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Las puzolanas estan compuestas

principalmente por silice y alumi-

na, y son capaces de combinar-

se en presencia de agua con la

portlandita, formando nuevos productos de reaccion de naturaleza

cementante. La reactividad de distintos tipos de puzolanas naturales y

artificiales, ha sido estudiada desde tiempo atras. Recientemente, ha

aumentado el interés por la valorizacion de algunos aridos artificiales

a partir de la evaluacion de sus propiedades puzolanicas, con el doble

proposito de optimizar la gestion de residuos y reducir el consumo de

energia. En trabajos previos del grupo de investigacion, se ha estimado

la reactividad puzolanica de residuos de demolicion de mamposterias
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AREA C - APLICACIONES DE LOS ARIDOS

encontrados mediante la aplicacion del método
de la conductividad eléctrica, con todos los valores
de reactividad quimica, situados a los 7 dias por
debajo de la curva de saturacién del i6n calcio en
la disolucion, muy significativas para RDMC, con
tendencias a los 15 dias muy marcadas para CV y
significativas para EIRA y RDC. El IAR mostré en to-
dos los casos resistencias a los 28 dias superiores al
/5%. La factibilidad del empleo de los materiales
estudiados como aditivos minerales a morteros v
hormigones de distinto grado de compromiso es-
tructural, seria de importante aplicacién practica
para mejorar la gestion de residuos v el consumo
de energia.

INTRODUCCION

Las puzolanas estan compuestas principalmen-
te por silice y alimina, y son capaces de combi-
narse en presencia de agua con la portlandita,
formando nuevos productos de reaccién de na-
turaleza cementante. La reactividad de distintos
tipos de puzolanas naturales vy artificiales, ha sido
estudiada desde tiempo atras. Recientemente, ha
aumentado el interes por la valorizacién de algu-
nos aridos artificiales a partir de la evaluaciéon de
sus propiedades puzolanicas, con el doble propo-
sito de optimizar la gestion de residuos v reducir el
consumo de energia. En trabajos previos del gru-

po de Investigacion, se ha estimado la reactividad

puzolanica de residuos de demolicién de mam-
posterias ceramicas (RDMC), subproductos soli-
dos (estériles) de la mineria de rocas de aplicacion
(EIRA) y cenizas volcanicas (CV) procedentes de |a
erupcion 2011 del Complejo Volcanico Puyehue-
Cordon Caulle (CVPC), mediante el método de |a
conductividad eléctrica. El método aplicado, con-
sIstio en determinar la variacion en el tiempo de
la concentracion de hidroxido de calcio {Ea{GH]?J
en una disolucion cal-puzolana, mediante la me-
dicion de la conductividad eléctrica, conociendo
previamente la relacion entre la conductividad y

la concentracion. Mediante la determinacién de
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la relaciéon entre el catién calcio (Ca*?) consumido
-concentracion de Ca** a un tiempo t- y la con-
centracion Inicial, se establecid un indice de reac-
tividad puzolanica. De acuerdo con Khandilkar y
Cursetji (2003), mientras mayor sea el consumo
de Ca*¥, mayor sera la actividad puzolanica del
material. El ensayo se llevd a cabo siguiendo los
procedimientos propuestos por Costafreda et al
(2009). Los valores encontrados de conductividad
expresados en concentracion, mostraron en todas
las muestras consumos significativos de Ca(OH),,
aunque con diferentes velocidades de reaccion,
que continuaron de manera menos marcada a
partir de las 360 horas, con un posible punto de
equilibrio que se alcanzaria a partir de las 720 ho-
ras. estos resultados, sugirieron la pertinencia de
continuar con estudios de mayor detalle. El objeti-
vo del presente trabajo, fue validar los resultados
obtenidos mediante el ensayo quimico de puzola-
nicidad (EQZ) y la determinacién del indice de ac-
tividad resistente (IAR).

METODOLOGIA

En los experimentos de laboratorio, se emplea-
ron los mismos materiales analizados en las investi-
gaciones antecedentes. Los RDMC, fueron obteni-
dos en obras en construccion ubicadas dentro del
partido de La Plata, pcia. de Buenos Aires y desig-
nados como LD. Los EIRA, fueron extraidos en una
explotacion de aridos de la empresa Canteras Yaravi
SA, ubicada en proximidades de la localidad de
Chapadmalal, partido de Gral. Pueyrredon, pcia. de
Buenos Aires, donde se explotan ortocuarcitas afec-
tadas por varios sistemas de fallas y diaclasas, que
conforman bancos de hasta 20 m de espesor,.inter-
caladas con niveles arcillosos de 0,15 a 0,20 m de
potencia, y denominados Y1, Y2 e Y3. Las CV, co-
rrespondientes a la erupcion volcanica del Complejo
Volcanico Puyehue-Corddn Caulle (CVPC) de 2011,
fueron obtenidas en el &rea de influencia de la ciu-
dad de San Martin de los Andes, pcia. de Neuquén.
Con el fin de obtener una fraccién experimental
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de elevada superficie especifica, los materiales fue-
ron finamente triturados y tamizados hasta obte-
ner una fraccién <62. En el caso de las CV, y con
el propdsito de conocer la posible influencia de la
superficie especifica en la reactividad, se ensaya-
ron las fracciones >62 um y <62um, denominadas
CV=>62umy CV< 62pm respectivamente. El EQP, se
llevé a cabo siguiendo los procedimientos estableci-
dos en la norra UNE-EN 196-5: "Ensayo de puzo-
lanicidad para cementos puzolanicos”. El metodo
aplicado, se basa en la comparacion de la cantidad
de Ca(OH), presente en una disolucion acuosa en
contacto con el cemento hidratado, respecto a la
cantidad de Ca(OH), capaz de saturar un medio de
la misma alcalinidad. En un cemento puzolanico, |a
concentracion de Ca(OH), en solucion, es siempre
menor que la concentraciéon de saturacion. Para la
ejecucion del ensayo, se mezclaron 20 +/- 0.01 g
de una mezcla compuesta por 75% de un cemen-
to de referencia —cemento portland normal- (CPN)
producido por Loma Negra CIASA, y 25% de puzo-
lana en 100 ml de agua destilada a 40 °C de tem-
peratura, que se mantuvo constante durante todo
el tiempo de ejecucion del experimento. Las mues-
tras se hicieron por duplicado para llevar a cabo los
analisis a 7 y 15 dias. Transcurridos los tiempos es-
tablecidos, se filtraron las disoluciones y se realiza-
ron las valoraciones con HC| y EDTA. El calculo de la
concentracion de los iones hidroxilo |[OH], se realizo
mediante la expresion:

[OH] = 1000 * 0.1 *V, *f,=2* V, *f,;
Donde,

[OH]: es la concentracion de los iones hidroxilo,
V.: es el volumen de la disolucién de HCl gastado
en la valoracion en mililitros;

y f,: es el factor de la disolucion de HCI (0.1 mol/).
La concentracion de oxido de calcio (Ca0), se de-
termind mediante la expresion:

[Ca0] = 1000 * 0.025 *V, *f =2 * *V *f,
Donde:

[Ca0l: es la concentracion de Oxido de calcio en
mmol/|:

V,: es el volumen de la disolucion de EDTA gastado
en la valoracion en mililitros;

y f.: es el factor de la disolucion de EDTA.

Los resultados, se representaron graficamen-
te empleando la curva isoterma de solubilidad a
40°C del Ca(OH), en presencia de alcalis, que re-
laciona la alcalinidad total con su contenido. De
acuerdo con la norma, si al representar los resul-
tados en la forma de un punto, éste se ubica por
debajo de la curva de solubilidad, la muestra se
considera puzolanica. Para un mejor control de |a
precision en la aplicacion del método, se utilizo
una muestra control de cemento portland puzola-
nico (CPP) producido por la empresa Loma Negra
CIASA. El IAR, se llevé a cabo siguiendo los pro-
cedimientos establecidos en la norma UNE-EN
83451: “Determinacion del indice de actividad re-
sistente con cemento portland”, para adiciones
minerales. El fundamento del método, es la com-
paracion de la resistencia a compresion de una
probeta de mortero control elaborada con un ce-
mento de referencia a una edad determinada, res-
pecto de la resistencia a compresion de una pro-
beta experimental, elaborada mediante la sustitu-
cion parcial del mismo cemento de referencia por
el material cuya reactividad se pretende estudiar.
De acuerdo con la norma el IAR es positivo, si a la
edad de 28 dias la resistencia a compresion de la
probeta experimental es =275% que la resistencia
a compresion de |a probeta control. Se elaboraron
series de tres probetas experimentales por cada
material a ensayar y una serie de probetas control.
Como cemento de referencia, se utilizé CPN, pro-
ducido por Loma Negra CIASA. El arido fino, fue
preparado en laboratorio a partir de arenas natu-
rales hasta obtener la curva de mejor ajuste, sequn
los limites superior e inferior del huso granulome-
trico establecido en la Instruccion del Hormigon
Estructural (EHE, 1998). Las probetas control, fue-
ron elaboradas mediante series de mortero con-
trol con la siguiente dosificacion: CPN = 450 g;
Arena = 1350 g; y agua destilada = 225 ml; lo que
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equivale a una relaciéon agua/cemento (w/c) = 0,5
y una relacion cemento/arido (c/a) = 0.33. Las pro-
betas experimentales, se elaboraron manteniendo
constantes las cantidades de arido vy agua, susti-
tuyendo el 30% de cemento por cada uno de los
materiales a estudiar. Las probetas fueron coladas
en moldes cubicos de 70 mm de lado, desmolda-
das a las 24 horas y curadas en atmdsfera contro-
lada de laboratorio. A los 28 dias de edad, fueron
refrentadas mediante una capa de yeso de alta re-
sistencia inicial de 2 mm de espesor, y ensayadas
a compresion. El ensayo a compresion, se llevo a
cabo en una prensa hidraulica de accionamiento
manual, provista de acople para celda de carga
tipo “S" conectada a dinamometro electrénico de
20KN de capacidad con 1N de sensibilidad. El IAR,
fue calculado con la siguiente expresion:

la = Re/Rc * 100

Donde,

la = Indice de actividad resistente

TABLA 1

Re = Resistencia a compresion de la probeta
experimental

Rc = Resistencia a compresion de la probeta
control

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del analisis quimico a 7 dias

Los valores medios de la concentracién de OH
y Ca0 se calcularon a partir de los volimenes con-
sumidos de HC| y EDTA, vy fueron representados
graficamente en forma de puntos, empleando la
curva isoterma de solubilidad a 40° C del Ca(OH),
(Tabla 1). Los resultados obtenidos a los 7 dias,
Indican que la totalidad de las muestras presenta-
ron un comportamiento reactivo, siendo el punto
ubicado en la zona mas profunda por debajo de |a
curva de solubilidad a 40° C del Ca(OH),, ocupado
por el CPP utilizado como muestra control de la
precision en la aplicacién del método.

MUESTRA | Procedencia

HCLiml) | EDTA (ml)

RESULTADOS A 7 DIAS
‘ Concentracion

(mmol/l) HCI (mil)
T
HCl EDTA
509 | 714 | 242 | 80 52,27 4,8

RESULTADOS A 15 DIAS

EOTA Concentracion (mmaolf)
(ml)
HCI EDTA

| 2an Martin de los Andes 23,4 ‘ 10,0
| CV>62pm | San Martin de los Andes | 22,9 9,4 | 4981 | 671 | 236 | 86 50,98 5,16
LD Ciudad de La Plata 23,0 5,3 50,03 | 4,5 24 4 | 6.4 | 52.7 384 |
Canteras "r'.arav: SA, | I 1 '
| Y1 partide de Gral. 20,6 I 11.8 44,81 8,42 21,5 12,2 46,44 7,32 |
Fuey_rred:fm | |
_‘Etaraa Yaravi SA, | | | | |
Y7 partido de Gral. 20,7 11,8 45,03 | 8,42 I 22.0 I 11,8 | 47,52 7,08
Pueyrredan by S \ J
Canteras Yaravl SA, | | .
Ve partido de Gral. 21,9 l 12.0 4|_4?,3 8,56 20,0 10,8 43,5 7,71
| Pueyrredon | l | | | ‘

Consumo de HCl 'y EDTA para las muestras analizadas a 7 v 15 dias
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En la Figura 1, se observa una aparente disparidad de resultados, coherente con las caracteristicas
quimicas de los materiales estudiados que condicionarian su capacidad de reaccion a edades tempra-
nas |as muestras denominadas Y1, Y2 e Y3, se ubicaron en la zona mas proxima a la curva de solubi-
lidad, por debajo se situaron las CV>62u y CV<62p muy proximas entre si, y en la zona mas profunda
se ubico la muestra LD. De acuerdo con estos resultados, los RCDM representados por la muestra LD
serfan los productos mas reactivos, seguidos por las CV, siendo los EIRA los productos menos reactivos.
Los resultados, concuerdan en cuanto a la reactividad de los materiales estudiados, con los obtenidos

en trabajos antecedentes (Rolny et al, 2013).
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FIGURA 1: Ubicacién de las muestra analizadas por el EQP a 7 dias. (1) Si las muestras se ubican por encima de |a curva de
solubilidad no son reactivas. (2) Si las muestras se ubican por debajo de la curva de solubilidad las muestras son reactivas.

Los analisis quimicos cuantitativos llevados a cabo sobre los distintos productos estudiados, mos-
traron elevados contenido de SiO, y Al,O,, condicién necesaria para que la reaccion puzolanica con el
Ca(OH), sea muy activa. Costatreda y Calvo (2009), analizaron materiales similares, e informaron una
jerarquia en relacion a su capacidad reactiva que establecieron segun el esquema ceniza volcanica — te-
jas de arcillas calcinadas y trituradas — ortocuarcitas. Los resultados obtenidos, sugieren que este orde-
namiento jerarquico seguiria el esquema: ladrillos ceramicos calcinados y finamente molidos — ceniza
volcanica — finos de lavado de ortocuarcitas.
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Resultados del analisis quimico a 15 dias

Los valores medios de |la concentracion de OH
y Ca0, fueron nuevamente calculados a los 15
dias, v los valores se representaron graficamen-
te en tforma de puntos en el diagrama (Tabla 1y
Figura 2). Los resultados, mostraron que en todas
las muestras se produjo un aumento de la reacti-

vidad, aunque con ritmos diferentes. Las muestras
Y1, Y2 e Y3, presentaron nuevamente el compor-

tamiento menos reactivo, con los puntos que re-
presentan a Y1 e Y2 compartiendo la misma posi-
cion en el diagrama, e Y3 con una reactividad me-
nos marcadas. Las CV, mostraron el mayor incre-

mento en el ritmo de la reaccion, facilmente apre-
ciable al observar las pendientes de las rectas que
unen los puntos de 7 y 15 dias, con una mayor
velocidad de reaccion en la muestra CV<62um,
que podria explicarse por el aumento de la super-
ficie especifica (Figura 3).

La muestra LD por su parte, presentd nueva-
mente el comportamiento mas reactivo, ubican-
dose en la parte mas profunda del diagrama. Estos
resultados, confirman los obtenidos previamente
por el grupo de investigacion (Rolny et al, 2013),
que sugirieron un aumento de la reactividad has-
ta las 360 horas, y luego una reduccion del ritmo
acompanado de una tendencia al equilibrio hacia
las 720 horas. De manera coherente con los resul-
tados informados por Costafreda y Calvo (2009),
la posicion de los puntos que representan a cada
muestra en el diagrama, muestra una tendencia li-
neal con R?=0,7647, que resulta significativa fren-
te a la dispersion encontrada a 7 dias (R* =0,517).
Ademas, si se elimina la muestra Y3, que presen-
td el comportamiento mas anomalo, la tendencia
lineal resulta mas marcada, con un R‘= 0,9643.
De esta manera, de acuerdo con Costatreda vy
Calvo (2009) y dado que los productos estudiados
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FIGURA 2: Ubicacion de las muestra analizadas por el EQP a 15 dias
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poseen distintas velocidades de reaccion a edades muy tempranas, podria establecerse un criterio de
normalizacion de los mecanismos de reaccion en funcién del tiempo, a partir del reordenamiento de las
posiciones de los puntos que a 15 dias muestran una clara tendencia lineal (Figura 3). En la Figura 3 A
se indica la dispersion de los puntos que representan a las muestras estudiadas a la edad de 7 dias. B),
se observa el reordenamiento de los puntos con los valores determinados a 15 dias. En linea de puntos
se ha indicado la recta de regresion obtenida suprimiendo la muestra Y3. La Figura 3C, se muestra el
ordenamiento jerarquico encontrado en relacion a la reactividad de los materiales estudiados.
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FIGURA 3: A ) Diagrama que indica la dispersion de los puntos que representan a las muestras estudiadas a la edad de 7
dias. B), Diagrama que muestra el reordenamiento de los puntos con los valores determinados a 15 dias. En inea de puntos
se ha indicado la recta de regresion obtenida suprimiendo la muestra Y3 y C) Diagrama que muestra el ordenamiento
jerarquico encontrado en relacién a la reactividad de los materiales estudiados.
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Estos resultados, podrian explicarse a partir de
la composicién quimica y mineralogica de los dis-
tintos materiales. Las muestras Y1, Y2 e Y3, pre-
sentaron contenidos de SiO, situados en el orden
del 70%, con un contenido de Al O, variable en-
tre el 15,2 y el 13,6%, y una composicion minera-
l6gica determinada por DRX, para la fraccion fina,
de: 65-75% de caolinita, 25% de illita, 10% a 5%
de cuarzo, y 3% de impurezas de un interestrati-
ficado expandible (Sm). Entre ellas, la muestra Y3,
que presentd los mayores contenidos de cuarzo
(entre 8% vy 10%), se mostré a 7 y 15 dias como
la menos reactiva, con un comportamiento mar-
cadamente diferente a Y1 e Y2, que compartieron
a misma posicién bajo la curva de solubilidad. Por
su parte, las CV>62p y <62y, presentaron valores
de SIiO, de 65,3% y 69,4%, con porcentajes de
AlLO, situados en 14,35% y 13,75%, respectiva-
mente. La mayor reactividad de estas muestras,
podria explicarse por la abundante presencia de
vidrio volcanico (>50%), determinado median-
te DRX. Finalmente, el andlisis realizado sobre la
muestra LD, mostro valores de 73,6% para el SI0,
y 14,3% para el Al.O,. Esta muestra, encontrada
como la mas reactiva a 7 y 15 dias, puede deber
su comportamiento a los efectos de la calcinacion
a temperaturas de ~950 °C, debido a la alteracion
de la estructura cristalina de los argilominerales
presentes.

Resultados del ensayo de actividad
resistente

Para la determinacion del IAR, se excluyo la
muestra Y3 que presentd la menor reactividad en
el ensayo quimico. Las muestras Y1 e Y2, que pre-
sentaron el mismo comportamiento puzolanico y

la misma velocidad de reaccion, fueron mezcla-

das y homogeneizadas dando lugar a la muestra
ensayada que se denominé Y. Finalmente, fueron
ensayadas series de 3 probetas elaboradas a partir
de la mezclas Y; CV>62u; CV<62y; LD; y control.
Los resultados, indicaron que en todos los casos el
AR fue superior al 75% del valor de la resistencia
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mecanica a compresion de la probeta control. Si
bien no se encontraron diferencias significativas
entre los valores del IAR de los distintos materia-
les, los resultados, sugieren que se mantendria la
jerarquia en relacion a su capacidad reactiva de-
terminada en el EQP segun el esquema: /adrillos
ceramicos calcinados y finamente molidos - ce-
niza volcanica — finos de lavado de ortocuarcitas.
Se aprecia también un pequeno aumento en el
IAR de las probetas elaboradas con la muestra
CV<62pm, efecto que podria explicarse por el au-
mento de la superficie especifica. Los promedios
de la resistencia a compresion de las probetas ex-
perimentales y control a 28 dias, se presentan en

la Tabla 2.

TABLA 2
—C———— ——— | | =
| | Indice de
Carga Tension de e
MUESTRA |Procedencia | total ifni,':f] rotura (kg/ :‘::;:;S::’E
(kg) cm’) (%)
| CONTROL 10975 | 49 22398 | 100 |
Cyegaym [SanMatinde g oap | 49 | 174,23 77,8
los Andes N |
San Martin de
CV=62pum e Aridas q4.374 49 171.00 16,3
LD !Eli“da'j dela | goeg | 40 17485 | 781
ala |
Canteras
Yaravi 54,
Y partido 8.308 49 169 54 15,7
de Gral.
| Pueyrredon | | |

Resultados de los ensayos a compresion de las probetas con-
trol y experimentales. Promedios de 3 probetas

CONCLUSIONES

La reactividad de las muestras analizadas, apa-
rece confirmada mediante los 3 procedimientos

empleados.
Los resultados preliminares, confirman

los obtenidos por otros autores, y sugieren la
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aptitud de los materiales estudiados para su uso
en la sustitucion parcial del cemento en morteros
y hormigones.

Los efectos de su empleo como adiciones mi-
nerales en morteros y hormigones, tanto en esta-"
do fresco como endurecido, deberian comprobar-

se experimentalmente.
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