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RESUMEN.

El empleo de materiales alternativos como adiciones puzolanicas en los hormigones es
cada dia mas usual en el mundo, no solo por razones econdémicas, sino por los efectos
beneficiosos que aporta a las prestaciones del hormigén. El crecimiento infraestructural
del sector turistico hoy en el pais esta marcado por elevadas exigencias constructivas,
especificamente en los parametros de resistencias mecanicas y durabilidad de sus
hormigones, siendo palpable en el mercado interno la escasez de materiales alternativos
competitivos que puedan ser utilizados como adiciones activas sustituyendo parcialmente
al Cemento Portland.

Se evallan a escala de laboratorio hormigones con adiciones de tobas zeolitizadas
pertenecientes al yacimiento de Tasajeras micronizadas (90% < 90u) en molinos de bolas
y puzolana artificial micronizada perteneciente a la compaiiia francesa ALCIMEX (< 50p)
sustituyendo al cemento Portland P-35 en valores de 5, 10, 15, 20 y 25 por ciento.
Utilizando una dosificacion sin ningun tipo de adicion como patréon de comparacion se
determind el porcentaje 6ptimo de sustitucidn, valor para el cual no existen afectaciones
en cuanto a los parametros de resistencia a compresion a los 28 dias de curado.

Los resultados obtenidos arrojan como porcentaje Optimo de sustitucion un 10 por ciento
para ambos casos, demostrando asi el gran potencial de estas adiciones como material
puzolanico. Se demuestra la influencia del tamafio de particula y del contenido de silice
amorfa de estos materiales en las prestaciones de sus hormigones, obteniendo un mayor
desempefio en cuanto a resistencias mecanicas la puzolana artificial perteneciente a la
compainiia francesa ALCIMEX.



1. INTRODUCCION:

En las dltimas décadas se han realizado diversos estudios e investigaciones acerca de la
utilizacion de minerales zeolita como adiciones activas en hormigones, los que han
demostrado su elevada actividad puzoldnica y el aumento de dicha actividad con la
disminucién del tamafio de particula (micronizacion del material). Bajo ese concepto las
tobas zeolitizadas micronizadas se han logrado emplear de forma similar a la microsilice y
el fly ash, estas ultimas con un valor de mercado superior a los 800USD/t.

Hoy los planes constructivos de los proximos 10 afios en la capital son fundamentalmente
en las areas de la bahia de La Habana y su litoral, incluyendo torres, propias de un
crecimiento vertical, todo esto con el confort y la calidad que impone el desarrollo de un
turismo competitivo. Para esto resulta imprescindible el empleo de hormigones de alto
desempefio que garanticen los requisitos de disefio estructural y la durabilidad en el
ambiente tropical marino.

Como respuesta a esta probleméatica este proyecto tiene la finalidad de evaluar el
comportamiento técnico del empleo de tobas zeolitas micronizadas del yacimiento de
Tasajeras y puzolana artificial ALCIMEX como adiciones activas al hormigon.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el comportamiento de las tobas zeolitizadas micronizadas del yacimiento de
Tasajeras y las puzolanas artificiales micronizadas de la compafia francesa ALCIMEX
como adiciones puzolanicas a hormigones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion de la toba zeolitizada micronizada
de Tasajeras (90% < 90p) y de la puzolana de la compafia francesa ALCIMEX (<
50u) por cemento Portland P-35.

2. Evaluar el desempefio por durabilidad de los hormigones con estas adiciones.



2. DESARROLLO:

2.1 Caracterizacion de los materiales. Métodos.

Las puzolanas son materiales de naturaleza silicea 0 silico-aluminoso, que no tienen por
si mismos propiedades aglomerantes pero que finamente dividido en presencia de
humedad pueden reaccionar con la cal (portlandita) para formar por via topoquimica
silicatos estables y practicamente insolubles de caracteristicas semejantes a los formados
durante la hidratacion del cemento Portland especificamente la tobermorita, (Rabilero,
Las Puzolanas. Cinética de las reacciones 1988, Rabilero, Mineralogia de las puzolanas
2005)

Muestras estudiadas:

» Toba zeolitizada del Yacimiento de Tasajeras micronizada en molino de bolas (90%
< 90u) en los laboratorios del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Construccion (CIDC).

» Puzolana artificial micronizada perteneciente a la compafia francesa ALCIMEX (<
50p).

2.1.1 Caracterizacion mineraldéqgica de las zeolitas.

Los resultados de la caracterizacion mineralégica de las muestras se aprecian en las
difracciones de rayos X que aparecen en lafigura 1y 2.

Figura 1. Difraccién rayos X, zeolita Tasajeras. (Equipo PW 1710 marca Philips, tubo de
cobre de 40 KV y 50 mA).
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Figura 2. Difraccion de puzolana francesa, ALCIMEX. (Aportado por el suministrador).
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2.1.2 Caracterizacion quimica de las muestras.

Tabla |. Resultados de la caracterizacion quimica.

Oxido % SiO; A|203 CaO | Fe;0O3 | Na,O | K0 PPI* SOs3
Tasajeras | 64,39 | 11,76 | 3,64 | 1,96 | 1,07 | 0,4 | 14,57 | <0,1
Alcimex | 7452 | 3.05 | 6,64 | 1.59 | 1,23 | 9.40 | 0.08

“Pérdida por ignicién. En el caso del resultado que ofrece este ensayo en la muestra de la
zeolita de tasajeras micronizada resulta de gran importancia aclarar que aunque segun lo
establecido en la tabla 1 de la NC 528: 2007 "Cemento Hidraulico. Puzolanas.
Especificaciones" el % max. de pérdida por ignicion para las adiciones minerales clase N
no debe superar el 10%, se especifica que cuando dicha adicion tenga en su composicion
mineralégica contenidos de zeolita se excluyen de este requisito. Por tanto el valor no
incumple lo normado.
La caracterizacion quimica de las zeolitas estudiadas, Tasajeras y ALCIMEX (SM1 M050)
cumplen con los valores establecidos en la NC 528: 2007 “Cemento Hidraulico.
Puzolanas. Especificaciones” para puzolanas clase N:

e La cantidad de Di6xido de Silicio + Oxido de Aluminio + Oxido de Hierro> 70 % del

total de la composicién oxilica.

2.1.3 Caracterizacion granulométrica de las muestras.

La granulometria de las tobas zeolitizadas de Tasajeras se ejecutd de acuerdo a la nhorma
NC 527: 2007 “Cemento hidraulico. Métodos de ensayos. Evaluacion de las puzolanas”,
las muestras de ALCIMEX fueron realizadas por el método Laser y aportados por el
suministrador. En la figura 3 y 4 aparecen los graficos respectivos.



Figura 3. Resultados de la granulometria de las muestras de tobas zeolitizadas
micronizadas de Tasajeras.
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Las tobas zeolitizadas de Tasajeras fueron traidas del yacimiento con la granulometria del
producto comercial ZOAD, perteneciente a este mismo yacimiento, o sea de (0-0,8mm).
Para su micronizacién se utilizaron los molinos de bolas pertenecientes al laboratorio
LACEMAT del CIDC, de la firma KHD, con una geometria elipsoidal, forma de trabajo
discontinua y volumen interior de 50 litros aproximadamente. El volumen de los cuerpos
moledores fue de un 30% con respecto al volumen interior del molino y la cantidad
obtenida en cada corrida fue de 6kg en 60 minutos aproximadamente:

Tabla Il. Distribucién del tamafio de bolas, moliendo zeolita Tasajeras.
Distribucion de Bolas

Molino KHD

40-45 mm 25-30 mm 20-25 mm 15-20 mm
de 50 It

25% 20% 25% 30%

Como resultado de esta molienda las tobas zeolitizadas micronizadas de tasajeras
presentaron una aceptable distribucién de su tamafio de particulas, pasando alrededor del
60% de sus particulas el tamiz de 44um.



Figura 4. Resultado de granulometria laser de muestras ALCIMEX.
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Como se observa las puzolanas artificiales francesas ALCIMEX presentan alrededor del
90% de sus particulas con un didmetro promedio por debajo de las 50um.

2.1.4 Caracterizacion del Cemento Portland P-35, Curazao S.A. Mariel.

El cemento a utilizar para la investigacion es el procedente de la fabrica Cemento
Curazao S.A. del Mariel, a continuacion se muestran sus principales caracteristicas fisicas

y quimicas.

Tabla Ill. Caracteristicas fisico-mecanicas del Cemento Portland (P-35) fabrica Cementos

Curazao S.A. Mariel.

indice Propiedad UM Valor Método de Ensayo
Obtenido
Superficie Especifica Cm?/g 3317 NC 196-6
Fisicos Peso especifico g/lcm?® 3,1 NC 523-2007
Densidad polvo seco g/cm? 1.15 NC 523-2007
Consistencia normal % 24.9 NC 524-2007
Finura % 1.2
Tiempo de fraguado inicial Min 95 NC 524
Tiempo de fraguado final h 3
Resistencia a 3 dias MPa 24,3 NC 506
Mecéanicos compresion 7 dias 28,8
28 dias 35,4

Tabla IV. Caracteristicas quimicas del Cemento Portland (P-35) Cementos Curazao S.A.

Mariel.

Especificacion
Ensayos UM Resultados NC 95:2011
Trioxido de azufre, SOz % 3,30 3,5 max.




Oxido de magnesio, MgO % 1,55 5,0 max.
Pérdida por ignicion % 3,86 4,0 max.
Residuo insoluble % 1,82 4,0 max.

2.1.5 Caracterizacion Aditivo quimico SIKA Plast 9100CU.

Este aditivo, perteneciente a la firma SIKA, fue producido especialmente para las
condiciones tropicales de Cuba. Se trata de una aditivo superfluidificante de base acrilica
para hormigones de alta calidad, impermeables y de alta durabilidad y resistencias
mecanicas, con pérdidas de la laborabilidad altamente reducidas.

Tabla V. Ensayos de caracterizacion aditivo quimico SIKAPlast 9100Cu.

Ensayos UM N-200

Contenido de sélidos % 43.41
Densidad kg/dm?3 1.13
Determinacion pH -- 5.0-6.0
Vizcosidad Ford Seq. 60

2.1.6 Caracterizacion de los aridos.

Los &ridos utilizados para esta investigacion pertenecen a la Cantera La Molina, ubicada a
12,3 km al sureste del Mariel y a 14 km al noroeste de Guanajay. Sus aridos son
provenientes de rocas calizas de color gris oscuro y con un elevado porcentaje de
absorcion.

Tabla VI. Caracterizacion de los aridos de la cantera La Molina utilizados en
las dosificaciones.

Gravilla Granito Arena
Molina NC 251 Molina NC 251 Molina NC 251
25,4 100 100
19,1 99 90-100
12,7 50 20-55 100 100
9,52 12 0-15 94 85-100 100 100
4,76 0 0-5 21 15-35 93 90-100
2,38 0 1 0-10 67 70-100
1,19 0 0 0-5 38 45-80
0,59 0 0 20 25-60
0,297 0 0 10 10-30
0,149 0 0 4 2-10
0,075 0 0 0 0
Mat. + fino T200 1.0 <1 1.5 <1 1.9 <3
Eg. Arena - - 75
Cont. Arcilla 0 <0,25 0 <0,25 0 <1
PEC 2.60 - 2.63 - 2.61 -
PES 2.64 - 2.66 - 2.65 -




PEA 2.71 - 2.70 - 2.72 -
% Absorc. 1.0 1.2 1.8
PUS 1371 - 1340 - 1477 -
PUC 1510 - 1568 - 1663 -
Triturab.
(Sec./Sat.) 14.47/8.31| <15/<25 - - - -
Los Angeles 24 Max: 40% - - - -

Los resultados obtenidos en los ensayos a los aridos, especificamente a la arena,
presentan problemas en cuanto a los parametros de granulometria establecidos en la NC:
251 2013 "Aridos para hormigones hidraulicos. Requisitos". Ademas el granito no cumple
con el porcentaje de absorcion establecido en la misma norma mencionada
anteriormente, presentando una valor superior.

2.2 Dosificaciones.

2.2.1 Dosificacion patron.

Aungue este proyecto investigativo tiene un alcance nacional, las primeras aspiraciones
de puesta en obra de sus resultados estan enfocadas a las construcciones del sector
turistico de nuestra capital. Para lograrlo se ha trazado como objetivo introducir las
zeolitas micronizadas procedentes del yacimiento de Tasajeras y ALCIMEX en la
dosificacion utilizada actualmente en dichas obras.

La dosificacion patron a utilizar sera entonces una de las utilizadas por la UCM (Unién de
Construcciones Militares) en las obras en ejecucién en estos momentos en la capital,
especificamente los hoteles "Packard" y "Prado y Malecon" ubicados ambos en zonas de
agresividad muy alta a los iones cloruros.

Entonces como punto de partida se establecen las siguientes dosificaciones para
determinar el porcentaje 6ptimo de sustitucion:

1. Dosificacion patron solo con Cemento Portland.

2. Dosificaciones utilizando gravilla, granito y arena La Molina con sustituciones de
5, 10, 15, 20 y 25% de Cemento Portland (P-35) por tobas zeolitizadas
micronizadas de Tasajeras.

3. Dosificaciones utilizando gravilla, granito y arena La Molina con sustituciones de
5, 10, 15, 20 y 25% de Cemento Portland (P-35) por puzolana artificial
micronizada de ALCIMEX.

Tabla VII. Dosificaciones utilizando las tobas zeolitizadas micronizada de Tasajeras.

Materiales UM | Patron 5% 10% 15% 20% 25%
Cemento Portland Kg 450 427 405 382.5 360 337.5
Tasajeras micronizada Kg - 17.5 35 52.5 70 87.5
Gravilla La Molina Kg 580 580 580 580 580 580
Granito La Molina Kg 320 320 320 320 320 320
Arena La Molina Kg 880 880 880 880 880 880
Agua (efectiva) litros 175 175 175 175 175 175




Aditivo SIKA Plast | litros 3.51ts. | Ajust. | Ajust. | ajustar | ajustar | ajustar
9100Cu.
A/C - 0.39 0.39 0.40 0.40 0.41 0.41

Esta dosificacion tendra las siguientes caracteristicas:

relacion agua-cemento estara alrededor de a/c = 0,40.

Para introducir en las dosificaciones las cantidades de tobas y zeolitas a sustituir

Resistencia caracteristica especificada fck de 35 MPa.

Zona de exposicion: agresividad Muy Alta.
El tamafio maximo de arido es de 19.1 mm
La mezcla fresca tendra un asentamiento por el cono no menor de 20 cm vy la

directamente por Cemento Portland se tuvo como pardmetro invariable el volumen total
del disefio, 0 sea un metro cubico. Por tanto se hall6 primero la cantidad de kg de

cemento a retirar, luego se calculé que volumen representa dicha cantidad y finalmente
con este volumen se obtuvo el peso de zeolita a incorporar. La densidad utilizada para
estos célculos fue el peso especifico de cada muestra.

Entonces la ecuacién para calcular la cantidad de zeolita a sustituir en kg quedaria de la

siguiente forma:

Pz = &x 7z
Ve
Donde:

/4

: Peso de la zeolita en Kg a sustituir de la dosificacion.

¢ * Peso de cemento en kg sustituido de la dosificacion;

¢ " Peso especifico del Cemento Portland P-35 (3.1 kg/dm?3);

y2: Peso especifico de la zeolita. (Alcimex: 2.30 kg/dm3, Tasajeras micronizada: 2.43
kg/dms3).

Tabla VIII. Dosificaciones utilizando puzolana artificial micronizada de ALCIMEX.

Materiales UM | Patrén 5% 10% 15% 20% 25%
Cemento Portland Kg 450 427 405 382.5 360 337.5
Puzolana ALCIMEX Kg - 16.4 32.9 50.1 65.7 82.1
Gravilla La Molina Kg 580 580 580 580 580 580
Granito La Molina Kg 320 320 320 320 320 320
Arena La Molina Kg 880 880 880 880 880 880




Agua efectiva litros 175 175 175 175 175 175

Aditivo SIKA Plast | litros 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
9100Cu
AIC - 0.39 0.39 0.40 0.40 0.41 0.41

3. Evaluacion de las propiedades de los hormigones. Analisis de los resultados.

Las amasadas fueron de 55 litros y de cada una de ellas se elaboraron 3 series de 3
probetas cilindricas (150x300mm) para ensayar a resistencia a compresion a 7, 28 y 90
dias y dos probetas mas para los ensayos de durabilidad, o sea un total de 11 probetas
por amasada.

Se realizaron los siguientes ensayos a las mezclas de hormigon en estado fresco:
» Asentamiento
» Peso volumétrico

Se realizaron los siguientes ensayos a las mezclas de hormigén en estado endurecido:
» Resistencia a la compresion.
» Porosidad efectiva.
» Absorcion por capilaridad.

3.1 Propiedades en estado fresco.

3.1.1 Masa Volumétrica.

Con el aumento del porcentaje de sustitucion de las tobas zeolitizadas y de la puzolana
artificial por cemento Portland trajo consigo una ligera disminucion de la masa volumétrica
del hormigén debido a que los primeros tienen menor densidad respecto al segundo
(2,43kg/cm? y 2,30kg/cm?® Vs. 3,10kg/cm? respectivamente). Aunque en la adicion de las
tobas del yacimiento de Tasajeras hay un ligero aumento en la sustitucion del 15%, este
no es significativo debido a que es de solamente 0,037 kg/dm®y a que se utilizé una pesa
de 100kg de capacidad. A pesar de esto se puede afirmar que en la mayoria de los casos
el aumento de la adicion es directamente proporcional a la disminucion del peso
volumétrico de sus hormigones.



Figura 5. Masa volumétrica puzolana artificial ALCIMEX.
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Figura 6. Masa volumétrica toba zeolitizada Tasajeras.
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3.1.2 Asentamiento por el cono de Abrams.

Los valores de asentamiento obtenidos estan en el rango de lo disefiado (19 - 24 cm) por
lo que la valoracion cualitativa de las mezclas es de “fluidas” y “muy fluidas”, aspecto que
expone su alto grado de laboralidad.



Figura 7. Asentamiento cono de Abrams puzolana artificial ALCIMEX.
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Figura 8. Asentamiento Cono de Abrams Toba zeolitizada Tasajeras.
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3.1.3 Consumo de agua.
Figura 9. Consumo de agua puzolana artificial ALCIMEX.
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Figura 10. Consumo de agua toba zeolitizada Tasajeras.
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3.2. Ensayos al hormigdn en estado endurecido.

3.2.1 Resistencia ala compresion.

Todas las probetas fueron curadas en tanques a una temperatura aproximada de 25C y
humedad relativa superior al 85%. Una vez cumplidos sus tiempos de curado de 7, 28 y
90 dias fueron sacadas y oreadas por 1 hora aproximadamente. Fueron pesadas y
medidos sus diametros tres veces en dos direcciones.

Figura 11. Resistencia a la compresién puzolana artificial ALCIMEX.
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Figura 12. Resistencia a la compresion toba zeolitizada Tasajeras.
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La resistencia caracteristica a la compresion (fck) para la dosificacién patron es de 35
MPa, la real obtenida superé los 40 MPa. Aunque los materiales utilizados como adicion
puzolanica presentan una reaccion tardia debido a que deben esperar que se forme
suficiente portlandita para potenciar su reaccion, se puede observar como a los 7 dias de
curado para un 5y 10 por ciento de sustitucion se superan los valores de la mezcla
patrén, ratificando esto la elevada actividad puzolanica de estos materiales.

En las dosificaciones ensayadas a los 28 dias donde se sustituye un 10 por ciento de las
adiciones por cemento Portland se obtiene alrededor de 13 MPa por encima de la muestra
patrén para el caso de la puzolana artificial ALCIMEX con un valor de desviacion estandar
de 2.15 MPa y 3,8 MPa para el caso de las tobas zeolitizadas del yacimiento de
Tasajeras con una desviacion estandar de 1,91 MPa. A partir de un 15 por ciento de
sustitucion los valores de resistencia resultan severamente afectados por lo que fueron
despreciados. Resulta importante aclarar que aunque para este Ultimo material
mencionado el 15 % de sustitucion esta proximo a lo logrado por la patron (41,9 y 43,2
MPa respectivamente) sus valores de desviacién estandar (1,85 y 2,11 MPa) nos hacen
desechar probabilisticamente este resultado.

Entonces se puede definir como dosificacion 6ptima en ambos casos a la que se le puede
sustituir el 10 % del volumen del cemento Portland por cada una de estas adiciones.

3.2.2 Ensayos de durabilidad.

Cuba es una isla larga y estrecha, con un clima humedo tropical y ademas esta sometida
a muy intensos niveles de agresividad, especialmente debido a los iones cloruros y
sulfatos por accién del aerosol marino en su costa norte durante todo el afio. A esto se
suma que mas el 80% de los aridos utilizados en Cuba son calizos, triturados, con bajo
contenido de finos (en especial las arenas) y que en general presentan valores de
absorcion elevados, que pueden llegar a ser superiores al 1% en peso, (Howland, Martin,
"Estudio de la absorcion capilar y la sorptividad de hormigones con aridos calizos



cubanos”, 2013), tal como es el caso de los utilizados para la investigacion. Por tanto es
necesario obtener valores de porosidad efectiva inferiores a un 10% y de velocidad de
absorcién capilar (sorptividad) no mayor a 5 x 10-5 m/s1/2.

3.2.2.1 Ensayo de porosidad efectiva.

Para la realizacion de este ensayo se tomé de cada mezcla una probeta cilindrica de
150x300mm a la cual se le extrajeron a los 28 dias de curado tres testigos de 2,5cm de
altura'y 7 cm de didmetro cada una.

Tabla IX. Resultados del Coeficiente de Absorcion Capilar (K), Resistencia a la Penetracion del
agua (m) y la Porosidad Efectiva (gc) para los hormigones con puzolana artificial ALCIMEX.

Identificacion K (kg/m?2.S'?) m (s/m?) ge (%)
078Q-1 Patron 0.214 x10? 1.05 x108 2.20
078Q-2 5% 0.179 x102 7.57 x107 1.56
0780Q-3 10% 0.210 x10? 5.78 x107 1.60
078Q-4 15% 0.325 x1072 6.90 x10’ 2.71
078Q-5 20% 0.396 x10? 7.68 x107 3.49
078Q-6 25% 0.498 x102 8.90 x107 4.67

Analizando los valores de porosidad efectiva segun la norma NC: 345:2011 de las
muestras Hormigdén Endurecido — Determinacion de la Absorcion de Agua por
Capilaridad, si la muestra tiene un valor de porosidad efectiva menor del 10%, como en
este caso, indica que es un buen hormigén y poco permeable. Los resultados de
porosidad efectiva de la zeolita artificial de ALCIMEX cumplieron con este parametro,
destacandose la superioridad de las mezclas con un 5y 10 % de sustitucidon con respecto
a la mezcla patron.
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Tabla X. Resultados del Coeficiente de Absorcién Capilar (K), Resistencia a la Penetracion del
agua (m) y la Porosidad Efectiva (ge) para los hormigones con tobas zeolitizadas Tasajeras.




Identificacion K (kg/m2.S'?) m (s/m?) ge (%)
079Q-1 Patrén 0.201 x102 1.65 x108 2.51
079Q-2 5% 0.188 x107? 1.22 x108 2.04
079Q-3 10% 0.190 x102 8.50 x10’ 1.75
079Q-4 15% 0.170 x102 9.59 x10’ 1.62
079Q-5 20% 0.196 x107? 1.14 x108 2.06
079Q-6 25% 0.249 x107? 8.53 x108 2.34
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Analizando los valores de porosidad efectiva segun la norma NC: 345:2011 de las
muestras Hormigon Endurecido — Determinacion de la Absorcion de Agua por
Capilaridad, si la muestra tiene un valor de porosidad efectiva menor del 10%, como en
este caso, indica que es un buen hormigbn y poco permeable. Estos resultados
demuestran la superioridad de las mezclas con adiciones de tobas zeolitizadas del
yacimiento de Tasajeras con respecto a la mezcla patrén, pues todas obtuvieron mejores
valores, poniendo de manifiesto el efecto de las adiciones activas que aumentan la
compacidad de los hormigones como consecuencia de la deposicion de la tobermorita
formada en la reaccién puzolanica en los poros interconectados de la matriz cementicia,
fenbmeno denominado refinamiento de poros (Larbi 1989, Gayoso y Rosell Lam, Non-
conventional aggregates and mineral admixture in high performance concrete. 2005).

3.1.3 Ensayo de velocidad de absorcién (sorptividad).

Para la realizacion de este ensayo se tomd de cada mezcla una probeta cilindrica de
150x300mm a la cual se le extrajeron a los 28 dias de curado dos testigos de 5cm de
altura 'y 10 cm de diametro cada una.

Tabla XI. Valores promedios obtenidos de la Velocidad de Absorcion Inicial y Secundaria y los
coeficientes de correlacion con los ajustes a las lineas rectas correspondientes de los hormigones
con puzolana artificial ALCIMEX.




Ident. de la Vel. de Coeficiente Vel. de Coeficiente
se.rie Absorcio de Absorcion de
n Inicial | Correlacion | Secundaria | Correlacion
(mm/s*) (r) (mm/s*) (r)
078Q-1 Patréon | 1.5x 101 0.98 4.3 x 102 0.98
078Q-2 5% 1.3x101 0.98 2.9x102 0.98
078Q-3 10% 1.3x 101 0.96 2.7x1072 0.96
078Q-4 15% 1.4x 101 0.91 1.4 x 102 0.91
078Q-5 20% 3.2x 1072 0.92 3.3x103 0.92
078Q-6 25% 2.1x101 0.91 1.7x 102 0.91

Todos los valores obtenidos, excepto los de velocidad de absorcion secundaria para la
mezcla con un 20% de adicién de tobas zeolitizadas de Tasajeras (3,3x10° mm/s'/?),
incumplen valores normados de Sorptividad. Todos estan por encima de 4,3x102 mm/s'?,
mientras que el pardmetro limite maximo establecido para las estructuras de hormigén
con un espesor de recubrimiento del acero de 30 mm, en ambiente muy agresivo, es de
5x102 mm/s¥2, Otro aspecto incumplido parcialmente en este ensayo esta relacionado
con que la determinacion tanto de la velocidad inicial como la secundaria tiene que
garantizar un ajuste del coeficiente de correlacion mayor al 98%, aqui ocurre para las
mezclas con adiciones superiores al 10%.
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Tabla XII. Valores promedios obtenidos de la Velocidad de Absorcion Inicial y Secundaria y los
coeficientes de correlacion con los ajustes a las lineas rectas correspondientes de los hormigones
con tobas zeolitizadas de Tasajeras.

Velocidad

Identificacié de Coeficiente | Velocidad de Coeficiente
. ., de Absorcién de
il 8 [ B Ablf]?(:i(;lon Correlacion Secundaria Correlacion
(mm/s*) 0] (mm/s*) 0]
079Q-1 2.0x10% 0.94 2.1x10* 0.99
079Q-2 1.7 x 1073 0.96 1.6 x 10 0.97
079Q-3 2.2x103 0.94 3.8x10* 1.00




079Q-4 1.9x 107 0.92 3.7 x 10* 0.98
079Q-5 3.5x10°% 0.92 5.6 x 104 1.00
079Q-6 1.8x10° 0.97 2.4 x 10 0.98
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Sin embargo para las mezclas que utilizaron adiciones de tobas zeolitizadas del
yacimiento de Tasajeras si cumplieron en su totalidad con lo normado para este ensayo,
todos los valores son inferiores a 5x102 mm/s'2, aunque en la determinacién de la
velocidad de absorcidn inicial existen problemas en cuanto a los valores de ajuste del
coeficiente de correlacion, estan por debajo del 98%.
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4. CONCLUSIONES.

Es posible sustituir, tanto con puzolanas artificiales francesas ALCIMEX como con
tobas zeolitizadas de Tasajeras, un 10% de cemento Portland P-35 por estas sin que
se produzcan afectaciones en cuanto a los pardmetros de resistencia a compresion
a la edad de 28 dias, quedando definidas como porcentajes 6ptimos de sustitucion.

Se obtienen hormigones de elevadas resistencias mecanicas con la adicién de
puzolanas artificiales francesas ALCIMEX. Lograndose a los 28 dias 55MPa
aproximadamente de resistencia a la compresion. Con la adicibn de tobas
zeolitizadas de Tasajeras se logran a igual edad 46MPa aproximadamente,
evidenciando estos resultados el superior desempefio de la puzolana ALCIMEX por
su menor tamafio de particulas y el contenido de silice amorfa.

Las caracterizaciones quimicas de las adiciones puzolanicas utilizadas cumplieron
con los parametros establecidos en la NC TS 527: 2007:

v La cantidad de Diéxido de Silicio + Oxido de Aluminio + Oxido Férrico > 70 % del

total de la composicion oxilica.

Los hormigones con el porcentaje 6ptimo de sustituciéon de tobas zeolitizadas del
yacimiento de Tasajeras por cemento Portland P-35 cumplieron con los pardmetros
de porosidad efectiva y sorptividad, teniendo en ambos casos mejor desempefio que
la mezcla patron.

Los hormigones que utilizaron como adicion las puzolanas artificiales micronizadas
francesas ALCIMEX aunque cumplieron con los valores de porosidad efectiva,
incumplieron con los valores establecidos para ensayo de velocidad de absorciéon
(sorptividad).

5. RECOMENDACIONES.

» Analizar y estudiar los resultados obtenidos en el ensayo de sorptividad efectuado

a la puzolana artificial ALCIMEX.

» Emplear las puzolanas artificiales micronizadas ALCIMEX vy las tobas zeolitizadas

micronizadas de Tasajeras como adiciones activas a los hormigones en sustitucion
de la micro o nano-silice, el meta caolin, etc. en las obras futuras a ejecutar en el
pais.
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