NOTAS TECNICAS

EMPLEO DE PUZOLANA EN VEZ DE ARENA EN MORTEROS

Introduccion

Casi todos los trabajos sobre puzolanas se refieren a su mezcla con cal o ce-
mento, siendo poca la literatura que se encuentra sobre su empleo como agre-
gado. Hay antecedentes del empleo como drido de la puzolana natural' y de las
cenizas volantes®; sin embargo, las puzolanas requirieron trituracién -se tra-
taba de puzolana francesa con 45% de SiO, y falta por completo de finos- mien-

tras que las cenizas volantes necesitaron nodularse.
Dada la gran abundancia de puzolana en los alrededores de Santiago, con-

sideramos interesante un estudio sobre la sustitucion de arena por puzolana en
los morteros de cemento, para ver si producian mejoras en las propiedades de
los mismos. Puzolana se puede encontrar en distintos lugares como Maipi, Las
Vertientes, Melipilla, Cerrillos, etc. Los yacimientos de esta ceniza volcanica

son, a primera vista, extensos y homogéneos.
Materiales

Para la confeccion de morteros puzolanicos son necesarios los siguientes ma-
teriales: cemento, puzolana y agua. Se empled un cemento nacional de alta re-
sistencia y puzolana de la zona de Cerrillos, de los mismos terrenos en que
estd ubicada la planta piloto de IDIEM para fabricacién de cementos, emplean-
dose para el amasado agua potable.

Las puzolanas de la provincia de Santiago son de un color amarillento o
rosdceo, con un peso especifico de 2,4 a 2,6 y una densidad aparente compren-
dida entre 1,0 y 1,2 g/cm®, con una composiciéon quimica muy similar (Tabla I).
Estas puzolanas son una mezcla de vidrio volcanico, en alto porcentaje, y o-
tros materiales que provienen de la destruccion de distintos tipos de rocas. Al
microscopio se observan las siguientes especies mineralégicas: vidrio volca-
nico en un porcentaje superior al 70%; feldespato y cuarzo en proporciones va-
riables entre 2% y 20% en conjunto; masa fundamental de lavas en cantidad pe-

queiia, y minerales opacos, en muy pequefias proporciones.
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TAaBLA 1

ANALISIS QUIMICO DE ALGUNAS PUZOLANAS DE LA PROVINCIA DE SANTIAGO

Si0, |ALO; | Fe,04 | Ca0 | Mg0 | Na,0 | K,0 | P.F.* | N.D.**
Cerrillos 70,46 | 9.34 | 6,48 | 1.86 [ 0,52 | 3,70 | 2,70 | 4,85 0,09
Las Vertientes | 70,30 | 11,51 | 4,49 | 1,10 | 0,71 | 3,45 | 3,65 | 4,74 0,05
Melipilla 72,10 | 12,80 | 3,10 | 1,45 | 0,16 | 3,30 | 2,40 | 4,63 0,06
Mampinga 71,95 | 12,90 | 3,40 [ 1,35 | - | 3,45 | 2,05 4,83 0,07
Las Cabras 72,10 [ 11,50 | 3,55 | 0,72 { - | 3,30 | 4,05 4,70 0,08
Pudahuel 73,20 | 10,70 | 3,40 | 0,45 | - 3,75 | 3,60 | 4,85 0,05
Maipi 72,01 | 9,30 | s.55 | 1,70 [ 0,30 | 3,50 | 2,80 | 4,80 0,04
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TaBLA II
Para el andlisis granulométrico,
COMPOSICION GRANULOMETRICA

la puzolana fue tamizada previamente
DE LA PUZOLANA

por malla },’’, quedando retenido apro-

. Tamiz Norma ASTM

ximadamente el 2% del total. de arena
Si estudidsemos la puzolana de [ASTM para morteros

. 9

Cerrillos como una arena —sin otras | Pasa 7% Pasa 7

articularidades— driamos que des-

particulari ten q 4 97 95 - 100

preciarla, por la alta cantidad de fi- 8 92 80 - 100

nos (Tabla II), ya que no cumpliria 16 86 S0 - 85

. 0 -

con las normas ASTM ni INDITECNOR | ° 78 30 - 50
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e composicién granulométrica, parti- | | o 52 2- 10

cularmente en lo relativo al tamiz N? | 200 23 menor que §

100 ASTM, por el cual se exige pasar
una cantidad comprendida entre el 2% y 10%. De nuestra puzolana pasa el 52%

lo que nos ahorra mayores comentarios.

Métodos y resultados
Nuestro trabajo consistié en la confeccion de diez tipos de mezclas que iban
de 1 : 30 en volumen aparente (cemento: puzolana + gravilla) hasta 1 : 4, la
mezcla mas altamente dosificada en cemento. La totalidad de las mezclas vie-
nen dadas en la Tabla III.

En todas las mezclas la relacion gravilla puzolana fue 1 : 9 en volumen a-
parente. La gravilla era de tamafio maximo de %',

El amasado del mortero se hizo a pala, en laboratorio, siendo la confec-
cion de los ladrillos realizada en una mdquina manual a presién, marca CINVA-

RAM, para ladrillos de 30 x 15 x 10 cm.
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TABLA QI

DOSIFICACIONES Y RESISTENCIAS A LA COMPRESION DE LAS MEZCLAS

N?! Cemento | Gravilla | Puzolana Relacién Agua a/c | Dosificacién | Resist. a
Litros Litros Litros Cemento/agre-| Litros| peso aprox, 28 dias
gado kg/ma I:g/cm2
1 1,00 3 27 1:30 5,30 4,77 37 20,5
2 1,50 3 27 1:20 5,30 3,17 55 35,5
3 1,85 3 27 1:16 5,33 2,59 70 50,5
4 2,50 3 27 1:12 5,33 1,92 93 76,0
S 3,00 3 27 1:10 5,33 1,60 111 90,5
6 3,73 3 27 1: 8 5,34 1,29 139 125,0
7 4,29 3 27 1: 7 5.34 1,12 155 150,0
8 5,00 3 27 1: 6 5,34 0,96 181 176,5
9 6,00 3 27 1: 8 5,35 { 0,80 218 215,0
10 7,50 3 27 I: 4 5,35 0,63 271 280,0

El curado se realizé de la forma siguiente: a los dos dias se desmoldaron
las probetas y se metieron en agua; a los veinte dias (18 después de meterlos
en agua) se sacaron, y se dejaron a la sombra los ocho dias restantes.

No se midié6 con instrumento alguno la consistencia del mortero basando-
nos simplemente en una trabajabilidad aparente y en la posibilidad de fabrica-
cion de los ladrillos, ya que la maquina no los producia con consistencia exce-
sivamente seca; por este motivo se fue aumentando la cantidad de agua en for-
ma paulatina hasta conseguir una consistencia adecuada para que la maquina
fuese capaz de producir ladrillos.

Se puede ver en la Tabla IIl la poca variacién del agua de amasado, (5,301
minimo y 5,35 | maximo); sin embargo, se observa también que la cantidad de
cemento varia entre 1 litro minimo y 7,5 | maximo, con una diferencia de 6,51 e-
quivalentes a 7,22 kg de cemento; se tomé para la densidad aparente un valor
de 1,11 g/cm?® (se eché el cemento en una probeta, sin apisonar o agitar). Si se
tratase de un mortero corriente (cemento, arena y agua), las variaciones de a-
gua debidas al aumento de la dosis de cemento serian considerables, ya que,
practicamente, el agua de amasado se emplea en su mayor parte para la forma-
cién de la pasta de cemento. Sin embargo, en el mortero de puzolana, debido a
la enorme capacidad de absorcion de la misma, el agua de amasado varia tanto
con el cemento como con la puzolana.

De aqui que, a pesar de las grandes variaciones en la cantidad de cemeanto,

el agua de amasado permanezca practicamente invariable, lo cual redunda en u-

na disminucién del valor de la relacién agua/cemento.
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En la Figura 1 se han representado los resultados de ensayo a compresion
a 28 dias en relacién a la dosis de cemento. Como se ve, se les puede ajustar
una linea recta.

La Figura 2 nos muestra la representacion de los ensayos a la compresioén

en relacion con la razén agua/cemento.
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Fig. 1. Resistencia a la compresién a 28 dias  Fig. 2. Resistencio a la compresion a 28 dias
en funcion de la dosis de cemento. en funcién de la razén agua-cemento.

Todos los valores de resistencia a la compresion fueron conscguidos con
ladrillos de 30 x 15 x 10 cm. No hubo dispersién considerable entre los valo-
res, y los resultados de la Tabla IIl son los valores medios, en cada caso, de
tres ladrillos.

También se hicieron en una bloquera manual, por apisonado, con mczcla
1 : 8 (cemento : puzolana), 6 bloques huecos de 40 x 20 x 20 cm (el volumen a-
proximado de huecos fue del 50%). Se obtuvieron resistencias que oscilaban en-
tre los 45 y 60 kg/cm? estos valores los clasifican® en el tipo A. Para conse-
guir estos resultados en la misma bloquera, fue necesario una meczcla de 1 : 5
(cemento : arena). Esto. muestra que con el empleo de puzolana hay un ahorro
del 30% aproximadamente en la cantidad de cemento a emplear.

Otras ventajas, ademas de la sefalada, que se obtienen con el uso de la
puzolana son la disminucidén de peso en el bloque y la poca absorcion de agua
del mortero puzoldnico. El peso de un bloque de 40 x 20 x 20 c¢m fabricado con
cemento y arena, es aproximadamente de 20 kg, mientras que el mismo con pu-
zolana tiene un peso de 13 kg. El peso es importante en el calculo de la obra,
y también en la colocacion, ya que un obrero colocara mas bloques cuanto mas
livianos sean. También se economizari en el transporte, ya que debido al me-

nor peso del bloque, permitird para el mismo camién llevar mayor numero de
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bloques (el 50% mas aproximadamente). De la absorcion diremos que los blo-
ques y ladrillos puzoldnicos se cubren de una capa exterior de unos 2 a 3 mm
de espesor, casi impermeable; esta capa hace que la absorcion sea practica-
mente nula. Es por esto que para que un bloque o ladrillo puzolanico cumpla
con las normas INDITECNOR®, necesitara exclusivamente llegar a las resisten-
cias exigidas, ya que la absorcién de agua dentro de los limites exigidos se
obtiene con el caracter semi-impermeable de la mezcla cemento, puzolana y
agua.

Debido a las variaciones de los precios no podemos hacer comparaciones
de los ladrillos puzolanicos con los de arcilla, pero haciendo una considera-
cion superficial diremos que el precio de los puzolianicos no sera superior a
los de arcilla econémicos (tipo chonchodn) teniendo estos ultimos el inconve-
niente que solamente se pueden fabricar durante los meses de verano, mientras

que los puzolanicos se pueden hacer durante todo el afio.

Conclusiones

1. Con la riqueza tan grande en puzolana de la provincia de Santiago seria de
gran beneficio econdmico el empleo de la misma en la fabricacién de blo-
ques, ladrillos o mortero.

2. Hay un ahorro en la cantidad de cemento a emplear de mas del 30% del total,
lo cual significa en forma aproximada un ahorro de 0,5 a 0,7 kg de cemento
por bloque hueco de 40 x 20 x 20 cm.

3. Debido a la disminucion en el peso del bloque, se aumentara el rendimiento

del obrero y quedara rebajado el costo del flete en una cantidad cercana al

30%.
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