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RESUMEN

Las puzolanas son un material natural o artificial compuesto principalmente por silice
amorfa, que por si solas no poseen ningun valor cementante, pero que finamente
dividido y en presencia de humedad reaccionan quimicamente con la cal y forman un
compuesto que posee propiedades aglomerantes.

El cemento puzolanico es la resultante de la incorporacion de la puzolana (zeolita) al
cemento portland en una proporcion del 20% de la mezcla de la masa. Este producto se
realizo bajo las normas de la ASTM C618 — 01

Para esta tesis se utilizd la zeolita como adicion en la fabricacion del cemento
puzolanico, con el fin de mejorar sus propiedades, y obtener un cemento igualmente
resistente y mas econdémico. El objetivo de esta tesis es desarrollar la aplicacion de las
zeolitas naturales como un componente basico de las mezclas de hormigones y
morteros. Demostrar mediante ensayos y pruebas las bondades de la zeolita como una
adicion mineral para producir este material.

Es indiscutible que para la rama de la construccion este es un valioso recurso. Es
importante demostrar las ventajas que ofrece este material, desde el punto de vista tanto
técnico como econdmico. La zeolita es un nuevo recurso que no ha sido explotado aun,
y esta en espera de ser reconocido.

INTRODUCCION

A lo largo de los afios se ha reconocido el gran desempefio y utilidad que las zeolitas
naturales han tenido, en varias de las ramas tanto de la economia, como la salud y los
servicios. Gracias a diferentes estudios e investigaciones, se ha logrado encontrar mas
aplicaciones para el uso de este mineral.

En la actualidad gracias a la moderna tecnologia del hormigon se ha podido estudiar
mas a fondo las aplicaciones de las zeolitas naturales como una adicion mineral. El
objetivo de esta tesis es precisamente desarrollar y optimizar la aplicacion de las
zeolitas naturales como un componente basico de las mezclas de hormigones y
morteros. Utilizar un material inorganico como lo es la zeolita, e incorporarla al
cemento para obtener un cemento puzolanico. Estas adiciones incorporadas al cemento
se las realiza con el fin de mejorar sus propiedades, obteniendo un producto igualmente
resistente y mas econémico.



2.1. Definicion

Las puzolanas son materiales naturales o artificiales compuestos principalmente por
silice amorfa, que por si solas poseen poco o0 ningln valor cementante o propiedades
hidraulicas, pero que finamente dividido y en presencia de humedad reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio o cal y forman un compuesto que posee
propiedades aglomerantes.

2.2. Tipos de Puzolanas
Existen dos tipos principales de puzolanas, las puzolanas artificiales y las naturales.

Puzolanas Artificiales: son sub-productos industriales y materiales tratados
térmicamente, y existen varios tipos, las cenizas volantes (fly ash), arcillas activadas
térmicamente, microsilice, y las cenizas de cascara de arroz.

Puzolanas Naturales: Para fines de la construccion, las puzolanas naturales son
consideradas en general como materiales de naturaleza silicea, algunos tipos son las
cenizas volcanicas, tobas volcéanicas o zeolitas, y diatomitas

2.3. Zeolitas

Las zeolitas naturales son un grupo de alumino-silicatos hidratados de metales alcalino
y alcalino-terreos. El término zeolita se utiliza para designar a una familia de minerales
naturales con propiedades particulares como el intercambio de iones y la desorcion
reversible de agua. Esta ultima propiedad es la que da origen a su nombre, que se deriva
de dos palabras griegas, zeo: que ebulle, y lithos: piedra.

2.3.1. Usos y aplicaciones industriales

Las zeolitas son de gran interés industrial ya que poseen diversas propiedades lo que da
como resultado diferentes aplicaciones. Estos minerales se utilizan para diversas
actividades como la nutricion animal, control de malos olores, construccion, entre otros.

- Nutricion animal

Mediante la adicion de la zeolita al alimento del ganado vacuno como balanceado, se
logra mejorar la eficacia alimenticia de este alimento, mejorando asi tanto la calidad de
la carne como la produccién de leche y huevos. Esta adicion también logra mejorar el
apetito de los animales y la resistencia a las enfermedades.

- Agricultura

En la agricultura se la utiliza para el tratamiento de suelos gracias a su capacidad de
intercambio i6nico y retencion de agua. Al aumentar la capacidad de intercambio i6nico
hace que se logre mejorar la capacidad de retencion de nitrégeno del suelo.

- Control de malos olores

Gracias a la capacidad de la zeolita para el intercambio iénico y la selectividad por lo
amoniaco, se las puede utilizar para el control de los olores en diversas situaciones,
desde las camas de los gatos hasta las plantillas para los zapatos.

- Construccion
La zeolita es utilizada en la produccién de cementos puzolanicos. Es justamente el
aprovechamiento de este mineral en la construccion lo que se estudia en esta tesis.



2.3.2. Clasificacion y caracteristicas

Las puzolanas se dividen y clasifican en tres tipos segun la norma ASTM C 618-01
“Standard Spedification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
use as a Mineral Admixture in Concrete”™.

Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como las diatomitas; tobas y
cenizas volcénicas, calcinadas o sin calcinar; y varios materiales que requieren de
calcinacion para inducir propiedades satisfactorias, como algunas arcillas.

Clase F: Ceniza volante producida por la calcinacion de carbon antracitico o
bituminoso. Estas cenizas poseen propiedades puzolanicas.

Clase C: Ceniza volante producida por la calcinacion de carbon sub-bituminoso o
lignito. Esta clase de ceniza ademds de tener propiedades puzolanicas, también tiene
propiedades cementicias. Es importante mencionar que para esta tesis el tipo de
puzolana a utilizar es la clase N, ya que se trata de la zeolita, que es una puzolana
natural.

3.1. Definicion

Los cementos adicionados son aglomerantes hidraulicos, producidos por la molienda de
un material conocido como puzolana que se ha incorporado al cemento. Para este caso
en particular, el porcentaje adicionado de puzolana fue del 20%. Estas pastas hidratadas
bajo ciertas condiciones generan soluciones de hidréxido de calcio que alcanzan todavia
niveles de saturacion. Es este nivel de saturacion el que nos da una de las caracteristicas
mas importantes que marca la diferencia entre los dos cementos.

3.2. Caracteristicas generales

El cemento puzolanico es la resultante de la incorporacion de la puzolana (zeolita) al
cemento portland en una proporcién que debe ser del 15-40% de la mezcla de la masa
segun la norma ASTM C595. Es esta incorporacion la que lo provee de diversas
caracteristicas y propiedades, las mismas de las cuales hablaremos a continuacién.

3.3. Propiedades fundamentales de los elementos adicionados

La adicion de la puzolana confiere propiedades ventajosas para los cementos, tales
como mayor resistencia a mayor edad, menor calor de hidratacion, durabilidad, entre
otras. A continuacion se explicara mas a fondo, cada una de estas propiedades.

- Fraguado

El fraguado de cementos que contienen puzolanas naturales no difiere de los valores
tipicos encontrados en los cementos Portland, 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, relacién agua—cemento y el
curado del hormigon. Ya que esta adicion retarda la ganancia temprana de resistencias,
la fluencia especifica de cementos puzol&nicos sea mayor que la de los Portland.

- Resistencia

El desarrollo de resistencia en hormigones con puzolanas tienen 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 no depende exclusivamente de las propiedades del cemento, mas bien influyen
en esta toda una gama de propiedades del hormigon.



4.1. Preparacion de la zeolita

El cumplimiento de especificaciones para el empleo de las zeolitas naturales como
aditivo es regulado por normas internacionales. Para ésta tesis la clasificacion de la
zeolita se la determind de acuerdo a la norma ASTM C 618-01 “Standard Specification
for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral
Admixture in Concrete”. Dando como resultado una puzolana de clase N, ya que el
material utilizado es la zeolita que es una puzolana natural.

4.1.1. Muestreo

Para el muestreo, la zeolita se la obtuvo del pefidn de la Espol, que esta ubicado en la
zona sur del Campus Prosperina.

4.1.2. Trituracion

La primera etapa de la trituracion y molienda de esta roca se la realizé en el laboratorio
de la FICT, pasando la roca por la trituradora de quijadas, (Foto 4.3), y luego fue pasado
por el molino de rodillos (Foto 4.4), con esto obtuvimos un material mucho mas
pequerio, sin embargo todavia faltaba la segunda etapa.

4.1.3. Molienda

Una vez en el Centro Técnico se tomaron las medidas del tambor del molino para
calcular el material que se podria triturar en una molienda. Una vez determinada la
cantidad, se colocé la zeolita en el horno para secarlo a 100C durante 24 horas. Ya con
el material seco, se lo puso en el molino de bolas para empezar el proceso de
pulverizacion. La zeolita estuvo en el molino hasta que alcanzo la finura deseada.

4.2. Caracterizacion

Para la caracterizacion de este material se realizaron diversas pruebas segun la norma
ASTM C 311-98b *“Standard Test Methods for Sampling and Testing Fly Ash or
Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland - Cement Concrete”.

4.2.1. Retenido # 325

La norma C430 de la ASTM establece el ensayo del retenido en el tamiz #325 como
uno de los métodos que determina la finura en base al material retenido en dicho tamiz.
En este caso nos dio una lectura de 15%. Con este resultado nos dirigimos a la tabla
donde estan los requerimientos fisicos de la especificacion C618-01 para revisar que
los valores esten dentro de la norma.

4.2.2. Densidad

Para determinar la densidad del material es necesario realizar las pruebas segun el
método C128-01 ““Standard Test Method for Density, Relative Density (Specific
Gravity), and Absortion of Fine Aggregate”. La densidad se la expresa en la masa de
este material por unidad de volumen de particulas de agregado. Para obtener este dato se
utiliz el método gravimétrico, dandonos como resultado una densidad de 2423 Kg/m®



4.2.3. Andlisis quimico

Para el analisis quimico se tomé una muestra del material ya molido y fue enviada al
laboratorio de la Cemento Nacional Industrias Rocacem S.A. donde se utilizd la tecnica
de espectrometria de rayos X. para analizar la muestra.

Una vez terminada la prueba, se obtuvieron los resultados que se muestran en la tabla
4.2.3.1. a continuacion.

Industrias Rocacem S.A.
REPORTE DE ANALISIS
MUESTRA ZEOLITA FECHA 11/03/03
P. Fuego % 10,0
Si02 % 63,1
Al203 % 14,3
Fe203 % 5,70
CaO % 2,40
MgO % 1,77
S0O3 % 0,01
K20 % 0,97
Na20 % 1,31
Total % 99,4
Res. Insoluble % 52,0

Tabla 4.2.3.1 “Anélisis quimico de la zeolita”

4.2.4. Superficie especifica, Blaine ASTM C204-96a

La superficie especifica o Blaine como se la conoce, consiste en la utilizacion del
instrumento blaine para definir la cantidad de aire que pasa por una cama preparada de
cemento, donde el tamafo y la cantidad de los poros del material esta en funcion del
tamano de las particulas, lo que nos permite determinar la cantidad de aire que fluye por
la misma segun la norma ASTM C204-962 La superficie especifica es el area
superficial de todas las particulas de una masa unitaria de cemento determinada por
permeametria. Para este ensayo debemos calcula el volumen de vacio de la cama de
cemento. Una vez obtenido este valor, se procede a calcular el peso requerido de la
muestra, con lo que finalmente se obtuvo una superficie especifica de 4840 cm?/g.

T (seQ) W (9) (e3*1)1/2 e S (Cm°/g)
39,6 1,8 2,8551 0,5904 5923
41,4 1,8 2,9107 0,5893 5845

70 1,9 3,6144 0,5715 4859
86,6 1,9 3,9778 0,5674 4977
141 2 4,8551 0,5509 4724
136 2 4,7631 0,5505 4610

370,2 2,15 7,1952 0,5191 4906

629 2,25 8,7887 0,4970 4965

1068 2,351 10,7395 0,4762 5220
TOTAL 4840

Tabla 4.2.4.2. “Datos para el célculo de la superficie especifica”




4.2.5. Determinacion del factor b
Para la determinacion de este factor se recomienda tomar no menos de 3 datos en cada
muestra del material. Este factor es utilizado para los célculos de finura en materiales
que no sea el cemento portland, y se obtuvo un valor de b= 0,6254. A continuacion se
mostraran las graficas y formulas para el célculo de este factor.

W T e (e3*T)1/2
1,8 39,6 0,5904 2,8551
1,8 41,4 0,5893 2,9107
1,9 70 0,5715 3,6144
1,9 86,6 0,5674 3,9778
2 141 0,5509 4,8551
2 136 0,5505 4,7631
2,15 370,2 0,5191 7,1952
2,25 629 0,4970 8,7887
2,351 1068 0,4762 10,7395

Tabla 4.2.5. “Datos para la gréafica del factor b
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4.2.5. “Grafica para obtener factor b

4.3. Resistencia a la compresion simple
Las muestras para esta prueba se prepararon de acuerdo a la norma ASTM C109/C109
M-99 “Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars™.
Para este ensayo existen dos tipos de dosificaciones, para 6 y 9 cubos. En este caso se
realizaron mezclas de 9 cubos. Una de las mezclas se la denomino patrén, ya que es la
que contenia cemento portland, y la otra mezcla se la denomind muestra ya que a esta
mezcla se le agreg6 un 20% de zeolita al valor de la masa del patrén.

MATERIALES CANTIDAD
Cemento Portland, g 740
Arena, g 2035
Agua, ml 359
Fluidez de 110 + 5

Tabla 4.3.1 “Dosificacion de las mezclas para 9 cubos™



Dosificaciones

Para las pruebas de resistencia a la compresion se realizaron muestras de 9 cubos cada
uno y con estas se obtuvieron los valores de sus resistencias a la compresion a las
edades de 1 dia, 3, 7, 14, 28, y 90 dias respectivamente.

Preparacion de la pasta

Ya que tenemos las tablas con las dosificaciones, se debe pesar la cantidad requerida de
agua, zeolita, cemento y arena, para proceder a la preparacion de la pasta.
Determinacion del flujo (mesa)

La primera etapa debe realizarse en 60s, y esta consiste en llenar el cono hasta la mitad
y compactarlo 20 veces, luego se llena el cono por completo y se compacta 20 veces
mas. Una vez que el cono esta lleno se enrasa la parte superior. Al momento de retirar el
cono, deben haber pasado los 60s. Ahora se hace girar la palanca de la mesa de flujo 25
veces en 15s. Entonces podemos medir la fluidez, tal como se muestra en la foto, y esta
debe medir 110 + 5.

Confeccién de cubos

Tomamos el material de la mesa de flujo para mezclarlo con el resto del mortero
durante 15s a una velocidad 285 RPM. Una vez que los moldes han sido engrasados,
se los llena hasta la mitad para compactar cada cubo 32 veces. Luego se toman los
cubos y se los llenan totalmente, volviendo a compactar cada cubo 32 veces. Una vez
compactados se debe enrasar la capa superior y son llevados a la cAmara humeda
durante 24 horas. Luego estos cubos son desmoldados y enumerados para guardarlos en
las piscinas de agua hasta el tiempo de su rotura.

Curado

Es importante mencionar que los cubos deben ser desmoldados y colocados en
recipientes de metal cubiertos por una toalla himeda al momento de su rotura para que
no pierdan humedad.

Tablas y resultados

Estos cubos fueron sometidos a esfuerzos a la compresion para obtener su
resistencia a diferentes edades. Para esto se utilizé la prensa, y con esto se obtuvieron
los valores que se muestran a continuacion.

T Resistencias (Mpa)
(dias) Muestra Patron
1 9,26 12,66
3 21,14 23,99
7 30,87 33,6
14 35,38 36,84
28 40,06 37,61
90 40,48 37,27

Tabla 4.3.3. “Resistencias a la compresion simple”
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4.3.3. “Grafica comparativa de resistencias muestra/patrén”

4.4. Pruebas de Indice de puzolanidad
Esta prueba se realiz6 de acuerdo al método de la ASTM C109/C109 M-99 Standard
Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars. Para la
determinacion de este indice se tomaron los resultados de la prueba de compresion
simple a las diferentes edades y se obtuvieron los siguientes resultados:

Dias Resistencia Indice de
Muestra/patrén Mpa Puzolanidad %
M 1 9,26 73,15
P 1 12,66
M 3 21,14 88,12
P 3 23,99
M 7 30,87 91,86
P 7 33,60
M 14 35,38 96,03
P 14 36,84
M 28 40,06 106,50
P 28 37,61
M 90 40,48 108,61
P 90 37,27

Tabla 4.4.2 *““Indices de puzolanidad™




Como muestra la tabla, podemos ver que esta puzolana tiene los indices de puzolanidad
superiores al 72%.

4.5. Contenido de aire atrapado en mortero

- Incorporacion de Aire

Utilizando cemento portland para el patron y cemento portland puzolanico para la
muestra, se siguen los requerimientos en la especificacion ASTM C150, y se preparan
las muestras de acuerdo al método ASTM C185.

La siguiente tabla muestra los resultados del contenido de aire atrapado en mortero

w P Wa Wc % aire
Ml % Kg/m3 Kg/m3
Muestra 856,5 58,6 2141 22310 75
Patréon 854,5 58,6 2136 22450 7,7

Tabla 4.5.3. ““Porcentajes de contenido de aire en el mortero™

El resultado de la muestra indica que la zeolita no tiene incidencia. Asi como el
resultado del patron nos indica que cumple con la norma ASTM para cemento tipo |
que debe ser < 12%.

CONCLUSIONES

Al finalizar ésta investigacion se ha podido comprobar la eficiencia de la zeolita al ser
utilizada como material puzolanico al reemplazar parcialmente al cemento portland
empleado en este trabajo.

El principal logro fue la comprobacion del indice de actividad puzolanica, que ya el
reemplazo del 20% de este material por cemento portland cumple con el requerimiento
que establece la especificacion ASTM C618-03 a los 7 y 28 dias de edad. Las muestras
estudiadas superaron el indice de 75% que dicha especificacion requiere para el uso de
puzolanas naturales en hormigén. Los valores encontrados al usar nuestra puzolana
fueron de 91,86% a los 7 dias y 106,5% a los 28 dias. De la misma manera los
resultados obtenidos superan los requerimientos especificados para puzolanas en la
elaboracion de cementos compuestos segun la especificacion ASTM C595-03 (Tabla 3).
Se pudo comprobar también que el indice de actividad puzolanica se incrementé en las
muestras de reemplazo que permanecieron curadas permanentemente; y determinar un
incremento del 8% a los 90 dias de edad.

Tomando en cuenta las especificaciones de la norma de la ASTM C618-03 para el uso
de puzolanas naturales como adicion mineral, se pudo comprobar mediante el analisis
quimico de la zeolita, que este mineral cumple con dicha norma. Esta norma especifica
que el contenido minimo de la suma de Oxido de Silicio (SiO2), Oxido de Aluminio
(Al203) y Oxido Feérrico (Fe203) debe ser del 70%, y la zeolita utilizada en los ensayos
obtuvo un 83,1%. Asi también, indica que el contenido maximo de Trioxido de Azufre
(SO3) debe ser de 4%, y nuestra zeolita cumple este requerimiento obteniendo un
0,01%. Finalmente otra caracteristica a cumplir debia ser el porcentaje de la pérdida al
fuego con un maximo del 10% segun la norma, y la zeolita obtuvo un 10% en el
andlisis, que esta dentro del porcentaje permitido.
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La trabajabilidad es también una caracteristica importante, y estos morteros con adicion
de zeolita la tienen. Es importante recordar que debido a que la adicion de puzolana
retarda la ganancia temprana de resistencia, la fluencia especifica de cementos
puzolénicos es mayor que la de los Portland. También es sensato pensar que el hecho de
que la zeolita es silicea, esto le proporcione mejoras a las caracteristicas del cemento
portland en cuanto a su durabilidad.

Las zeolitas ya han demostrado su idoneidad y competitividad en el campo de la
construccion. Por esto es importante ver a éste mineral como algo mas que una simple
adicion, debemos verlo como un recurso valioso para el desarrollo no solo de las
construcciones, sino de otras ramas como en la agricultura, por mencionar una.

Hablar de los costos para aprovechar este recurso es también importante. Por mencionar
uno de los rubros mas importantes, tenemos el transporte, ya que la puzolana que se
utiliza en estos momentos en la planta local, proviene desde Latacunga. Considerando
que la fuente de extraccién de zeolita estaria mas cerca de la fabrica de cemento, ya que
los yacimientos se encuentran en el campus La Prosperina de la ESPOL, al utilizar esta
zeolita se acortaria la distancia y con esto los costos.

En nuestro pais se ha considerado el uso de la zeolita en otras ramas, pero ahora es el
momento de canalizar este recurso hacia la rama de la construccion. Actualmente en el
Campus La Prosperina, se estan realizando trabajos de construccion y excavacion
debido al proyecto del Parque Tecnologico ESPOL. Aprovechemos estos trabajos y
estudios de suelos para la ubicacion de yacimientos de zeolita en este campus, y la
evaluacion detallada de sus reservas. No pasemos por alto este mineral. Este es un
valioso recurso, que si bien en nuestra ciudad no ha sido explotado aun, con el correcto
aprovechamiento y el empleo racional del mismo, podriamos usar estas reservas y
sacarle provecho a este mineral.
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