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RESUMEN

El propésito de este trabajo, es determinar la reactividad de las puzolanas de la zona del
Comahue, para actuar como inhibidor de la RAS, en alguna proporcién de reemplazo del CPN
y respetando las caracteristicas tecnoldgicas.

Para ello se realizaron estudios petrograficos del agregado fino (IRAM 1649); analisis fisicos y
quimicos del cemento pértland normal (IRAM 50000); analisis mineralégicos, descripcion
macroscoépica y microscopica, reactividad quimica (IRAM 1671), DRX e indice de actividad con
cemento portland y cal (IRAM 1654) de la puzolana.

Se efectuaron ensayos con prismas de mortero y de hormigén para inhibicion de la RAS (IRAM
1674 y 1700); observaciones con lupa binocular, microscopio petrografico, SEM, EDX y
variacion de la permeabilidad en las de mortero.

Concluyendo que la puzolana es activa, y que en proporcion del 30%, como minimo, de
reemplazo, inhibe la RAS, logrando ademas resultados de variables tecnolégicas convenientes.
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1. INTRODUCCION

Los cementos portland normales, aunque
sean bajos en alcalis, no son los mejores
materiales para elaborar un hormigdn que sea
libre de las reacciones  deletéreas
ocasionadas por la RAS. Algunas adiciones,
entre las que se pueden citar las puzolanas
naturales, pueden ser mas apropiadas para
estos fines.

Como es sabido, dichas reacciones producen
expansion y fisuracion del hormigon, siendo el
método mas conocido para disminuir sus
efectos la utilizacion de un cemento de bajo
alcalis. Actualmente se juzga como apropiado
un limite maximo de 3 kg de alcalis por metro
cubico de hormigoén.

Algunos estudios asumen que la expansion y
fisuracion son ocasionadas por la presion
osmoética cuando el gel alcali-silice toma una
gran cantidad de agua que produce una
presion localizada, dando como resultado la
fisuraciéon del hormigon.

Por otra parte, se ha demostrado en
laboratorio que el agregado de un material
puzolanico disminuye el riesgo de expansion,
aunque el mecanismo que produce tal
beneficio no es totalmente conocido.

Pepper y Mather [1] encontraron que el
porcentaje de cemento a reemplazar por
puzolana en volumen es de un 20% si se trata
de un material con diatomitas, de 20 a 30%
con esquistos calcinados y de 40 a 50% con
cenizas volantes.

Sin embargo, todas las puzolanas naturales
no son totalmente efectivas para combatir la
RAS, los mismos autores informan que la
cantidad necesaria oscilaria entre un 30 y
35% para cumplir con los requerimientos de
la norma ASTM C 441.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Estudios petrograficos del agregado
fino (IRAM 1649)

En los estudios realizados por microscopia
Optica en las fracciones de agregado
analizadas, se observan en general rocas
igneas volcanicas, tipo andesita y porfidos
andesiticos, con textura pilotaxica y fluidal.

La pasta esta formada por vidrio volcanico
color pardo inalterado. En menor proporcion
se encuentran rocas igneas de textura
granitica de grano medio a fino, y rocas
sedimentarias cuarzosas que contienen

cuarzo con extincion ondulante y vesiculas
rellenas con calcedonia y metamorfitas. La
mayoria de los datos obtenidos permite, al
menos, inferir, reactividad frente a los alcalis
liberados por el cemento poértland durante su
proceso de hidratacion.

2.2 Anadlisis fisicos y quimicos del
cemento portland normal

Los analisis fisicos y quimicos del cemento
cumplen con todos los requisitos de la norma
IRAM 50.000.

2.3 Puzolanas
2.3.1 Andlisis mineralégico

En general, las puzolanas naturales de la
zona del interior de la provincia de Neuquén
son materiales de origen piroclastico y el
resultado de erupciones volcanicas, cuyos
fragmentos eruptivos fueron transportados
por aire y depositados en el suelo o el agua
de la region. Algunos de estos materiales
sufrieron un proceso diagenético de
transformacion, dando como resultado tobas.

Las tobas se presentan en forma de bancos
de espesores reducidos, aproximadamente
de uno 6 dos metros, y de amplia extension.

Mineralégicamente corresponden a una serie
eruptiva acida y mesosilicea pliocena,
intercalados entre basaltos del tipo | y 2, lo
que permite afirmar que son contemporaneos
de la segunda fase andesitica.

Estos materiales presentan en general una
estructura afanitica, con porosidades muy
elevadas, y de mediana tenacidad.

Las rocas estudiadas muestran una
composicién acida, que puede ser un indice
de actividad puzolanica, y es comun hallar
estos materiales parcialmente mezclados con
vidrios de diversos grados de alteracion. Las
caracteristicas mineraldgicas y petroldgicas, y
el proceso diagenético, son las pautas que
diferencian cada deposito.

Algunas de sus propiedades fisicas, color,
porosidad, cohesién y tenacidad las hacen
aptas para construcciones locales.

2.3.2 Descripcidon macroscopica

La puzolana en estudio es un material
piroclastico de color blanco grisaceo.



2.3.3 Descripcion microscopica

Este material se presenta como una roca de
color gris, inconsolidada, y con particulas
angulosas transparentes. Esta principalmente
compuesta de vidrio volcanico (95%) con un
indice de refraccion de 1,54; feldespatos
potasicos (3%) en forma de clastos angulosos
de ortoclasas alterados por caolinita, cuarzo
(50%) en clastos limpidos y anfiboles (0,5%).
Corresponde su clasificacién petrogréafica a
una toba vitrea acida.

Tiene aproximadamente 90% de fragmentos
en forma de horqueta, elongada y media luna,
de ftrizas vitreas incoloras e isétropas.
También se observan trizas con vacuolas e
inclusiones de minerales opacos.

En menor proporcién se observa la presencia
de fragmentos de cuarzo subhedro vy
angulosos con extinciéon reldampago,
fragmentos subhedros de feldespatos con
crecimiento secundario, plagioclasas con
maclas polisintéticas y escasa biotita
parcialmente alterada.

2.3.4 IRAM 1671 (ensayo Frattini)

Ciertas adiciones puzolanicas pueden mostrar
cierta capacidad de intercambio ibnico, o
actividad puzolanica. Por esta técnica se
valora el indice de actividad puzolanica por
comparacién con la cantidad de hidréxido de
calcio que, pasado un periodo de tiempo fijo
de 8 dias, contiene la disoluciéon acuosa, en
contacto con el cemento hidratado, con la
cantidad de hidroxido de calcio hidratado
necesaria para obtener una disolucion
acuosa, saturada, y de la misma alcalinidad
que la anterior. El ensayo se considera
positivo si la concentracion de hidréxido de
calcio en disolucion es inferior a la
concentracion de saturacion.

Este ensayo, desarrollado por Frattini, tiene la
particularidad de ser una condicidn necesaria
pero no suficiente para determinar esta
actividad y puede ser complementado con el
indice de actividad resistente (IRAM 1654) a
la edad de 28 dias con cemento poértland y a
7 dias con cal.

Los resultados obtenidos por este método se
muestran en la tabla I.

Dias | lones Hidroxilo | Oxido de Calcio
7 60,20 7,40
15 -

Tabla I: ensayo Frattini para la puzolana.

Es posible definir la actividad puzolanica con
el coeficiente de puzolaneidad determinado
por la ecuacion (1).

Cp = (I-15)*1p /360 (ecuacion 1)
en donde Cp es el coeficiente de actividad

puzolanica, | la alcalinidad, e Ip el 6xido de
calcio.

Segun las especificaciones este indice debe
ser menor que 1. Aplicando esta formula a los
resultados obtenidos (tabla 1) se obtienen los
valores indicados en la tabla Il.

7 dias
0,74

15 dias
0,72

| Coeficiente

Tabla 1l: coeficiente de puzolaneidad de la
puzolana estudiada.

2.3.5 Difraccion por rayos X (DRX)

Una de las practicas analiticas para identificar
los materiales en estudio es la difraccion de
rayos X; por esta técnica es posible
determinar los compuestos cristalinos en una
muestra. Si bien no es posible identificar las
fases mineraldgicas de los materiales vitreos,
si es posible identificar las bandas difusas
que pueden tener importancia por su vinculo
con el potencial termodinamico (energia de
cambio). S. Diamond [2] relaciona la posicion
de las bandas y el contenido de calcio por la
ecuacion 2:
Y =0,24.x+ 22,7 (ecuacién 2)

siendo x el contenido de calcio expresado en
por ciento.

Aplicando esta ecuacion es posible que las
puzolanas naturales con un contenido de
calcio entre el 20 y el 25 % presenten en la
banda 26 un maximo de 28°. En el caso de
una muestra de materiales silico-aluminosos
este maximo puede aparecer a los 23°.

Mehta [3] utiliza la posicion de las bandas
difusas para distinguir cenizas volantes con
diferentes contenidos de calcio; por ejemplo,
con altos contenidos el angulo 26 oscila entre
30 y 34° y con bajos contenidos entre 21 y
25°. Con la caracterizacion de las puzolanas
aplicando la técnica analitica de rayos X se
pueden determinar las fases cristalinas
aparecidas en el espectro y el tipo de banda
difusa y su localizaciéon en funcion del valor
angular.

Con estos datos es posible predecir en gran
medida de que tipo de adiccién activa se



trata. La fase amorfa es identificada por la
banda difusa entre 18 y 28° de 26, mientras
que las fases cristalinas corresponden a
alumino - silicatos de Na y Ca, principalmente
plagioclasas de composicién sédica tipo albita
- oligoclasas.

La puzolana estudiada no muestra una banda
bien determinada, presentando materiales
volcanicos u organicos provenientes de
organismos fosiles.

La fase cristalina esta representada por los
feldespatos, que son alumino - silicatos de
potasio, sodio y calcio que se subdividen en
plagioclasas (sodio y calcio) y feldespatos
potasicos, de estos ultimos principalmente en
las variedades ortosa y microclino.

Como ejemplo de plagioclasas podemos citar
albita, oligoclasa, andesina, labradorita y de
las segundas la anortita y bitowinita; estas
variedades se pueden distinguir por
microscopia 6ptica, mientras que por DRX es
posible distinguir entre los feldespatos
potasicos y las plagioclasas. Por este medio
utilizando un equipo marca Rigaku DMAX-2D
con radiacion de Cu K, alfa y A 1,542 se
detecté material vitreo (amorfo) mayormente
y en menor proporcion cuarzo, feldespatos
del tipo plagioclasa (serie albita-anortita),
minerales arcillosos y mica (figura 1).

Material Cemento 70% + Cemento
Puzolana 30% 100%
Cemento 346 g 500 g
Arena 1500 g 1500 g
Agua 250 g 250 g
Puzolana 1%4qg | -

Tabla Ill: dosificacion de barras de mortero
para el indice de actividad con cemento
portland normal.

Barra Flexion | Compresion | (%) ***
CPN 6,4 32,7 100
100% ’ ’

CPN 70%

Puzolana 6,4 27,4 83,9
30%

[T
Tuarzo| 5,

g Mica
| HESPALO

- Baiflspato
Flldaspate

Figura 1: diagrama DRX para la puzolana

2.3.6 Indice de actividad puzolanica con
cemento poértland (IRAM 1654)

Para este ensayo se realizaron barras de
referencia de mortero con 100% de cemento
portland normal y barras de mortero con un
reemplazo de un 30% de puzolana, siguiendo
la norma IRAM 1622. La dosificacién utilizada
se muestra en la tabla Ill y los resultados
obtenidos (valores promedio) de los ensayos
a 28 dias de curado a 23° C de temperatura
se muestran en la tabla IV.

Tabla 1V: resultados de los ensayos a flexion
y compresion de las barras de mortero (MPa).

Los porcentajes indicados en la tabla IV (***)
son de resistencia a la compresién con
respecto a las barras de referencia. El valor
minimo segun norma es de 75 %.

2.3.6 Indice de actividad puzolanica con
cal (IRAM 1654)

La cal utilizada cumpli6 con todos los
requisitos fisicos y quimicos de las tablas 1 y
2 de la referida norma y la arena, del tipo
silicea, cumple con la tabla 3, como también
cumplen la preparaciéon y mezclado del
mortero y las condiciones ambientales.

Se realizaron probetas con reemplazo de
30% de puzolana. La dosificacién utilizada se
muestra en la tabla V.

Material Cantidad (g)
Cal 100
Arena 900
Puzolana 210
Agua 196

Tabla V: dosificacion de barras de mortero
para el indice de actividad con cal.

La resistencia a la compresion promedio
obtenida fue de 4,6 MPa, cumpliendo con el
valor especificado segin norma (mayor que
4,3 MPa).

2.4 Prismas de mortero

2.41 IRAM 1674

Se elaboraron prismas de mortero de 25 x 25
x 300 mm en proporciéon cemento / arena 1:3



y relacion agua / aglomerante 0,5. Se
confeccionaron también prismas de mortero
con reemplazo del 30 % del cemento por
puzolana. Los limites especificados de
expansion y la clasificacion a la edad de 14
dias de sumergidos en la solucion de
hidréxido de sodio son:

0,00 a 0,10 % --- Inocuos

0,10 a 0,20 % ---Se recomienda seguir a otras
edades

0,20 o mas % -- Reactivos

Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 2.
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Figura 2: Porcentaje de expansion de prismas
de mortero con 100% de cemento pdértland
normal y con 30% de reemplazo de puzolana.

2.4.2 Observaciones con lupa binocular

En la superficie externa de los prismas con
reemplazo del 30% de puzolana se
observaron manchas blancas distribuidas al
azar, a veces rellenando los poros. Tampoco
presenta fisuraciones, mientras que en los
elaborados con 100 % de cemento pdrtland
se observa un intenso fisuramiento del
mortero, reacciones de borde en el cuarzo,
vulcanitas y en los clastos vitreos.

2.4.3 Observaciones con microscopio
petrografico sobre cortes delgados

Los cortes delgados de los prismas
elaborados con 100% de cemento podrtland

muestran un intenso fracturamiento con

fracturas de distribucion heterogénea (figura
3). Hay abundantes reacciones de borde en el
cuarzo, las vulcanitas y en los clastos vitreos
y desarrollo de coronas de carbonato.

Figura 3: fisuramiento del mortero de 100%
de cemento portland.

En los prismas con reemplazo de 30% de
puzolana se observa de moderado a escaso
microfisuramiento (figura 4) con muchas de
las fisuras vacias. También se aprecian
algunos cristales prismaticos grandes
(portlandita).

Son escasas las coronas de reaccion y hay
fendbmenos de borde. La textura de la pasta
esta modificada, con desarrollo de un mineral
que pareceria silice. Sobre las paredes
internas de algunos vacios de aire accidental
se desarrollan minerales de aspecto fibroso
que podria corresponder a ettringita.

Figura 4: microfisuramiento del mortero de las
barras con 30% de reemplazo de puzolana.

2.4.4 Microscopia electrénica de barrido
(SEM) y energia dispersiva de rayos X
(EDX).

Se hicieron observaciones generales del
aspecto que presentan los vacios de aire
accidental, fisuraciones y crecimiento de



cristales sobre varias muestras extraidas de
la superficie externa de los prismas y del
interior de los mismos. En algunos casos se
realizaron analisis con sonda EDX.

En los prismas con 100% de cemento

portland se observan en los vacios de aire
entrampado el crecimiento de cristales de
ettringita (figura 5) corroborandose ello con
analisis por EDX (figura 6).

Figura 5: desarrollo de cristales de ettingita en
el interior del poro.
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Figura 6: diagrama EDX para los prismas con
100% de cemento portland.

En las muestras analizadas con reemplazo
del 30 % de puzolana se observa poca
presencia de ettringita, estando esta ultima
restringida a los vacios de aire accidental
(figura 7). El diagrama de la figura 8 con
sonda EDX confirma que se trata de ettringita.

Figura 7: crecimiento de cristales de ettringita
en vacio de aire accidental.
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Figura 8: ettringita detectada con sonda EDX.

2.4.5 Permeabilidad

La permeabilidad es definida como la facilidad
con la que un fluido puede fluir a través de un
sélido, y estd determinada por el tamafio y
continuidad de los poros de la estructura del
mismo.

La resistencia y la permeabilidad de la pasta
de cemento poértland estan intimamente
relacionadas con la porosidad capilar o con la
relacion sélido-espacio.

En cuanto la hidrataciéon avanza, el espacio
vacio entre las particulas de cemento
comienza gradualmente a llenarse con los
productos de la reaccion.

La relacién agua / aglomerante, es decir el
espacio capilar original entre las particulas de
cemento, y el grado de hidratacion,
determinan la porosidad capilar total, que
disminuye al disminuir la relacion agua /
aglomerante y/o el incremento del grado de
hidratacion.



La precipitacion de mas gel de silicato de
calcio hidratado conduce a una pasta de
mayor densidad con menor porosidad y con
un incremento de la proporcion de micro
poros en detrimento de los meso y macro
poros, lo que redunda en una disminucion de
la permeabilidad.

Las permeabilidades de las mezclas con
puzolana a primeras edades son superiores y
tienden a disminuir segun avanza el tiempo
de curado llegando a ser inferiores.

La medicion de la permeabilidad se realizé
segun norma APl RT-40- American Petroleum
Institute (1998), utilizando un porosimetro con
gas de helio. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 9.
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Figura 9: permeabilidad de los prismas de
mortero.

2.5 Prismas de Hormigén
2.5.1 IRAM 1700

Esta norma establece el método de ensayo
para la medicion del cambio de longitud de
los prismas de hormigén debido a la reaccion
alcali-agregado. Los prismas de hormigdn son
almacenados bajo condiciones de humedad
del 95 % y temperatura de 38 °C.

Este método puede ser destinado a la
evaluaciéon de la expansion potencial de los
agregados finos y gruesos. El reglamento
argentino de estructuras de hormigdn,
CIRSOC 201-2002 establece en su diagrama
de flujo este ensayo para confirmar la
reactividad de los agregados.

La dosificacion de los prismas de hormigon se
realizd6 cumpliendo con los requisitos de esta

norma. Para este caso se evaluaron prismas
con 100% de cemento portland y prismas con
reemplazo del 30 % con puzolana.

Los porcentajes de expansion obtenidos se
muestran el la figura 10.
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Figura 10: porcentajes de expansion de
prismas de hormigdn sin reemplazo y con
30% de reemplazo de la puzolana estudiada.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las rocas de la puzolana muestran una
composicién acida que puede ser indice de
una actividad puzolanica.

Los resultados obtenidos por el método
Frattini para la puzolana muestran su
reactividad desde los 7 dias.

Los andlisis por DRX de la puzolana
muestran una zona de vidrio amorfo entre 12
y 21° que indica una posible reactividad con
el CPN.

Los porcentajes de resistencia a la
compresion de barras de mortero con 30 %
de reemplazo de puzolana cumplen con la
norma (mas del 75 %).

Los indices de actividad puzolanica con CPN
y cal de la puzolana, cumplen con las
especificaciones siendo mas notable el
incremento del porcentaje en este ultimo.

El ensayo por norma IRAM 1674 muestra que
un reemplazo de 30 % inhibe la RAS,
correspondiendo la clasificacion de material
inocuo.

Luego de los 20 dias la mezcla con
reemplazo de puzolana presenta menor
permeabilidad que la mezcla con 100% de
cemento poértland debido a la formacién de los



productos de la reaccién que actuan como
relleno de los poros.

Los resultados de los prismas de hormigon
con reemplazo de 30 % puzolana segun el
ensayo IRAM 1700 caen debajo del limite
0,04 y son aproximadamente el 52 % de los
prismas con 100 % de cemento pértland.

4. CONCLUSIONES

El material estudiado tiene actividad
puzolanica suficiente como para poder ser
utilizado como reemplazo en mezclas que
contengan Cemento Pértland.

Un reemplazo del 30 % de la puzolana como
minimo inhibe la RAS.

La puzolana en el porcentaje estudiado logra
ademas resultados de variables tecnoldgicas
convenientes como permeabilidad y
resistencia entre otros.
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