

En cuanto a su composicién granulométrica, los materiales analizados cumplen
con las normas establecidas para su utilizacion como aditivo puzolanico, con la
excepcion de las tobas de Guaramanao donde se retiene el 39 % en el tamiz
0,045 mm, pero no se afectada su indice de actividad puzolanica.

Se demuestra que el indice de actividad resistente (IAR) de cada una de las
muestras de morteros con adicion de 15 % de tobas es sensiblemente alto, con
porcentajes que superan el 75 % del valor de resistencia mecanica a la
compresion del cemento de referencia a las edades de 7 y 28 dias.

De esta forma, se confirma que los materiales tobaceos de los yacimientos Sagua
de Tanamo, Caimanes, Guaramanao y San Andrés poseen actividad puzolanica,
al menos al sustituir 15 % de cemento por tobas.

A pesar de que los morteros con adicion de 30 % de tobas no alcanzan el indice
de actividad exigido por las normas, sus valores de resistencia varian para todo el
conjunto de muestras de 19 a 29 MPa, los cuales superan la resistencia que se
exige para los morteros de albafiileria del tipo V, cuya resistencia a la compresion
a los 28 dias debe ser 12,4 MPa, segun la norma cubana NC 175: 2002.

Si se tienen en cuenta las recomendaciones para morteros de coloracion que
aparecen en el anexo 5, podrian tener diversas aplicaciones de forma

satisfactoria, ya que se ha obtenido una capacidad resistente favorable, en
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comparaciéon con los morteros normalizados y que al sustituir 30 % de cemento, se
obtendria un abaratamiento de los costos, reduccién de consumos energéticos
inherentes al proceso de fabricacion de cemento y disminuciéon de los indices de
contaminacion medioambiental; aspectos que se analizaran en el proximo acapite.
No obstante, para asegurar su uso definitivo, es necesario conocer y evaluar otras

propiedades como adherencia, retencién de agua, entre otras.

Como consideracion adicional se debe afiadir que las tobas vitreas y zeolitizadas,
al poseer actividad puzolanica, podrian formar parte del cemento con propiedades
ventajosas, tales como: mayor estabilidad quimica, menor calor de hidratacion y
mayor durabilidad. Se podrian mezclar el cemento Pértland con puzolanas para su
utilizacién en zonas donde se exijan adiciones resistentes a los sulfatos y al agua
de mar, cementos puzolanicos con adiciones, idoneos para la construccion de
zapatas, pisos, columnas, muros y registros y como cementos compuestos, que

presentan una gran durabilidad.

Se puede considerar entonces que los materiales tobaceos de los yacimientos
Sagua de Tanamo, Caimanes, Guaramanao y San Andrés pueden ser utilizado
como aditivo puzolanico, ya que el indice de actividad resistente de los morteros
elaborados con adiciones de 15 % de tobas en sustitucion de cemento, a los 7 y
28 dias de fraguado es superior a 75 %, que es el minimo requerido por la ASTM
C-618.
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Tabla 3.4. Requerimientos normalizados que cumplen los materiales ensayados

Resultados
Tobas
Tobas Tobas
o _ Tobas San
Ensayo Requerimientos Sagua | Caimanes )
Guaramanao | Andrés
Dosificacion, %
15| 30 | 15 | 30 15 30 15 | 30
Indice de Alos7dins. 750, | 77 55| 78|62 80 | 58 | 81| 55
puzolanidad, 0s 7 dias - 0
% A los 28 dias - 75 % 79 | 59 | 79 | 63 93 72 99 | 78
Demanda de | max., % del control
112 | 119 | 108 | 116 | 108 116 | 108 | 116
agua 115
Contenido de SiO,,
AlL,O;z y Fe,03), % - 87,07 86,55 87,21 87,01
o min., 70 %
Analisis g T
érdida por ignicion,
quimico Porig °| 883 8,57 8,73 8,59
- max., 10 %
Trioxido de azufre
0,113 0,110 0,081 0,082
(S03), max., 4 %
Retenido en el tamiz
Finura 0,045 mm, % - 24 24 39 24
max.,34 %

3.2.3. Valoracion socioeconémica y ambiental

El presente trabajo constituye un paso muy importante para el desarrollo de
nuevos materiales, que a pesar de haber sido estudiados con anterioridad, no
obedecen a un trabajo de valoracion que permita orientar su desarrollo de acuerdo
con las condiciones establecidas para su uso. Todo esto, unido al déficit de
materiales de construccibn para acometer los diferentes programas de
construccion de viviendas y obras sociales, llevd a la realizacibn de esta

investigacion.
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Se ha podido constatar de manera particular que en la provincia de Holguin
existen, en varios municipios posibilidades de explotar recursos minerales para la
construccion, donde la valoracion técnica ha resultado positiva. En muchos casos,
bajo una valoracion de su consumo local, esto puede resultar de un impacto

importante para estas comunidades.

Las puzolanas como aditivos son de capital importancia dentro de la industria del
cemento, ya que intervienen en la calidad del producto final, aumentan la
eficiencia del proceso de fabricacién, y reducen los costos de produccién y las

emisiones al medio ambiente.

El uso de puzolanas permite el disefio de mezclas de concretos mas
impermeables, cuyo periodo de deterioro por el lixiviado de la cal libre se reduce.
Ademas aportan resistencia al concreto contra el ataque del agua de mar,

sulfatada, acida o que contengan diéxido de carbono en solucién.

Con los resultados obtenidos del trabajo y con el objetivo de tener una idea acerca
de los aportes econdmicos de estos por concepto de sustitucion de cemento por

tobas; se tiene en cuenta lo siguiente:

La industria cubana de cemento presenta altos consumos de energia, tanto
eléctricas como de portadores energéticos (combustibles), el consumo anual de
las seis fabricas con las que cuenta el pais, estan en alrededor de 240 000 MW-h
y 250 000 t de combustible. De acuerdo a las operaciones y procesos involucrados
en la obtencion de cemento se establece el balance de consumo energético que

se muestra en la tabla 3.5.

En la actualidad el consumo de combustible y energia eléctrica se ha
incrementado debido a las transformaciones de expansion que se ha llevado a
cabo en estas empresas cementeras. Se han incrementado los costos del petréleo
y la importacion de insumos y materiales auxiliares, unido a la lejania y escasez de
recursos minerales que se emplean como materia prima para la produccion de

cemento.
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La implantacién de una pequefia industria para la produccién de materiales
puzolanicos de los yacimientos analizados en este trabajo, por sélo requerir la
activacion fisica, seria necesario Unicamente, las operaciones de preparacion
mecanica inicial, cuyo esquema de tratamiento, en un principio, constaria de las
siguientes etapas: extraccion de la materia prima, trituracion, molienda y
clasificacion, y, de concebirse la mezcla del cemento con la puzolana, una etapa

de homogeneizacién o mezclado.

Lo anterior permite comprender el ahorro considerable de energia al practicar la
produccion de puzolanas a nivel local y una razonable disminucion del impacto
negativo al hombre y al medio ambiente; con la disminucion del numero de
operaciones en comparaciéon con el proceso productivo del cemento Pértland,
junto a la reduccién de las emisiones de gases nocivos (CO, SO, y otros), de
polvos finos calcinados, que se producen durante el proceso de clinkerizacion, que
para la produccion de puzolana a partir de los materiales tobaceos analizados no
es necesario, asi como la reduccion de la exposicion del hombre a las altas

temperaturas.

Tabla 3.5. Balance de consumo de energia eléctrica de las empresas cubanas de
cemento. Fuente: Inspeccién estatal energética, 2000

Operaciones y procesos Consumo, %
Extraccion, preparacion de la materia prima y transporte a la fabrica 3
Prehomogeneizacion y molienda de crudo 18
Homogeneizacion y clinkerizacion 29
Molienda de clinker 24
Servicios generales y auxiliares 23
lluminacion 3

El precio del cemento en la actualidad es alrededor de los 75, 82 CUC y 6, 18
CUP en bolsas y a granel 82,65 CUC y 16,04 CUP la tonelada. ElI mortero fino
cuesta 181,54 CUC y 96,57 CUP la tonelada. Por lo cual, si se sustituye cemento
por tobas de acuerdo a los porcentajes probados, se obtienen los beneficios que
se muestran en la tabla 3.6, donde se toma como base una tonelada de cemento a

granel.
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Tabla 3.6. Beneficios generados por la sustitucién de tobas por cemento

Sustitucion de 15 % Sustitucion de 30 %
(150 kg de tobas por cemento) (300 kg de tobas por cemento)
CucC MN CcucC MN
12,4 2,4 24,8 4.8

Si se tiene en cuenta que una empresa como la ECRIN de Moa consume 3000
toneladas de cemento anualmente se dejaria de invertir en la compra de cemento
37 193 CUC y 7218 CUP si se sustituye el 15 % de cemento por tobas y
74 385 CUC y 14 436 CUP si se sustituye el 30 %. De forma general los
resultados son alentadores, de ahi la necesidad de continuar el estudio de estos
materiales y fundamentar la viabilidad econdmica de una tecnologia de

explotacion y procesamiento.

Por otro lado, el empleo de las tobas vitreas y zeolitizadas estudiadas en la
presente investigacion contribuye al desarrollo de nuevos materiales de
construccion y con ello, ahorrar un volumen importante de recursos minerales. La
cercania de las extracciones y su procesamiento permite un ahorro considerable

de combustible por concepto de transportacion.

La posibilidad de efectuar una produccion descentralizada, en zonas alejadas de
los grandes centros industriales y de las grandes ciudades, contribuye al
desarrollo de nuevas producciones de la Industria Local, a obtener bajos costos de
produccion en comparacion con la produccion de cemento Pértland y propiciar el

comercio local del producto.

Ademas fundamenta la creacion de nuevas fuentes de empleo, con oportunidades
para la ocupacion de fuerza de trabajo de poca calificacion. El incremento
sustancial de la construccién de nuevas viviendas y otras obras sociales, con
indicadores econdmicos de racionalidad. Y basado en las propiedades de estas
materias primas de ser aislantes térmicos y acusticos, contribuiria al mejoramiento

de la calidad de vida de las personas.
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Otro aspecto que pudiera hacerse referencia, es la racionalidad de explotar
integralmente estos yacimientos, con la posibilidad de realizar producciones
variadas, dentro de las cuales se pueden mencionar la produccion de aridos
ligeros, bloques naturales, polvo limpiador, abrasivos para pulir protesis dentales,

entre otros.

Conclusiones parciales

e La distribucion granulométrica de las tobas vitreas y zeolitizadas son
adecuadas de acuerdo a los requisitos normalizados para su utilizacion como
puzolana natural, excepto para las tobas de Guaramanao, sin embargo, se
comporta como un material puzolanico.

e La composicion quimica de las tobas analizadas demuestran que presentan
alto contenido de 6xido de silicio, 6xido de aluminio y 6xido de hierro, que es
superior al 85 %, con contenidos bajos de componentes alcalinos y alcalinos
térreos.

e Los materiales tobaceos de los yacimientos analizados poseen composicion
mineralégica que las hace potencialmente actas para su uso como puzolana.
Las tobas de Guaramanao y de San Andrés presentas las mejores
caracteristicas favorecido por su contenido de matriz vitrea y contenido de
zeolita, respectivamente; y bajos contenidos de arcilla. Se sefala el alto
contenido de arcilla que presentan las tobas de Sagua de Tanamo.

e El indice de actividad resistente de los morteros elaborados con adiciones de
15 % de tobas en sustitucion de cemento, a los 7 dias de fraguado es superior
a 75 %, que es el minimo requerido para que el material pueda ser utilizado
como aditivo puzolanico sin afectar en exceso la resistencia del mortero. Por su
actividad puzolanica, en orden descendente, se destacan las tobas de San
Andrés, seguidas por las tobas de Guaramanao, las tobas de Caimanes y

Sagua de Tanamo.

e A pesar de que los morteros elaborados con adiciones de 30 % de tobas, no
alcanzan el indice de actividad puzolanica igual al 75 %, ni a los 7 ni a los 28
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dias, que son las exigidas por la ASTM C 618, las resistencias mecanicas
alcanzan el valor de 12,4 MPa, que es el exigido para su empleo como

morteros de albaiileria.

e La resistencia a la flexotraccion y a la compresion de los morteros elaborados
con material tobaceo, muestra un incremento de 7 a 120 dias con respecto a
los morteros patrones, lo que demuestra que las resistencias contindan su

incremento en el tiempo. Caracteristicas propias de los materiales puzolanicos.

e Para porcentajes de sustitucion de 15 y 30 % las tobas zeolitizadas de San
Andrés son las que poseen mejores valores de resistencia a la compresion,
superior a 45 y 36,5 MPa a los 120 dias de ensayo, respectivamente, y un
indice de puzolanidad a los 7 y 28 dias igual a 80,69 y 99,44 % para 15 % de

adicion, lo que demuestra su actividad puzolanica.

e Los materiales tobaceos, como agregados activos en morteros elaborados con
dosificacion de 15 % de tobas en lugar de cemento Poértland P-350 aportan
resistencia mecanica a la mezcla, cuyos valores se incrementan desde los 7
hasta los 120 dias, hasta superar el valor de resistencia mecanica del cemento

de referencia en los intervalos de edades entre los 60 y los 120 dias.

e Las perspectivas de utilizacion de los materiales tobaceos muestra resultados
alentadores para los programas de construccion de viviendas y otras obras

sociales, lo cual permite influir positivamente en el desarrollo local.
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CONCLUSIONES

Los materiales tobaceos de los yacimientos Sagua de Tanamo, Guaramanao,
Caimanes y San Andrés, segun requisitos de calidad establecidos por la Sociedad
Americana de Ensayos de Materiales (ASTM C 618), poseen perspectivas para su
utilizacibn como aditivo puzolanico, lo que se fundamenta en los siguientes
argumentos:

e Desde el punto de vista tedrico, al considerar la composiciébn quimica,
granulométrica y mineralogica, se predice que los materiales reunen las
condiciones para ser considerados potencialmente materiales puzolanicos.

e Experimentalmente se confirma que estos materiales se comportan como
puzolanas naturales. En este sentido se especifica lo siguiente:

» Los materiales tobaceos de Sagua de Tanamo, Caimanes, Guaramanao
y San Andrés, pueden ser empleados como aditivos puzolanicos, por lo
menos al ser utilizados en sustitucion de un 15 % de cemento. Por su
actividad puzolanica, en orden descendente, se destacan las tobas de
San Andrés, seguidas por las tobas de Guaramanao, las tobas de
Caimanes y Sagua de Tanamo.

= Al sustituir el 30 % de cemento con material tobaceo, se obtienen
morteros cuyas resistencias son suficientes para su utilizacion en

aplicaciones de albaiiileria.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y su valoracién se recomienda:

Determinar las caracteristicas y parametros de la molienda para proponer una

tecnologia de explotacion de estos materiales.

Estudiar la cinética de la reaccion quimica, lo que al ser vinculado a los
ensayos mecanicos, permitira establecer las dosificaciones correspondientes a
cada aplicacion especifica.

Investigar acerca de la posibilidad de utilizar las tobas vitreas y zeolitizadas

como aglomerante cal — puzolana.

Estudiar la posibilidad de aprovechar integralmente los referidos materiales

tobaceos.

Completar el estudio sobre la posibilidad de sustituir el 30 % de cemento para

la obtencién de morteros que puedan ser utilizados en trabajos de albaiiileria.
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ANEXOS

Anexo 1. Resistencia a la flexotraccion y compresion de las tobas vitreas de
Sagua de Tanamo y Guaramanao, y las tobas zeolitizadas de Caimanes y San

Andrés

Tiempo de fraguado

Resistencia ala flexotraccion (15 %) 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 120 dias

Patrén Sagua 0,49 0,76 0,80 0,72 0,88
Patrén Holguin 0,89 0,92 0,99 1,15 1,15
Tobas vitreas Sagua de Tanamo 0,37 0,57 0,67 0,73 0,77
Tobas zeolitizadas Caimanes 0,38 0,63 0,69 0,72 0,73
Tobas vitreas Guaramanao 0,47 0,87 1,00 1,01 1,05
Tobas zeolitizadas San Andrés 0,71 0,98 1,09 1,18 1,19

Tiempo de fraguado

Resistencia a la flexotraccion (30 %) 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 120 dias

Patron Sagua 0,49 0,76 0,80 0,72 0,88
Patron Holguin 0,89 0,92 0,99 1,15 1,15
Tobas vitreas Sagua de Tdnamo 0,32 0,46 0,52 0,66 0,69
Tobas zeolitizadas Caimanes 0,34 0,50 0,60 0,65 0,68
Tobas vitreas Guaramanao 0,48 0,73 0,79 1,00 1,02
Tobas zeolitizadas San Andrés 0,56 0,79 0,80 0,97 0,98

Tiempo de fraguado

Resistencia ala compresion (15 %) 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 120 dias

Patrén Sagua 18,83 31,87 36,27 37,69 42,01
Patrén Holguin 33,77 37,63 41,71 43,78 44,31
Tobas vitreas Sagua de Tanamo 14,53 25,12 28,77 31,06 35,38
Tobas zeolitizadas Caimanes 14,67 25,26 29,39 31,42 35,60
Tobas vitreas Guaramanao 27,05 34,97 39,14 42,46 44,66
Tobas zeolitizadas San Andrés 27,25 37,42 41,71 4417 45,02

Tiempo de fraguado

Resistencia ala compresion (30 %) 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias | 120 dias

Patron Sagua 18,83 31,87 36,27 37,69 42,01
Patrén Holguin 33,77 37,63 41,71 43,78 44,31
Tobas vitreas Sagua de Tdnamo 10,43 18,91 21,97 23,94 27,27
Tobas zeolitizadas Caimanes 11,83 19,87 22,81 24,10 27,57
Tobas vitreas Guaramanao 19,44 26,93 28,72 31,58 33,13

Tobas zeolitizadas San Andrés 18,44 29,27 32,51 34,34 35,82




Anexo 2. Morteros para la determinacion de la resistencia mecéanica a los 28 dias

Anexo 3. Composicion mineralégica cuantitativa de las fases cristalinas de las

tobas analizadas

Tobas Sagua de

Tobas Caimanes

Tobas Guaramanao

Tobas San Andrés

Tanamo
Fases Contenido, Fases Contenid Fases Contenid Fases Contenido,

minerales % minerales 0, % minerales 0, % minerales %
Albita 16,02 Albita 15,21 Albita 22,68 Albita 14,41
Anortita 22,79 Anortita 23,88 Anortita 14,97 Anortita 25,00
Apatito 0,24 Apatito 0,21 Apatito 0,14 Apatito 0,19
Di6psido 0,97 Didpsido 3,33 Di6psido 7,47 Diépsido 0,59
Hematita 4,58 Hematita 3,99 Hematita 2,98 Hematita 3,00
Hyperstena 6,00 Hyperstena 4,67 Wollastonita 0,05 Hyperstena 7,21
[Imenita 0,13 [Imenita 0,15 [Imenita 0,19 [Imenita 0,11
Ortoclasa 13,54 Ortoclasa 12,39 Ortoclasa 16,42 Ortoclasa 11,25
Cuarzo 34,66 Cuarzo 35,13 Cuarzo 34,38 Cuarzo 37,15
Esfena 1,06 Esfena 1,03 Esfena 0,73 Esfena 1,09
X-Magnesio 1,00 X-Magnesio 1,00 X-Magnesio 1,00 X-Magnesio 1,00




Anexo 4. Composicion quimica cuantitativa de los elementos trazas

Contenido, ppm
Elementos Tobas Sagua Tobas Caimanes Tobas Tobas ,San
Guaramanao Andrés

Ba 666 725 827 762
Ce 33 47

Co 4.8 4.6

Cr 54 38 4.6 46
Cu 49 37 57,3 39
La 41,5 19,5

Nb 5,9 5,9 9,2 7,1
Ni 40 46 16 100
Ga 17 14 18 15
Pb 24 23 19 26
Pr 4,7 2,3

Sr 232 263 151 414
Th 14 7,1 3.4 5,9
\ 55 47 25 53
Y 27 34 42 36
Zr 262 253 256 207
Zn 92 80 86 68
U 8,0

Anexo 5. Recomendaciones para morteros de colocacion. Fuente: NC 175-2000

Rc 28 d.(MPa) Retencion
Lugar de colocacion (valor minimo) de agua (%)
Recomendada |Alternativo |Valor minimo
, Muro portante I} V-V
Sobre el nivel 90
del terreno Muro no portante [ -1l
Antepecho I} V-V
Exterior Muro de fundicién
Bajo el nivel| Muro de contencion vV V>V 90
del terreno Pavimentos, caminos,
patios.
. Muro portante Il V-V 90
Interior
Muro no portante I -1l 90
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