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CONTRIBUCLQN AL ESTUDIO DE LAS PHZOLANAS NEEDOCINAS

RESUMEN DEL TRABAJO

El ofijeto del presente trabajo es una contribución a1 es­

tudio de las puzolanas mendocinas con el fin de encontrar un mé­

todo rápido para la evaluación de su actividad quimica frente a

las soluciones de hidróxido de calcio, y llevar su aplicación en
la industria del cemento.

El trabajo ha sido desarrollado en 6 capitulos, a saber:

19) Generalidadg z con todas las consideraciones sobre las puzola­

nas y cementos puzolánicos, sus propiedades y las diferentes

teorias que las explican y sus aplicaciones prácticas. También

se señalan en un mapa los principales yacimientos de la provig

cia de Mendozade puzolana, granulado volcánico, arenisca vol­

cánica y esqnistos bituminosos y se hace también una cubica­

ción aproximada de todos estos materiales.

29) A2á11515_ggjmigg:con la técnica utilizada en el análisis de

estos minerales y los resultados de los mismos. Figuran tam­

bién los análisis de las puzolanas italianas y se observan
a a a o a . eren ac con a. uzoiana m ncoc na .l s n l gi s y dif ci s l s p 1 s e 1 i s

39) Evaluación de sp actividad: se desarrolla aqui un método rá­

pido y standardizada para evaluar la actividad de las pu7cla­

nas mediante un sinple control volumétrico durante 45 horas.

Se toma comovalor de la actividad de una puzolana, el de la

velocidad media con que desaparece la cal de una solución va­

lorada de (H0)2Ca, entre el minuto 1200 y el 2700, expresada

en miligramos de (H0)20a absorbidos por 0,50€ gramos de pazo­
lare cada 1000 minutos. Se trabaja con solución valorada exag

ta N/BOde (80)2Ca y se titula con solución valorada exacta

N/lO de ClH, usando solución alcohólica de Rojo de Notilo al

0,1Ï comoindicador.

Se deterninan los valores de la actividad de 4 materiales:
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2 tipos de puzolana, arenisca volcánica (o piedra toba) y tam­

bién de una puzolana artificial llamada Hidraulita, que es la
escoria proveniente del destilado de esquistos bituminosos.
El valor de la actividad de la puzolana artificial es el do­
ble del de las naturales. Para observar mejor la absorción

del (HO)ZCapor las puzolanas y las diferencias de valores de
la actividad, se representan éstos gráficamente en función
del tiempo.

Apligacioges en la industria del cemento: con las variadas

aplicaciones de las puzolanas en la industria del cementoy
afines.

Tenemos en primer lugar cemento puzolánico elaborado con 70%

de clinker puro de cemento y 30%de puzolana y los valores

de resistencia a la tracción y compresiónobtenidos.

Luego, ligante cementicio, obtenido por mezcla de clinker y

puzolana en proporción distinta a la del cemento puzolánico,

y sus resistencias mecánicas.
Aglomerantehidráulico artificial puzolánico preparado con

mezcla íntima de cal hidratada (Ca(OH)2) en polvo y puzolana
y los valores de resistencia a la compresión de morteros pre­

parados con Ca(OH) puzolana y granza.­27

Cementovolcánico obtenido por molienda íntima de clinker y

granulado volcánico; análisis quimico del clinker, gfianulado

volcánico y cementasvolcánicos preparados con los mismos en

distintas dosificaciones y los valores de los ensayos físico­

mecánicos de los mismos para las diversas composiciones.

Cementovolcánico de arenisca volcánica preparado en la misma

forma que el anterior; análisis químicos de los materiales eg
pleados y los ensayos fisico-mecánicos de este cemento para
diversas dosificaciones.

Por último, en este capítulo se reproducen datos de un artícu­
¡yqlo de la revista italiana "Il Cemento“, nx 1 del año 1951, ar­

ticulo del Sr.Arcángclo Rocco sobre sus trabajos efectuados
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en la Argentina (Mendoza)con la escoria del destilado de es­

quistos bituminosos.

Conesta escoria (Hidraulita) que es una puzolana artificial,

prepara mediante mezclas con clinker por molienda intima, un

cementopuzolánico artificial. Se consignan los análisis qui­

micos de la escoria y el clinker empleado como asimismo el de

los cementos obtenidos y los ensayos fisico-mecánicos de los

mismospara diversas dosificaciones.

Si bien en el pais no existe pliego de condiciones para cemen­

tos puzolánicos, al observar los resultados de resistencia a
la tracción y a la compresión obtenidos con los cementos puzo­

lánicos y volcánicos (de granulado volcánico y arenisca volcá­

nica) vemosque satisfacen bien los valores exigidos por el

Pliego para cemento Portland y que el cemento preparado con

puzolana artificial (escoria de destilado de esquistos) da va­

lores de resistencia mecánica superiores a los cementos puzo­

lánicos anteriormente mencionados y aún al cemento Portland.
Bib r f : con la nómina completa de los libros consultados.

C nc s n s: son cuatro: 19) Se observa una concordancia en­

tre el valor de la actividad de una puzolana y los valores de

resistencia fisico-mecánica de los cementos preparados con

ella. 29) Aunquelas puzolanas mendocinas representan un re­

curso para la industria del cemento, el uso de los cementos

puzolánicos está linitado en razón de 1a mayor duración del

fraguado y endurecimiento que el cemento Portland y por consi­

guiente obliga a mantener más tiempo el encofrado, lo que in­

cide en el tiempo y el costo de los trabajos. 39) Los cemen­

tos puzolánicos pueden usarse para obras de grandes masas co­

v murallas de contención de crecientesmodiques, represas
donde los factores económicos antes mencionados no afectan

mayormente. 49) De los resultados experimentales vemos que

los cementos puzolánicos satisf , las normas generales del

¿uaMtaaafcemento Portland.
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1°)
El obJeto del presente trabajo es una contribución al

estudio de las puzolanas mendocinas con el fin de encontrar un

metodo rápido para la evaluación de su actividad quimica frente

a las soluciones de hidróxido de calcio, y llevar su aplicación
en la industria del cemento.

Las puzolenas son tobas volcánicas incoberentes, suel­

tas, formadas por cenizas, arenas volc‘nicas y cesquiJos, proce­

dentes de la disgregación de montonesde escories volc‘nicas,en
especial augitices y olivinicas.

Estln constituidas por silicatos hidratados de aldmina,
hierro, manganeso, magnesia, cal, sosa y potasa. La cal que con­

tienen llege el 10%comomlximo, y es, por tanto, insuficiente

para hacer que fragne con el agua; pero comouna parte de la s1­

lice contenida en ellas (sílice puzolana) tiene la propiedad de

combinarse con 1a cel, con la edición de cal aerea se obtienen
morteros eminentementehidráulicos.

La mezcla de cal ordinaria y puzolana puede sustituir

muydtilmente a las calas hidrdulicas en donde no existan; una

mezcle de esta clase es le que constituia los famosos cementos

que los romanos usaron en las grandiosas construcciones que to­

davía resisten la inexorable acción del tiempo. Hoydia se pue­

den ver todavia los enormes bloques monoliticos submarinos de

0stia, del puerto de Neroniano de Angie, las obras del Puerto

Andrieneo de San Cataldo, de Terracina y Civitevecchia, de Brin­

disi y especialmente el conocido monolito que forma la cúpula

del Panteón de Agrippa, y varias obras mis.
Hasta le fecha se han considerado las Puzolanas de Ita­

lia comolas mejores del mundo, siendo este pais el primero en

explotar los derivados volcánicos, especialmente por la indus­

tria del cemento, razón por la cual es conocida Italia comola
cuna del Cemento Puzollnico.



-2­

Hace mis de 70 años que se fabrican alli ligantes hi­

drlulicos y aglomeranteshidráulicos artificiales (puzoldnicos),
explotando intensamente los grandes yacimientos de las Provin­

cias de Nlpoles, Romay Ternio

Actualmente la fábrica de Segui (Roma) produce cal pu­

zollnica eminentementehidriulica, que está especialmente indi­
cada plra trabajos en lugares húmedospor la indiferencia a las

acciones químicas secundarias, con resistencias culdruples de
las correspondientes a las calas bidrlulicas normales.

La puzolana propiamente dicha debe su nombre a la lo­

calidad de donde principalmente la extrajeron los romanos, de

Pozsuoli, cerca de Nlpolee (Pulvis puteolanue). Be tienen yaci­

mientos de puzolana en Bacoli, Junto a Nlpoles, y en San Pedro,

cerca de Roma.En los primeros esta explotada hasta los 4 me­

tros de profundidad, tiene color amarillo verdoso, pesa 1000 Kg.

por m3. y se usa generalmente para trabajos marítimos; en los

yacimientos de Roma, la puzolana, algo mis pesada (1090 Kg/na),

tiene color rojo oscuro. Existen otras canteras en_los montes
Albanos, en Vitubese, en los Abrazos, en las Puglie, etc.

Fuera de Italia hay puzolanas en el macizo central de

Francia y en las islas Azores: las puzolanas de esta última tie­
nen ¡ranulación bastante fins.

En la Prusia Banana, entre Coblensa y Colonia, y espe­

cialmente en el valle de Brohl, se encuentra en gran cantidad

una especie de toba traquitioa que recuerda a la piedra pómez,

denominada"traes". Es un antiguo fango volc‘nico, de color ama­

rillento o gris, que mezcladocon la cal, presenta las mismas

propiedades bidriulicas que la puzolanao

Finalmente, en el Archipiélago griego, se conoce la

"tierra de Santorin' procedente de las islas de Santorin, The­
resia y Afrosini. de trata de una ceniza volclnica andloga al
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trass, pero nenes atacsble por los leidos.
Otras puzolanas se obtienen en Holanda, Argelia, Tene­

rife (Canarias) e isla de borbón (OcdenoIndico). (l)

En el orden mundial descuellan Italia, que cuenta con

tdcnicos especializados en este rama, quienes bajo la guia ex­
perta del Profesor Ingeniero Fabio Ferrari han llevado al pais

a una posición de privilegio en este especialidad, también so­
bresale Iorteemdriea pero en los dltilos años se utilizan all!

cada ves menos las puzolanas pues cuentan con una linea muy

completa de cementos Portland especiales y capaces de sustituir

al cemento pusollnico en los mismosusos y con igual eficacia.
En varias sonas de la Provincia de Mendozaexisten e­

normesyacimientos de distintos tipos de derivados volcánicas.

No existe ninguna cubicación oficial de los mismospe­

ro el autor del presente trabajo estima que todos ellos son de
varios millones de toneladas.

As! tenemos, los yacimientos de puzolana que se extien­
den desde 50 im. antes de llegar a San Rafael (La Tosca) hasta

le Villa 26 de Mayoy que pueden estimarse en un minimo de 25

millones de toneladas, sólo ellos podrian abastecer todas las
fábricas argentinas de cenento durante muchosaños. Siguiendo

hasta llegar a Malargüey adn mis elll se extienden las lomas y

cerros de este mineral, lo que representa un volumen adn mayor

que el de los yacimientos anteriormente descriptos.

Los valiosos yacimientos de granulsdo volclnico de Eu­

genio Bustos, actualmente en explotación, pueden calculerse en
un mínimo de lO millones de toneladas.

La arenisce volcánica (piedra tobe) cubre mtbos cerros

del lado Oeste de Tunuydn, desde el ManzanoHistórico hasta El

Portillo, e amboslados del nuevo camino internacional a Chile
(en construcción). Les reservas de este mineral exceden rlcil­

mente los 20 millones de toneladas; se encuentran bloques que

tienen hasta 10 metros cúbicos de volumen,
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Finalmente, cercanos a la ciudad de Mendozatenemos im­

portantes yaciaientos de eequistos bitueinoeos; estos al desti­
lerse dejen una escoria que se aa denoninado Hidraulita y tiene

todas las caracteristicas y propiedades de une puzolena artifi­
cial. Los yecilientoe de esquistcs bituninoeos se encuentran e

unos lo la. de la ciudad de Mendoza, el Oeste del Cerro de la

Gloria y sus reservas puedencalcularee cono Iinino en 2 sillo­

nes de toneladas. Los principales yacimientos de todos los eine­
relee citados anteriormente eetln señalados en el Mapade le

Provincia de Hendosaadjunto, figurando en el eisno el grenula­
do volcanico coso ¡rave volcdnica.

La naturaleza de los conponentes a que deben sus propig

dades especiales les puzolenee naturales son adn lateria muydis­

cutida y que no ha podido ser puesta del todo en clero todavia.

Gallo, de unos estudios hechos sobre puzolanes italia­

nas y tierras de_Sentorin, ha deducido que la materia enorfe que
en ellos ee encuentra ee precisenente le fracción activa, sien­
trae que el laterial cristalino carece de valor hidráulico. Le
tor-ación de cristales que son al parecer de eluninato tricllci­
co se ha observado en las area-asas preparadas con cel y puzcle­
nas.

Tannhlueer cree que las propiedades hidrdulicae del

traes son debidas e le presencia de aineralee de eodelita, tales

coso le aisaa eodalita, le heuyna, y la lesurita, y que los llca­
lis que contienen dichos minerales son subetituiblee por la cal.

Bin embargo comoestos minerales contienen cloro y trióxido de

azufre que en el traes sólo se hallen presentes en pequeñas can»

tidadee, parece dudosoque puedenconstituir tales ainerales la
mayor parte de la mese del traes.

Hart ha separado nuestras de tress en fracciones de di­

rerente peso especifico y ha determinado la conposición de las

que resultan solubles al hacer le extracción con CIHy coan.2.
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Ha deducido que el compuesto principal de los que componenel

trass es un compuesto zeolitico cuya composición es aproximada­

mente un 63‘ de SiOg; y un 10% de A1203; 10%de llealis y un

12%de agua combinada, aunque an las fracciones solubles se en­

centraron tanbidn pequeñas preporciones de óxido rdrrico, cal y
magnesia.

Bart indica que cuando la cal ao combina con el traes

entra a tornar parte do estos compuestossin reemplazar a ningu­

na de las bases esistentos y pasa a formar compuestos semejantes

al ¡ineral llamadoFilipsita. En este mineral que tiene la fór­

mula Ca0.A1203.68i026820se substituyon proporciones variables
de cal por cantidades equivalentes de sosa-y potasa; se han sn­
contrado cristales de filipsita revistiendo cavidadesde basalto.

Existen pruebas de que se produce un intercambio de

bases hasta un cierto punto entre algunas pusolanas naturales y

las soluciones de cal, pero es dudoso que esta acción puede lle­

gar a tener influencia on la acción puzollnica. Es de notar que

un mortero endurecido de cal y trass se ha visto que era capas

de experimentar un intercambio de bases y que cuando se encuen­

tra sumergido en agua de mar produce cierta sustitución de 1a

cal por la sosa, acusandoasi carlctar zeolitico en el material
fraguado.

Estas propiedades adem‘sno se hallan circunscritas a

la fracción del traes (aproximadamenteun 60!) Quees soluble

por erecto del tratamiento con el dcido seguido del dlcali.

Asi, adn cuando Berl y urban hablaron que al residuo
insoluble daba solo aproximadamentela mitad de la real stenoia

que daba el trass sin fraccionar cuando se le ensayaba forman­

do morteros de cal, Bach halló para amboscasos resistencias
casi idlnticas. (2)

Varios investigadores han indicado que la actividad
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de las cenizas pusollnicas de origen volclnico es debida a la

presencia en ellas de sílice y alñnina libres (E.G.Malquori, A.

.Vournazes, OtCe)e

La naturaleza de las puzolanas italianas y de 1a tic­

rra de Santorin es semejante probablementea la del trass, si

bien el contenido de agua conbinada y, por consiguiente, el de

colpuestos seoliticos es, probablaacnte. als bajo en 1a tiarra
de Santorin que en los demas productos.

La actividad de esta dltiaa pusolana es, por consi­

guiente nanor y da menoresresistencias an los aorteroc, espe­

cial-ente en los primeros periodos, aunque en los planos largos
las resistencias son ya casi iguales.

La influencia del calentaaiento sobre las puzolanae na­
turales parece ser variable. Ferrari ha encontrado que al deso­
car algunas puzolanas naturales a lOO-lOGOCla actividad era

un. reducida; en canbio calentlndolas a 16090durante varias ho­
ras la actividad volvia a crecer. La actividad de la tierra de

Santorin no experimentabavariación por efecto de calentaaianto
a 30006.­

Calentando a elevadas teaporaturas durante un corto pc­

riodo seguido de un rlpido anrriaaiento, se afiraa que la acti­
vidad de algunas cenizas volcdnicas auaenta considerablemente.
(Ferrari).

Las puzolanas tratadas por este procediliento se ca­

plean en algunos cementos pusoldnicos italianos. La expulsión

del agua coabinada existente en el trass por erecto del calenta­

miento al rojo soabra no destruya las propiedades hidrlulicas;
cn cambio la calcinación a teaporaturas mayores las hace desapa­
recer. (3).

Muchointer‘s se ha dedicado a la posibilidad de encon­

trar ndtodos para evaluar la actividad de las puzolanns por ne­
dios nie rlpidos que el ensayo directo de la mayor o menor ra­
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pidez con que aparecen laa resistencias en los morteroa que for­

man con la cul o los cementos. Tales mitodoa en su mayor parte

se han fundado en la medición del grado de combinación de la cal

con la puzolana cuando eate dltima ae agita con solución de cal

o en la determinación de la proporción de materia soluble en va­

riaa aolucionea dcidae y alcalinaa. La deterninacidn del grado

de combinación de una puzolana con la cal por medio de 1a medi­

ción del grado de diaminucidn de la conductividad eléctrica de

uno solución de cal en la cual aa eunerge la puzolana, ha eido
descrita en la formasiguiente:

(Building Rea. Brard. Annual Report para 1926)

"Se huelen 0,6 g. de puzolana hasta que peaan por el tamiz de

4900 nallua, y ae echen en 125 0-3. de la solución [/30 de Ca(0H)2
pues en una cdlula de conductividad equipada con electrodoa

de platino empotrados en los coatadoa opuestos de laa paredea
de vidrio de la odlula. En el fondo de ¡eta ee echan 5 0-3. de

mercurio para impedir la coagulación de la puzolana en forma

de grumoa.

La cdlula de conductividad ee agita por medio de un

agitador combinadocon un termostato a 26°C. La velocidad con

que ee extraída la cal de 1a solución, calculada por nedio de

la disminución de la conductividad de la aolución, se tona coo

no medida de le actividad de la puzolana".­

En la tabla aiguiente se eapecifican los datos de la
conductividad relativa a diterentea aolucionea de cal.

Gramosde Conductividad especifica
(HO) Ca
por Ïitro 160 260 350

0,25 0,00125 0,00153 0,00183

0,50 0,00246 0,00296 0, 00347

0,75 0,00360 0,00423 0,00001

1,00 0,00470 0,00561 0,00048
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Gramosde Conductividad especifica
(H0)ÏicaP” "° 169 252 359

1,25 0,00678 0,00689 0,00790

1,50 -- 0,00313 -­

Inicialmente la puzolane absorbe rlpidanente la cal de
la solución, pero se ha visto que esta absorción inicial no

guarda relación con el valor de la puzclana, pues puede dar una
cifra elevada a pesar de tratarse de puzolanas de escaso valor.

Se produce luego una reacción nds lenta que va adn die­

Iinuyendo cada vez mis, siendo esta segunda parte del proceso

la que se puede user coso indice de la actividad del material.

Eeta actividad ee calcula por la velocidad media con

que desaparece la cal de una solución entre el linuto 1200 y el

2700, expresada en mars. de Ca(OH)2absorbidos por 0,5 granos

de puzolans cada 1000 minutos.

La actividad de una buena arcilla o pizarra cocida, de­

terminada en esta forma veria entre 6 y lO y la de las puzolanas

de origen volcdnico entre 2 y 4. Comparandomateriales que dan

resistencias parecidas en los morteros de cal en los primeros

periodos, se ha visto que la puzolana del tipo de la arcilla co­
cida presenta una actividad de mayorvalor que la del tipo de
cenizas volclnicas.

Esto puede ser atribuido a la distinta maneracoso di­

chas puzolanas se combinancon la cal. La actividad asf deter­

minadasirve para diferenciar a grandes rasgos las saterias que

dan pequeñasresistelcias con los morteros edlcicos hasta los

28 dias, y valores de actividades inferiores a las cifras indi­
cadas, de aquellas otras que dentro de dicho periodo acusan ya
buenasresistencias.

Esto no proporciona ninguna medida de las resistencias

relativas definitivas, ni las diferencias de actividad dentro
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del margen de los valores dados tiene necesariamente importan,

cia. Asi es que dicho ndtodo unicamente es dtil para el ensayo

preliminar de las puzolanos y no para su evaluación definitiva.

Las tierras de infusorios cuando son ensayadas en es­

ta forma acusan elevados valores de actividad y, en cambio.
las resistencias obtenidas con ellas en los morteros de cal

son muyescasas debido a la elevada proporción de agua requeri­

da para amasar la ar¡amasa. (2)

Muchosm6todos diferentes se han propuesto para la es­

timación de la proporción de materia soluble de una puzolana

cuandoes tratada por soluciones lcides o alcalinas o por solu­
ciones de ambasclases sucesivamente.

Feret, en su valiosa obra sobre las pusolanas, que foro

na parte de las investigaciones por dl recopiladas, 'Additions

de matieres pulverulentes aux lisnts hydrauliques"(Paris,1926).
ha dado los resultados de los ensayos efectuados sobre gran va­

riedad de puzolanas por numerososy diferentes m‘todos. Entre

ellos figuran la extraccion sencillamente efectuada con 804E2,

¡038 6 CIB; con nos. e Hal, asi comolas extracciones sucesivas

llevadas a cebo con CIB y despu‘s con coalagg con N038y luego

nox; y con agua de cal y luego con CIE.

Los resultados dados por estos ndtodos no se hallaron

de acuerdo cn ningún caso con las resistencias dades por las pu­

zolanas cuando se las ensayaba en morteros de cal.

Unreciente estudio de Gran (1934) en el que las puso­

lanas se trataban con CIB diluido o con HOKal al, tampoco ha

dejado entrever ninguna relación entre el contenido de materia

soluble de uns puzolana y su verdadero valor prictico.

Comoel verdadero valor de una puzolana es consecuencia

de su aptitud para combinarse con la cal, el ¡rado de reducción
del contenido de cal libre de un mortero de puzolana proporcio­

narl una valiosa indicación de la utilidad de aquella materia.
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La determinación de cal libre existente en los morteros de cal

y puzolana se halla sin embargosujeta a graves errores y los

resultados pueden ser considerados sólo cono aproximados.

Existe un metodo calorimótrico de Bessey basado en lo

siguiente: El OCatiene un elevado calor de reacción al ser aps­

zado en el agua (unas 270 calorias por grano). El (HO)2Ca no
se disocis sun a los 35096; en cambio a los 66090 se balla ya

casi totsllcnts descolpuesto dando OCey vapor de agua. Se cal­

cinan pues, nuestras separadas del cemento fraguado a dichas

temperaturas y se deterlina el calor desprendido al volverse a
bidretar cuando se suergen de nuevo en agua dichas nuestras

calcinadas. La diferencia entre estos 2 valores, con ciertas

correcciones, proporcione una medida de la cantidad de (H0)2Ca
presente.

Este métododescripto sirve para la determinación del

(HO)2Calibre en los cementos fraguados, puede ser aplicado en
este caso (norteros puzoldnicos) pero resulta muydificil la
determinación exacta del grado de combinaciónentre le cal li­

bre y la puzolana que tiene lugar durante el cslsntsliento a

65090 y que torna parte de este mótodo. Conoesta determinación

tiene que ser utilizada para la corrección de los resultados,la
precisión alcanzada no es muygrande.

Hayotro ICtOdoque consiste en tratar el sortero de

cal y puzolans por una solución senisaturada de agua de cal.ln

una solución de esta clase no se produce hidrolizacidn alguna

del silicato ¡onocfilcico bidratado; en calbio se producenerro­
res debido a la absorción de la cal por aquel compuesto y por

la hidrolización de algún otro silicato cllcico hidratado de ms­

yor basicidad existente en la mezcla.

Los resultsdos obtenidos con este metodo, son algo III
elevados que los obtenidos por el nótodo calorinetrico.
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Conoprocedimiento inverso el de la medición de la veo

locidad con que la puzolana se combina con la cal, puede considg

rarse tambiln comomedida de la actividad de una pusolana la ra­

pides con quo aumenta la dosis de sílice y aldnina soluble.

Stopoe ha empleado comodisolvente adecuado el CIB diluido en

frio.
Feret tanbien utilizó este nltodo y comprobóque el

contenido de 8102 soluble aumenta con el tiempo de manera pro­

gresiva, mientras que el de A1203solo presenta un pequeño au­
mento salvo en el caso de la puzclana italiana (de Hola). El

contenido de 03’02 soluble es siempre pequeño, tanto al comien­
zo cómoen fases sucesivas. Bus resultados proporcionan una

prueba que confirma que en el caso del traes, 1a causa primor­

dial de la actividad puzcllnica es la formación de compuestos

de cal y sílice. (4)
En Europa las puzclanas se usan en ¡orteros de cal y

puzolans, en cementos Portland puzollnicos y en adiciones di­
rectas a los hormigones.

En épocas anteriores existia la tendencia de moler las

puzolanas a muypoca finura; pero desde hace varios años se ha

hecho corriente el molerlas muchomas finas. Por ejemplo el

traes alemln no era raro que deJara residuos del 30%y hasta

40! sobre el tamiz de 4900 mallas/eme. en tanto que en los ce­

mentos actualmente preparados con trass y cemento Portland el
molido se hace exactamente e la finura del cemento. La activi­

dad de todas las puzolanae se aumenta gracias a una nolturación

m‘l fina, y esta circunstancia se considera ya comoesencial
para la obtención del mlxino rendimiento en su empleo.

Los morteros de cal y puzolana se han empleado como

morteros para la construcción en muchospaises de Europa y zo­

zan de gran reputación. Muchisimas nonulentos y puentes romanos



y obres de cerloter ¡eritino esten eñn en servicio en le ectue­
lidad.

Los morteros de cel y puzolene y los hornigones de le

lisme clese gozen san de grenkfevor en obres de cerlcter seriti­

lo en Itelie, enpleíndose une mezcle conpueste por 1 volumende

cel y 2 vol. de puzolens e 3 volúmenesde erene o ‘erl (aproxi­

nedelente 113|7g en peso).

En cenbio los hormigones de cel y pusolene tienen el

greve inconveniente de le lentitud de su endureciliento. En vis­

te de ello ee frecuente egregerlos de un 12 e un 26! de cemento

Portlend. Se asegure que con este eglonerente el horligón puede

ser expuesto sin peligro de ser deslsvedo por efecto de les olas,
e les veinticuetro hores de su colocación en obre. Sin enhergo,
el uso de teles hornigones no he tenido ¡ren aceptación en los

peises septentrionsles de Europe cuendode obres nsritinss se

trete, pues e ceuse de les beJes tenperetures, se endurecimien­
to se efectúe con meyorlentitud.

Los hormigones mixtos de cel, tress y cemento Portlend

hen sido usedos en Aleeenie en elgunes obres, colo por ejesplo,

en les escluses del cenel del Rhin el Horno, en donde se empleó

une eezcle de ceeento Portlend, cel, tress, erene y greve en

les proporciones de 1:1,26:2:6,76a13,5 en volumen. (2)

En Itelie se febrice un cemento puzollnico compuesto

de cenizes volo‘nioes tretedes por el celor, oesi totelnente
exentas de llcelis, eezcledss con un 20%en peso de cel y un

65 de yeso. Le puzolene usede se eproxime e le conposición de

un 4G! de 3103; iii de Pozos; 22! de Alaoag 10% de CeO y lOfi
de perdids el fuego. Se esegure (C.Vittori) que este cemento

fregue y se endurece mis rípidenente que les mezclas ordine­

ries de cel y puzolene y ofrece especiel resistencie e los e­
teques del egue de ner. El yeso, que se efiree acelere el fre­

guedo, dice Lefune que forme su silico-sulfb-elunineto cllcico
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por reacción con la pnzolana. El tratamiento tdrlico de la puso­

lana ausente la proporción de silice y aldoina solubles (F.Ferra­

ri y P.Periani). El mismotipo de puzolana se emplea tanbien en

le producción de un cemento Portland pnzolínico. (6)

La adición de trass a los hornigones y sorteros de oe­
nento Portland ha sido de uso corriente durante muchosaños en

Ale-enla, Holanda y Bélgica y eeee neselas se han utilizado en

muelles y puertos, canales, sistemas de drenaje, puentes de re­
rroearril y otras estructuras.

Antiguallnte ere muyfrecuente añadir el‘trass cono uno

de tantos agregados inortes del hormigón pero en los últimos a­

nos se mezcla previenente el traes con el cemento en seco en

nezoladores adecuados, antes de trasladar este material e la
horndgonera.

Actual-ente se venden en Ale-enla dos eenentoe trass.

Portland neselados y dosifieados y envasados en sacos y que con­

tienen respectivamente un 30 y un 60 fi de traes.­

En general la dosifieaeidn de traes reoonondada en Ale­

Iania es la siguiente:

CementoPortland alto en calvo-0,66 de cesante: 0,34 de trass

' ” bajo " ' --0,76 ' ' s 0,26 " "
" " de altos horn.--0,80 ' ' a 0,20 ' '

Se discutió nuebo en Alemaniasobre si el trass debia

ser considerado oono un agregado inerte o cano un sustituto de

parte del cemento. La sustitución del cenento por el traes re­

duce la resistencia del hormigón, por lo nenoe hasta periodos

de un año, y una prletiea reciente parece Justificar el enpleo
de mezclas en peso ligeranonte nds ricas cuando se usan cemen­

tos mixtos de trass, si se quiere conpensar un poco cuando ne­

noe la pdrdida de resistencia en los primeros periodos.
Esto es evidentemente necesario cuando se dosifica en

volumen, porque le densidad aparente o peso por la. de cemento
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con traes en un 15-20%ele bajo que el del cemento Portland. En

lee esclusae construidas con hormigón armado en Weesnundey

Brenerhaven las primeras de las cuales requirieron poner en obre

unos 200.000 m3. de hormigón, ee emplearon mezclas que contenían

300 ¡3.de cementoPortland tirrioo y 30 lg. de traes, y 270 Kg.
de cementoPortland terrico y 46 las. de traes respactivaaente.

por metro cúbico de hormigón. (Gago y Agatz; 150 Congreso Inter­

nacional Naval, Venecia). Betas doeificeciones corresponden a­

proximadamente e l parte de la mezcla de cemento y traes por 6

partes en peso de agregados inertes. (2)

El ensayo de las puzolanae se complica por el hecho de

que por si mismas carecen de propiedades aglonerantes y edlo
las manifiestan cuando ee mezclan con cal o con cemento. es!

pues loe ensayos de resistencia tienen que ser efectuadoe sobre

mezclas de cal y puzolana o sobre mezclas de puzolana y cenanto(6).

Las normas alemanas para el traes exigen que este mate­

rial deje un residuo que no exceda del 20! sobre el tamiz de 900

mallas por centimetro cuadrado y que el contenido de agua combi­

nada no baje del 6 fi.­

El agua combinada ee define: por la perdida al fuego

despues de una primera desecación a 980 hasta alcanzar peso in­

variable. En el caso del traes de Baviera, que contiene canti­
dades apreciables de carbonatoe, ee hace necesaria una correc­

ción para tener en cuenta el C02 que viene a aumentar la pdrdi­
da al ruego. Los ensayos de resistencias ee efectúen con una

cal hidratada preparada con una cal viva cuyo origen ee espe­
cifica tanbiln en lee normal.

El mortero de loe ensayos se coepone de: 0,8:lnl,6

partes en peso de. Ce(OH)2atraeeserena normal, amaeados con un

ll e 12%por lOOde n20. De un mortero de consistencia bastan­
te secs. Las probetae para la tracción y loe cubos para la com­

presión se apisonan neclnicamente en eoldes con el martillo
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de Bochme, se conservan tros dias en aire húmedo a 17-209C y

luego en agua a aquella temperatura. Las resistmcios minimas

exigidas por el pliego son:
7 dias 28 dias

Resistencia a la tracción (¡a/cmz.) 5 16

Resistencia a la compresion (¡c/osa) 45 140

En la mayorparte de los restantes paises las puzola­

nas se ensayan sobre morteros conpuestos de una parte de cal y

puzolana por cada tros partes en poso de arena. Los cementos

pusolinicos se acostumbran a ser ensayados también on la gran

mayoria de los paises, de la misma mmneraque ol cemento Port­

land. (2)

La rapidas con que se desarrolla la resistencia en los

morteros de cal y pusclana se incrementa muchoal elevar 1a te.

peratura.
La influencia del molido tambidn es importante.

Los morteros de cal y pusolana alcansan resistencias
definitivas muchomis elevadas cuando son conservados en agua

que cuando lo son al aire, adn cuando en los primeros periodos
sucede lo contrario.

Cuandose trata de hormigones de puzolana y cal es

esencial un largo periodo de tratamiento hdmcdopara el desa­

rrollo de altas resistencias; cl desecadoprematurotiene efe:
tos sumamenteperjudiciales. (5)

Las puzclanas se emplean desde el principio en los

morteros y hormigones de cemento Portland por su propiedad de

combinarse con la cal, con el fin de eliminar de esta manera

el (30)20a puesto en libertad durante el fraguado del Cemento
Portland. El (30)30a que en nada o en bien poco contribuye a
las resistencias de los cementostraguadcs y que cstl ban ex­

puesto a los ataques quimicos, qusda asi aliminado y cn su

lugar se forma un compuosto de cal y puzolana de valor aglo­

mcrantc bien definido.



La sustitución de parte del cemento por puzolanas, re­
duce siempre al principio los resistencias obtenidas en los mor­

teros u hormigonespldsticos, pero lo corriente es quo las re­
sistencias definitivas resulten aumentodas.Esto se ha compro­

bado por medio de ensayos, sobre morteros pldsticos, de las re­

sistencias a la tracción y a la compresión, o bien por medio

de enssyos sobre hormigón. En cambio, los ensayos erectusdos s

la tracción sobre morteros de consistencia seca, andlozs a la

empleada para los ensayos de cementos en Inglaterra, Alemania

y otros paises, acusa pare los primeros periodos resistencias

a la tracción que no han sufrido variación, siempre que la sus­
titución del cementopor la pusolana quede dentro de ciertos

limites (de 30%por ejemplo);

Por consiguiente, los resultados de tales ensayos, a
monosque se tenga presente esta circunstancia, pueden condu­
cir a formarse una idea errónea de las resistencias con que se

podrd contar en la prdctica en los primeros periodos.

bn morteros secos no hay disminución a ls traccidn;

siempre preparados en peso de l parte de puzclsns y cemento y

3 de arena; ejemplo:
7 d. 28 d. 90 d. l año

C.Portlanda 6, puso: 0, arena: 16 33,60 37,01 43,30 48,61

C.Portlsnd| 4; pus.s l; srsnss 16 33,18 44,62 48,44 49,70

c.Portlmnda 3' pus.a 2; arens: l6 26,63 38,18 48,72 66,09
(la puzolsnaaqui utilizsda, es arcilla cocida).

En morteros pldsticos los ensayos a la tracción acusan

plrdida de resistencia en los primeros períodos, cuando se sus­

tituye parte del cemento por puzolans. Se observsn disminuciones

s los 7 y 28 dias; a los 90 dias ys son iguales y s los 180 dies
es mayorya la resistencia en los morteros con puzolans.

Los hormigones puzollnicos requieren un prolongado pe­

riodo de conservación húmeda para poder alcanzar su mínimo
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rendimiento (l año aproximadamente), pues si se conservan al
aire las resistencias consellos obtenidas son muchomósbajas.

Los hormigones que contienen puzolana exigen en ¡ene­

ral algo nós de agua para dar una mismaconsistencia a la prue­

ba del talud quo otros morteros andlogos, pero hechos sólo con
cementoPortland, sin sustitución puzolónica. La plasticidad o
'trabaJabilidad" (vorkahility) dal hormigónpara una consisten­

cia correspondiente a un determinado talud, suele sin anbarro
mejorarse al sustituir por puzolana parte del canento.

La dilatación de los morteros y hormigones de cemcnto

Portland en el agus y el desplazamiento reversible de humedad,
experimentan en escaso grado la influencia de la sustitución

de parte del cemento por puzolana; en cambio la contracción

inicial de desecación suele tender a aumentar ligeramente. Eso

to tienc en la prdctica poca importancia, porque los cementos

puzolinicos sc usan casi sicnprc en obras quo se hallan en con­

tacto con el agua, o que por lo manosse hallan expuestas a hu­
medadconstante.

El calor desprendido durante el fraguado y endureci­
miento da los hormigones de cemento Portland quads reducido

por la sustitución de parte del camcntopor puzolana, si bicn
la reducción es menor qua la quo se deduciria del cólculo a ba­

se de la disminución del contenido de cenento. La permeabili­

dad de los hormigoncs, por lo monos cuando ya ha transcurrido

algún tiempo, tiende a disminuir algo si una porción del ce­
monto Portland ha sido sustituido por puzolana en una propor­

ción que no exceda de un 40%.

Probablencnte, el punto de vista mdsinportante de

los que han aconsejado cl empleo de las puzolanas en el hormi­

gón, ha sido ls mayorresistencia quc con la sustitución puzo­
lónica le dota contra los ataques de los agentes quimicos, es­

pecialmente del agua de mar.



Mucnotrabajo de caracter experimental se ha llevado

a cabo para demostrar la mayor inalterabilidad quimica obteni­
da mediante el empleo de las puzolanas.

Fóret ha efectuado ensayos en el Laboratorio de Puentes

y Afirmados de Boulogne durante muchos años.

Con morteros compuestos de l parte de cemento Portland

y 3 partes de arena de grano escalonado sumergidos durante 24

años en agua de mar, se han comprobadolos ventajosas efectos

de sustituir parte del cementopor traes, puzolana romanay es­
pecialmente gaise tostada.

hvnotra larga serie de ensayos se operó sobre cubos

de mortero de 40 cm. de arista sumergidos en mar abierto cuan­

do tenian l mes. Se emplearon dosificaciones en peso de la2,7¡

133,6; y 136,3, respectivamente, y se sometieron a ensayos gran

número de cementos Portland y cementos puzolónicos. Los cemen­

tos puzolónicos estaban compuestos de 2 partes de cemento Port­

land y 1¡parte (en peso) de puzolana romana, trass, gaize tos­
tada o puzolane de arcilla cocida.

Fóret refiere que después de una inmersión de lO años,

la sustitución por gaize tostada y por puzolana de arcilla co­

cida, hacia que morteros incluso muy¡ridos resulteren inmunes

a los ataques quimicos, siendo tales sustituciones muchomis

eficaces que las hechas con trass o puzolana romana.

Se hicieron ensayos del grado de dilatación de los mor­

teros de cementoPortland y cementos puzollnicos, éstos últimos

con dos clases de puzolana: arcilla cocida o trass. Se prepara­

ron morteros la3, sumergidos en soluciones de 804Mgy 804Na2 al

fifioo Los cementos pusollnicos estaban compuestos de partes igua­

les de puzolana y cemento Portland.

Los morteros de cemento Portland presentaban una dila­

tación de 0,1 por loo en poco menos de 12 semanas en cada una

de ambas soluciones sulfatadas, mientras que los cementos puso­
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ldnicos no empiezan a dilatarse hasta pasadas 100 semanas en la

solución de 304Mg, permaneciendo estables de volumen de manera

indefinida en la solución de 804Na2. Los datos de esta clase son

relativos, pero demuestran de todos modosel aumentode resis­

tencia quimica que con las puzolanas se obtiene.

Segun FERRARI,la resistencia a la acción de los sulfa­

' tos por parte de los cementos Portland pusoldnicos, se mejora

cuando el cementoPortland en ellos contenido es alto en silice
y bajo mn aldmina y es manos segura si es alto en aldmina y en
cal.

La resistencia de los cementospuzollnicos a las aguas

leidas naturales parece ser tambien mis elevada que la de los

cementos Portland. El uso del traes en los hormigones expuestos

a tales aguas, se halla recomendadoen Alemania.

Vicat indicd hace ya muchosaños que la resistencia de

los cementos a los ataques quimicos dependía de 1a relación ens

tre su contenido en dcidos y su contenido en óxidos blsicos, y

que cuanto mis elevado fuera el valor de dicha relación, tanto
mis inalterable seria el cemento. Vicat consideraba que para ob­

tener cementos verdaderamente resistentes, su composición debia

ser tal que: 319%e ¡159 > 1a e Hg

En tanto que hay numerosas pruebas de que la resisten­

sia quimica de los cementos aumenta al aumentar los valores de

esta relación, nc parece, en cambio, que baya que atribuir nin­

guna importancia espacial el valor unidad de la misma, ni que

dicho valor represente ninguna linea divisoria bien definida
entre los materiales inalterables y los que no le son.

El aumentode resistencia obtenido contra el ataque

de los sulfatos, mediante la edición de puzolanas al cemento,

es atribuible a la eliminación de (HO)ZCalibre, que se forma
al hidratarse los cementosPortland, eliminación lograda gra­



ciae a la combinación del mismocon la puzolana.

Ea discutible no obstante, que esta explicación puede

por si sola ser suficiente, porque la reacción de loa conpnee­

tos de aldnina en el cemento Portland fraguado, con lea solu­

ciones sulfatadae, ea tambidn causa de desintegracionee. Ea po­

sible que cetoe aluninatoe hidratadoa puedan ser protegidos de

los ataquee qui-ica: ¡recien a la for-ación de un conpnesto de
cal y pnzolana que forme una pelicula protectora que loa ree­

guardo. El aumentode inperneabilidad del hormigón es probable­

mute tambi‘n una de laa caueae que contriqu a enlenter la
inalterabilidad. (2) Wi
(l) “mm - Caleey cenentoa(Editorial GuetavoGili, S.A.,

BÁRCELONA,anuncian).

(2)mmm- Thechenistryorcomentendcon­
crete (Arnold 00., LONDON,Año 1936).

(3) W - Celci e celenti (UlricoHoepli,MILANO,1962).
(4)W o Calcie cenentiidraulici(CaeaEditrice

Poli‘ratica Univereitaria, FIREICZE,año 1934).
(6)W 7-EncyclopediaofChemical

Technology o Volume3- (The Intoreciencie

Encyclopedia, Inc. m YORK).

(6) W - NuovaEnciclopediadeChinice- VolumeV­
(Unione Tipogrírico-Editrice Torinoeae- TORIIIO,

mula, ROMA,NAPOLI-Anno 1909).



ANALISIS QUIMICO
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En el andlisis quimico de las puzolanas se efectuaron

las siguientes determinaciones:
1- Residuo Insoluble

2- Silice combinada

3- Bilice soluble
4- Bilice insoluble

6- Oxido de Aluminio (A12Q3)

6- Oxido de Hierro (Fe203)
7- Oxido de Calcio (Cao)

8-ondo de Magnesio (ngo)

9- Anhidrido sulfúrico (603)
10- Pdrdida por calcinación (Par)
11- Alcalis

Estas determinaciones fueron efectuadas empleandolos

procedimientos descriptos a continuación:

1' Bsaidnn.lnaalnhls
Pesar 1 gr.de muestra, y disolverla en 60 cma. de aguacbsti­

lada, luego añadir 60 cms. de CIH1/2, hervir durante lO mi­

nutos manteniendoel nivel inicial agregando agua hirviendo,

filtrar y lavar hasta no reacción de cloruros; pasar el fil­
tro con el contenido dentro de un vaso y con 1a ayuda de va­

rilla de vidrio deshacerlo en papilla; luego atacarlo con

100 cms. de COgNazal 10%, hervir otros 10 minutos mantenien­

do el nivel inicial agregandoagua hirviendo; filtrar y lavar
con 100 ola. de CIB 1/6, luego lavar con agua hirviendo hasta

reacción negativa de_cloruros.
Finalmente se calcina hasta constancia de peso, se deJa en­

friar y se pesa; el dato obtenido relacionado a 100 grs. re­
presenta el residuo insoluble.2-mm
Pesar un gramo de muestra con todo cuidado sirvióndose de la

brocha para pasar finalmente a un crisol de platino. Mezclarlo
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bien con carbonato sódico-potásico (mezcla equinolecular),
sirviendose de una varilla de vidrio; después de hecha la

mezcla y cepillada la punta de la varilla con la brocha,
golpear el fondo del crisol sobre una base de madera para

que asienta la carga, y luego poner encima una capa de car­

bonato sódico-potísico solo. La cantidad de carbonato sódi­

co-potfisico en la mezcla deberl ser de unos B grs. aproxinab

dementey la cantidad total del contenido debera llegar a

la mitad del volumendel crisol de platino.
Poner el crisol dentro de una murla u hornito eldctrico<tano

bien se puede utilizar un mechero a aire que puede desarro­

llar altas tenperaturaa) empezandoa temperatura ambiente y

regular la misma de modoque el rojo cereza tarde media ho­

ra en aparecer. Cuandoeot‘ en fusión tranquila, aumentar

la temperatura hasta el rojo vivo (aproxiladamente 110090),
dejando 2 horas mis.

Pasar luego el crisol del horno, rojo colo estd y sumergirlo
hasta la mitad en agua destilada para enfriarlo bruscamente

de manera que la masa fundida se despegue bien y se destaque

de la pared del crisol. Cuandoel crisol esti frio pasarlo a

un vaso de forma alta, de manera que quede acostado en el

fondo; oubrirlo con CIHdiluido al 1/2 y taparlo con vidrio

de reloj; poner lucgo el vaso a calor moderado,hasta total

desprendiliento y disolución de la masa fundida. Sacar el

crisol con una varilla de vidrio y lavarlo bien con el lava­

dor por dentro y por fuera.

Pasar el contenido del vaso a una cápsula de 16 cn. de did­

netro, lavando muybien el vaso arrastrando con el lavador

toda la silice que se pudiera adherir al vidrio y poner la

odpsula a evaporar en baño de arena a 10090.

Cuando esto evaporado a seco, pasar la cápsula al bano de

arena a 16096, y calcinar a esta temperatura durante 2 ho­
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ras, teniendo cubierta la cdpsule con un vidrio de reloj.

Poner a enfriar, y despues de frio regar la sustancia seca

con 10 cc. de CIBconcentrado y tapar con vidrio de reloj,

dejar reposar 16 ¡inutos. Poner otra vez en baño de arena

y cuando estd seco, oaloinar durante 2 horas a 1609 C. En­

friar, regar de nuevo con 10 oc. de ¡cido clorhídrico con­

centrado, dejar reposar durante 16 minutos cubierto con vi­
drio de reloj y despuds regar con agua hirviendo y disolver
en 100 a 160 ee.

Calentar hasta conpletar la disolución y filtrar recogiendo

[los filtrantes en ¡atras arorado de 260 oc. (que se guarda­

rln para la determinación del Oxido de Aluminio (A1203) y

del Oxido de Hierro (Fe203)). Lavar con agua hirviendo has­
ta que unas gotas de los filtrantes no den enturbamiento

blanco con una gota de solución de sosa; al 1,7 i.
Secar el filtro en estufa, luego ponerlo en el crisol de
platino que nos sirvió para la disgregaeión preliminar,que­

narlo y ealcinarlo, dejar enfriar y se pesa¡ el dato obte­
nido relacionado a 100 grs. de unastra, representa 1a sili­

oe colhdnada (8102).3-mmm
A 2 gr. de nuestra en lrlenneyer de 300 nl.se sdicionan 100

Il. de CIBdensidad 1,104 (20,24“). Se aplica al vaso un re­

frigerante a reflujo, se lleva a ebullieidn y se mantiene
data en for-a suave durante 1 hora. Se diluye con loo nl.de

agua destilada, ae filtra por un filtro rdpido (Filtrado A)
y el residuo de filtración se lava cuidadosamentecon agua.

¡1 filtro sin eliminar el residuo se trata en una odpsula
grande de platino con 260 nl. de hidróxido de sodio al ai.

Cubriendo la odpsula een un vidrio de reloj se lleva a ebu­

llición, manteniendos ¡ste durante un minuto. En estas con­

diciones se disuelve totalmente la sílice soluble, se filtra
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(filtrado B) y lava con abundante agua.

Los filtrados A y B sc noutralizan con BCl agregando un exce­

so del nisno, se evaporan a sequedad (por separado) y les rs­
siduos se llevan a una estufa mantenida a 12000 durante 3 ho­

ras. Los residuos se hunedecen con ClH, se secan y llevan nug
valente a la estufa a 1209€. Los residuos insolubilizades so

tratan por lo nl. de ClHlalo duranto lo ninutoa a baño maria,

ae diluye en 50 nl. de agua caliente, ae filtra y lava la s1­
lice con agua caliente clorhidrica, Ambosfiltros se pasan a

una clpsula de platino, se calientan suavenente en un lechero

Bunsen, y una vez quemadoel papel se calcina fuerte-ente en

nufla o soplate, finalnente ee pesa. se adioionan a la cdpsu­

la 2 6 3 gotas de 804H2lsl y una reducida cantidad de HF, se
eli-inn la sílice pon evaporación, se calcina y posa. La dire­

renoia de peso entre anbae posadas. representa el contenido
de anhidridc silicico correspondiente a la sílice soluble: cl
dato obtenido relacionado e 100 grs. de nuestra representa la

sílice soluble. (8103).4-mmm
Se obtiene por diferencia entre la ailice combinada(o silice
total) y la sílice soluble.

6-W (¡1203).
Lea filtrantes que se recogieron en la deterninación de la a1­

lice conbinada, en natraz de 360 ¡loaforado y comprobado, una

vez frios y agitados, se dividen en 2 partes, sirviéndose de

otro ¡atras aforado de 126 cc,cenprobado en voluncn absoluto

con el de 260 ¡1.1 lavados bien los dos, pero con poca agua.

Una de las partos se pone en vaso de 40 cc. tapado con vidrio

de reloj y con un agitador de vidrio provisto de gona en la

punta. A esto le agrega-os 5 cc. de agua de Brono, se hierve

para oxidar el hierro que pudiera estar al estado tarroso,
se agregan lO cc. de cloruro de anonio al 1/2 Noruel<aprcxio



mandamenteal 3%), y, a ebullición se va agregando poco a poco

y sin dejar de agitar, amoniacodiluido a 1/2 hasta que se
forme precipitado permanente. Se añade un pequeño exceso has­

ta que huela fuertemente a amoniacoy se deja hervir cubierto

siempre el vaso con el vidrio de reloj hasta que el olor de

vamoniacosea muyleve. Entonces se retira del calor el vaso,

se saca el agitador, se la lava y se deJa reposar el vaso ta­

pado con su vidrio tamhión lavado previamente, hasta que todo

el precipitado se deposite. Noconviene que el olor a amonia­

co desaparezca del todo, porque pudiera redieolvorse algo de

alómina. Caliente adn, se decanta 1a parte clara sobre el

filtro, que filtrarl rópidamente,y despuósse pasarl el pre­

cipitado al filtro con el lavador con aguahirviente, en la
que se ha disuelto un poco de nitrato amónico, se lavaró el

vaso y el precipitado del filtro hasta reacción negativa de
cloruros comel nitrato de plata. Se seoa el filtro en estu­
ra y se pasa a un crisol de platino donde se calcina y luego

se pesa. El peso obtenido multiplicado por 2 y relacionado a

100 grs. de muestra representa el óxido de aluminio y el óxi­

do de hierro. Luegorestando a esta cifra el porcentaje de

óxido de hierro que se obtendrl por titulación, tenemosel

dato de óxido de aluminio (A1203).
mm (p.203)
Colocar en un Erlenmeyer de 600 ml,1os 125 ml.que quedaron

de los filtrados de 1a determinación de la silice combinada,

calentar a ebullición y agregar gota a gota lentamente el li­
cor de cloruro estanuoso de la siguiente composición:

2

HClconcentrado -- 10,0 cc.

820 destilada coco. 90,0 oc.
Esta solución se debe tener dentro de un cuenta-gotas de vi­

drio de color amarillo o azul y mantenerlo siempre bien tapado.
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Cuandola solución se haya deoolorado, o sea que la sal fórri­

oa se haya reducido a terrosa, agregar una gota nds dal licor

y retirar del caler; agregar luego 10 oc. de solución satura­
da de biclorure de mercurio y lO cc. de solución de sulfato

de nanganaso cuya coaposioión es la siguiente:

804Hn-4320-------- 67 grs.

¡20 destilada --- 500cc.
¡2804------------ 130co.
láPQ¿----o------- 138oc.

y diluida hasta l litro.
Continuar dejar enfriar la solución en el Erlennayer tapado

con tapón dc gola, y siempre en frio, valorar con solución de

Mn041al 3 o/oo (controlado previamente con solución da oxala­

to sódico de titulo correspondiente) agregando gota a gota

hasta que el color rosado permanesca unos segundos visibles;

anotar el ni de Il. gastados y agregar una gota de permanganato

alas si el color rosa se hace peraanente, la anotación ante­

rior es exacta y siendo I el nO de ml. de MnQ‘l gastados y T

el titulo de la solución, el porcentaje de óxido rórrico se­

ró¡ flFe203 g IxTxlOOxg.

81 al agregar la solución de cloruro neroórico se nota un en­

negriciaiento del ensayo, es señal que se ha agregado cloruro
estannoso en exceso.

Solamente un ligero enturbianianto es toterablo. Si fuera mis,

el Hn04lgastado despuós, al virar seria excesivo y ol resul­
tado alto. Hayque tenor pues gran cuidado de reducir total­

mente sin agregar muchoexceso de cloruro estannoso.7-W (Cao)
En las aguas filtrantes recogidas de la determinación de los

sesquióxidos (R203) (5) hacemos la determinación del Cao.
Este filtrado. se concentra si es necesario a unos 160 al,

se trata con unas gotas de NH408(d 0,90) y so calienta a



-27­

ebullición, luego se ls agrega poco a poco con una pipeta
solución saturada de exalato anónico calentada a ebullición

hasta que no se observe nuevo precipitado. Conociendo aproxi­

madamentela cantidad de solución de oxalato empleada, se a­

grega luego 3 veces ese volunen para completar la precipita­

ción del calcio y disminuir en lo posible la coprecipitación
del Mgpor formación de oxalato conpleJo.

El ppdo. de oxalato de calcio se disuelve en el nisno vaso

agregando en caliente gotas de ClH (d 1,19) y se reprecipita

con Nfl‘OH(d 0,90) agregado por gotas hasta franca reacción
alcalina (puede usarse cono indicador sol.alcohólica al 0,1%
de rojo de metilo).

La prinera precipitación tuvo por objeto conocer aprozilada­

mente la cantidad de oxalato que debia agregarse y la segunda,

producir la fornad.ón lenta del ppdo. de oxalato de calcio,

que en esas condiciones ppta. nós puro.
Si se conociera la cantidad necesaria de oxalato no tendria

objeto 1a primera ppción,, en nedio alcalino.
El vaso con el ppdo. lo tapanos con iidrio de reloj y lo de­

Jamosreposar unas 4 horas, en caliente.

Si no se hace la pptación. con el problema y el reactivo a

ebullición, el oxalato de calcio precipitaró en polvo muy

fino dificil de filtrar. Despuósdel reposo, se decanta el
liquido claro por el filtro, se añade al ppdo. agua caliente

que contenga el 2fl de oxalato de amonio, se le deja depositar

al ppdo., se decanta otra vez el liquido claro y se repite es­
ta operación 3 ó 4 veces. Después se pone el ppdo. en el fil­

tro, sirvióndose del lavador y se sigue lavando 5 ó 6 veces

con agua caliente que contenga el 2} de oxalato anónico.

Se pone el filtro a secar, y cuando está casi seco, pero un

poco húmedosón, se coloca en crisol de platino, se calcina
y se pesa: los datos obtenidos relacionados a 100 grs. de



muestra, representan el porcentaje de Oxido de Calcio (Cao).
8-WM (M30)

E1 filtrado de la determinación del OCase concentra hasta

aproximadamente 100 m1., se agregan 2-3 ml.de ClH (d 1,19),

se deja enfriar hasta temperatura ambiente o mejor se enfría

con hielo, se agregan 10-15 ml. de fosfato diamónico (solu­

ción al 10%, preparada disolviendo 26 g. en 260 ml. de agua

destilada) y 2-3 gotas de rojo de metilo (sol.alcohólica a1

0,1fi)¡ luego se agrega NH40H(d 0,90) gota a gota y agitando
con una varilla, evitando rayar las paredes del vaso, hasta
que el indicador vire a1 amarillo. Se continua agitando unos

minutos y se agrega mts o menos 1/6 del volumen de NH4OHdi­

luido (al 20x en volumen), se agita nuevamente y se deJa en

reposo varias hores. Se filtra por papel de velocidad media

de filtración, se lava con hidróxido de amoniodiluido (al
6%en volumen) hasta que unos m1. del filtrado den reacción

negativa de cloruros con N03Ag(previa acidificación con Noah).
E1 ppdo. se calcina a1 principio a baja temperatura con libre

acceso de aire hasta eliminar todo el carbón del papel, luego

a lluoflc en mufla. El ppdo. se transforma por calcinación en

P307Mg3que debe ser blanco o ligeramente grisóceo.
El dato obtenido multiplicado por 0,3621 y relacionado a 100

gr. representa el Oxido de Magnesio (MgO).9- (303)
Se pesa 1 gr. de muestra y se pone en vaso de 400 oc., se hu­

nedece con agua y con precaución para evitar proyecciones, se

agregan 16 cc. de 01H al 1/2, se añaden tanbión 100 m1. de

B20y se pone a hervir durante 10 minutos. Se filtra, ee lava
bien el vaso con agua hirviendo y después el filtro hasta eli­
minar los cloruros. Llevar el filtrado a un volumen de 350 ml.

y a ebullición se precipita con 60 m1. de solución de Clgba
Normal (12%aproximadamente), también calentada a ebullición,



agregando el ClzBa rápidamente, aunque con precaución para
evitar proyecciones. Se hierve luego 5 minutos y tapando el

vaso con vidrio de reloJ ee deja reposar durante 4 horas en
caliente.

Despuesse filtra y se lava el filtro con agua caliente has­

ta reacción negativa de cloruros, se seca el filtro y se cal­
cina. El dato obtenido multiplicado por 0,343 y relacionado

a 100 grs. de muestra representa el Anhidrido Sulfúrico (803).
10- Bárdida_nar_salsinasiñn (Pa!)

Se pesa un crisol de platino, calcinado, vacio y se pone en

el de 2 a 4 grs. de muestra y se pesa exactamente. Se pone a

calentar suavemente por unos minutos y luego a 10009€ hasta

constancia de peso (l hora aproximadamente), se deja enfriar

en desecador y luego se pesa. La pórdida obtenida, referida

a 100 grs. de muestra es la perdida por calcinación.

11- 6131111

Se considera comoAlcalis la diferencia obtenida restando de

100 loa constituyentes determinados por los mltodoa que ante­
ceden.

A continuaciBn se consignan loa analisis de diversas pu­

zolanas italianas y luego las mendocinaa, para observar las ana­

logías y diferencias que entre ellas existen.W
Los analisis de las puzolanae italianas son sacados del

libro "Calas y Celentos" de L. Maszochi.

Perdida por calcinación 5,92 3,76 6,20 3,13 4,68

3102 soluble 23,52 25,12 20,92 27,75 24,78

3102 insoluble 26,28 23,14 29,82 22,44 26,34

8102 total 48,80 48,26 50,74 50,20 51,12

A1203 21,98 17,84 20,42 19,96 18,84

F0203 10,02 11,52 8,74 11,52 11,92

Cao 8,3U 12,12 11,80 11,00 11715
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Hgo 1,46 2,22 1,68 0,30 1,86

303 ,1 1,68 0,30 1,86 1,00
nod. 2,24 994

Residuo insoluble 36,86 41,78 43,20 42,28 44,14

Color ¿ria gris negro c012 marrónoscuro claro rado oscuro

EHZQLAuflS3332901555

Los anfilieie de le. puzolenaa mendocinas, grenulado vol­
c‘nico, arenisca volcánica (piedra tobe) e Hidraulita que se de­

tellerán a continuación, han sido efectuados por el autor del
presente trabajo en el "Instituto de Investigaciones Económicas

y Tecnológicas” de la Provincia de Mendoza. Veamosprimero las

Puzolenlo Mendocines: las muestras señaladas con los números 1 y

2 corresponden el yacimiento ubicado en Las Tosca: (S.Refeel) y

lea de números 3 y 4 el yacimiento ubicado 16 Kms. al sur de la

Estación Ingeniero Ballotet (26 de Mayo,San Rafael).

k U E S T R A N9 1 N9 2 N9 3 N9 4

Pérdida por celeinnción 1,72 1,32 2,10 2,10

3102 soluble 23,82 25,38 19,32 21,46

3102 insoluble 21,08 19,52 26,28 25,10

3102 total 44,90 44,90 46,10 46,56

A1203 16,40 14,67 16,31 17,00

F0203 12,52 14,45 13,37 12,28

CaO 12,64 12,32 11,04 11,32

Mgo 10,46 11,19 9,94 9,75

303 0,49 0,27 0,25 0,33
Alcalis y pórdidao 0,87 0,88 0,89 0,36

Residuo insoluble 29,44 31,08 47,08 44,28
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M U E S T R A N9 l N9 2 N9 3 N9 4

‘MóduloHidráulico 0,17 0,17 0,15 0,15

Inódulo Silicico 1,56 1,54 1,55 1,59

Módulo Fundente 1,31 1,01 1,22 1,38

Cono observamos, químicamente se acercan en su composi­

ción a las del tipo italiano. Tienen semejante riqueza en silice

(8102) y Oxido de Calcio (Cao) y el porcentaje de Oxido de Magne­

sio (Oka) es superior en las puzolanas mendocinas.

El color de estas puzolanas es muysimilar, siendo el

de ambas gris muy oscuro, casi negro.

Continuando con los derivados volcfinicos mendocinos, Se

procedió a1 análisis del granuledo volcánico, con nuestras extrai­
das de los grandes yacimientos situados en Eugenio Bustos, de la

Cantera del Alanito y la Cantera de los Juncos, actualmente en

explotación.
El color de todas las muestras es gris claro.­

QBAEHLADQ_IQL&AIIQQ

H U E S T R A N9 1 ND 2 N0 3

Par 3,90 3,80 3,69

SiO2 soluble 1,93 1,50 2,15

8102 insoluble 69,77 68,34 69,71

8102 total 71,70 69,8! 71,86

¿1203 15,12 14,65 14,24

rezo, 0,80 3,07 0,80
Cao 1,36 4,08 1,60

Mgo 0,39 0,43 0,97

SO3 0,31 0,41 0,?9
Alcalis y pérdidas 6,42 3,72 6,55



M U E S T R A N9 1 N9 2 N9 3

Residuo insoluble 90,62 88,40 91,60

m.h. 0,01 0,046 0,02

¡.3. 4,60 3,93 4,78lor. 4,77
La muestre designada N9 1 corresponde a la Cantera Los

Juncos, 1a N9 2 a otra cercana, sin nombre, y le N0 3 a la Cante­
ra del Alamito.

Se determinó también la composición quimica de 1a Arenis­

ce Volcánica (Piedra Toba) de muestras extraídas en distintos lu­

gares de los cerros ubicados a 10 largo del nuevo camino interne­

cionel e Chile (en construcción), entre El ManzanoHistórico y El

Portillo; las muestras corresponden a la zona comprendidaentre

el Refugio Lemos y La Aduana.

El color de las muestras varia entre ¡rio claro y gris o;
euro.

Afififllfiïá_19fififlfllgg (Piedra Toba)

M U E S T R A N9 1 N9 2 N9 3

P e f 2,91 3,07 2,66

8102 soluble 2,12 2,30 2,66

6102 insoluble 67,78 68,72 68,56

SiO2 total 69,90 71,02 71,24

A1203 10,49 9,88 11,26

Fe203 4,35 3,16 4,22
Cao 1,92 2,14 2,12

M50 0,74 0,86 0,59

303 0,25 0,08 2,53

A10. y pérd. 9,44 9,79 6,38
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M U E 3 T R A N9 l N9 2 N9 3

Reeiduo insoluble 91,40 92,98 89,86

m0..
mer. 2,66

Finalmente se efectuó el análisis de la escoria obtenida

al destilar esquistoa bituminosoa, en una planta piloto ubicada

al Oeste del Cerro de la Gloria, muycercana a este y por tanto

próximo a la ciudad de Mendoza.

Este material debe ser considerado comouna puzolana ar­

tificial y OI oportunoincluirlo en el presente trabajo.

Es conveniente señalar que loa eaquistos bituminosoa,

comoae ver! en detalle más adelante, fundamentalmente contienen

materia orglnice (combustible) y mineral, en este caso arcilla,
que activada por la destilación a que se somete, da origen a una

puzolana artificial, comercialmente denominada comoIBIQBAHLLIA".

El análisis promedio, obtenido de varias muestras, es
el siguiente:

MATERIAL ANALIZADO HIDBAULITA

ydrdida por calcinación 2,30 S

3102 soluble 3,60 ”

8102 insoluble 62,64 "

3102 total 66,24 ­

A1203 16,43 "

26203 _ 9,61 ­

CaO 1,60 ­

Mgo 1,19 "

60a 2,03 "
Alcalis y pérdidas 0,60 "

///
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///

MATERIAL INALI7ADO HIDRAULITA

Rasiduo insolabla 82,24 S

m.h. 0,02

¡.8. 3,64
n.r. 1,71

Elklifiítstil

figfifi:gyfifih:p¿¿ñfi- Métodos del Anlliaia QuimicoIndustrial,

TomoTercero, Primera Parte (Editorial Labor

8.A., BUENOSamas, Año 1946).­

figgflï_!1g[flgfl_l¿ o Standard Methods of Chemical Analysis, 29 To­

no (D.Van Noatrand Company,Inc.,NEw YORK,1944).

¡QLIHQEI_1_QANQELLo Tratado da Quimdca Analítica Cuantitativa

(Editorial ligar, BUENOSAIRES, año 1947).

L¿_EAZZQQHLo Calas y Cementos (Editorial Gustavo Gili, S.A.,

BARCELONA,3a. edición).



EVALUACIOI DE SU ACTIVIDAD
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Se determina la actividad de las puzolanaa en base a

au acción sobre una solución de agua de cal (30)2Ca.
En sinteeia el método consiste en observar mediante un

control volumdtrico, cómouna cantidad medida de puzolana va ab­

sorbiendo (H0)2Cade una solución valorada de agua de cal. Este
control se hace con titulaciones con solución de ClHvalorada y

usando rojo de metilo comoindicador.

Previamentea la descripción de la t‘cnica atandardiza­

de, ea necesario consignar los detalles referente. a la prepara­
ción de laa solucionen a utilizar.

Las soluciones valoradas necesaria. para este trabajo
son:

a) solución de 01H"/10.

b) aolución de (HO)20aI/30.a)WWW­
Se parte del ácido d.1,19 (para análisis) el que tiene una

concentración equivalente a un poco menos de 12 N; por lo tan­

to diluyendc el acido en la relación l en 120,0btendremos una

solución aproximadamente 0,1 I. Conviene medir 2-3} más que el

volulen calculado, porque ai la solución resulta algo mia con­

centrada que 0,1 N, ae tendrá la ventaja de que el factor ser!

un poco mayor que la unidad, con lo que se facilitarán laa mul­

tiplicacionaa, y ¡donde ei se deaea corregir la solución y lle­
varla a 0,1 R exacta, aer! facil hacerlo mediante un simple
agregado de agua destilada.

El acido medido ae lleva al volumen elegido, en matraz arorado,

con agua destilada (agua de equilibrio) y se efectúa la valo­
ración.

Comodroga "patrón" ae emplea el C03Na2(con certificado de

pureza) que ae calienta a 250-30090, hasta constancia de peao

(30 a 60 minutos). Una vez enfriada en desecador se pesa una



cantidad equivalente a 20-40 ml.de solución N/lO, cantidad

que se calcula, N9 de ml. de solución, en base a la reacción:

Na2C03 e 2801 a QNaCl o 002 e ago, empleando metil-orange (en

solución al 0,1%) comoindicador.

La pesada se hace rdpidamente (el 003Na2es algo higroscópi­

co) al 1/10 de ma. Supongamosque se haya pesado 0,1327 3.,

que dividido por el miliequivalente del carbonato (que en es­

te caso es 0,053 g), correSponderia a 25,04 ml. de solución

N/lO. La sustancia se pasa cuantitativamente del vidrio de

reloj, a un Erlenmeyer por medio de un pincel o con piseta,

se disuelve en agua destilada (agua de equilibrio) y se lleva

aproximadamente a 100 m1., luego se añade 2 gotas de metil­

orange y se empieza la valoración del dcido el que debe colo­

carse en una bureta previamente desengrasada con mezcla sul­

rocrdmica.

Para poder apreciar mejor el viraje del indicador, debe colo­
carse el Erlenmeyer sobre un fondo blanco.

La velocidad de caida debe ser aproximadamente igual a la em­

pleada al hacer el control de la bureta, para disminuir erro­
res de post-escurrimiento. Si se conoce aproximadamenteel

volumen de solución que debe emplearse (haciendo un ensayo

previo) se agrega continuamente el ácido, siempre agitando,

hasta algunas dicimas antes del final; a partir de entonces,

se agrega por gotas observando cada vez, cuidadosamente, el

color. Llega un momentoque una gota mds produce un color a­

naranJadoo

Debe tenerse muyen cuenta la influencia del 002 desprendido,
el cual tiene tendencia a sobresaturar en forma marcada la

solución. Si se considera el equilibrio existente:

co2e ago z C0332: 003H-e H"
se ve que el aumento del 002, por la Ley de Acción de Masas,

causará un aumento de (H'), y por lo tanto el pH de la solu­

ción sobresaturada ser! algo interior al que tendria la misma
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una vez eliminado el exceso de 602; esto equiVale a decir
que el viraje del indicador se produce ligeramente antes del

punto de equivalencia (en soluciones totalmente libres de

002, dicho punto correspondería exactamente a pH7gpara una

solución saturada en equilibrio con el 002 atmosférico, que

es el caso corriente, se tiene pl!” igual al del viraje del
metil-orange).
Por lo tanto debe procederse en la siguiente forma: se agre­

ga el ácido hasta que se note el primer viraje (en este pun­

to la solución contendrd todavia una cantidad muypequeña de

bicarbonato, y un gran exceso de C02libre) se hierve la so­

lución l 6 2 minutos para eliminar el C02, se enfría (el in­
dicador cambiará de tono hacia el amarillo), y se añade mas

¡cido hasta viraJe al anaranJado.

Se debe hacer un ensayo en blanco, con iguales soluciones de

indicador y de agua destilada (agua de equilibrio), y se lo
descuenta de la lectura anterior.

Los cllculos se efectúan de la siguiente manera: supongamos

que se ha gastado en 2 valoraciones 24,74 y 24,88 al. de dci­

do, para el mismopeso de carbonato, que suponemos equivalen­

te a 26,02 Il. de solución exacta 0,1 N. La diferencia de 0,14

ml. entre las dos valoraciones, significa un error de O,55,su­

perior a lo tolerable. Entonces se repite; obteniendose por

ejemplo 24,76 y 24,79, lo que se traduce en un error de 0,12},

tolerable; aceptamos asi un termino medio de 24,77. El factor

de la solución será 1,0101 calculado mediante la aplicación

de la fórmula general: vlul g Vale.

V1 es el volumen de solución de ClH gastado.

81 eu normalidad exacta.

12 el volumen de solución patrón medido.

N2 la normalidad de esta última.

El cociente VQ/Vles el factor de la solución de ClH de la
normalidad N1, indicada exacta.
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Luego en este caso Va/VI g 26,02/24,77 e 1,0101; entonces el
factor de la solución ser! 1,0101 o sea el valor de solución

exacta (N/lO) a que equivale l Il. de la solución preparada.

Para oorregirla y llevarla a N/lO exacta, basta considerar

que por cada l-ml. de esta solución deber! agregarse 0,0101

m1. de agua, y si tenemos en el matraz por ejemplo 886 ml.

se agregard 8,94 ml. de agua destilada (de equilibrio). En

realidad conviene agregar un poco menos (por ejemplo: 8,8 ml.)

y repetir 1a valoración definitiva.

En la etiqueta se escribe 1a naturaleza de 1a solución, fecha,
normalidad y factor si lo hubiera. Convienepreparar la solu­

ción de ClH, l/lO exacta, a fin de facilitar los cdlculos pos­
teriores.
La solución se conserva en frasco provisto de tapón esmerilado,

conservdndolo bien tapado y cubriendo su cuello y tapón con una

capa de parafina.

Antes dedestaparlo, para emplearlo, se agitará, para evitar

diferencias de concentración, se limpiard el cuello con un tro­

cito de papel de filtro, (o si es necesario, se lava primero y
luego se seca con el papel); despues se vierte el liquido en
la bureta, mediante embudo, se enjuaga tres veces y luego se
procedes la titulación.

Cuandose necesite extraer solución con una pipeta, ¡sta debe­

r! estar limpia y seca, si no, se vierte solución en un vaso
lavado previamente varias veces con la misma solución y se 1a­

va la pipeta varias veces con aquella antes de introducirla
en el frasco.

Para el presente trabajo conviene preparar un litro de solu­

ción de HCl 3/10 exacta.

Preparación de solución valorada de (HOZCaN/30.

En este caso se presenta el problema de le pureza de la droga,

ya que el (30)20e se altera con muchisimafacilidad por acción

del 602 del aire.
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Por tal motivo se procedió a oalcinar en nurla a lOOODCdu­

rante 3 horas, piedra caliza (coacs) finanente molida (que
pase el taliz de 900 mallas/cn2.)g la nuestra de carbonato
de calcio calcinada corresponde a una cantera de la locali­

dad de 'Los Barros" de la provincia de San Juan, con una ri­

queza en COBCa,del 98,25%. El anllisis conpleto de esta ca­
liza es el siguientes

Residuo insoluble gig 1,84

Anhidrido Silícico (8102) " 0,30

Oxido de Aluminio (A1203) " 0,17

Oxido de Hierro (Fe203) ' 0,13
Oxido de Calcio (Cao) " 56,02

Oxido de Magnesio (HgO) " vestigios

Anhidrido sulfúrico (503) " vestigios

Plrdida por calcinación libre de CO2' 2,60
Anhidrido Carbónico (002) " 40,05

Unavez calcinada, se enfría en desecador y luego se pasa a

un ¡atras de 6 litros, donde se procede a apagar el OCarápi­

demente con agua destilada (agua de equilibrio). El peso de

c03Ca a calcinsr se calcula en cantidad que exceda la necesa­

ria para obtener unos 4000 nl. de solución saturada de (H0)2Ca.
un este caso calcinanos 13 granos.

El matraz con la solución saturada de (80)20a se tapa con ta­
pón de corcho y se parafina.

Una vez que ha decantado el exceso de (80)20a en el fondo del
natraz y el resto de la solución se observa limpia y transpa­

rente, y a una temperatura aproximada de 20°C, se sustituye

el tapón de corcho del matras por otro provisto con dispositi­

vo para purificar el aire exterior de C02. Este simple diapo­
sitivo consiste en lo siguiente: Se perfora el tapón para per­

mitir el paso de 2 tubos de vidrio, uno de ellos, corto y aco­

dado, cuyo extremo que sale al exterior tiene un ensanchamien­

to en forma de ampolla, que se llena con cal sodada; el otro
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tubo de vidrio también acodado penetra bastante en el balón

y su extremo exterior se une mediante una conexión de gomae

un pequeño tubo con cal sodada.

Para extraer solución del natraz, se conecte el sistema ante­

rior, mediante 1a conexión de gomaya indicada (a la que se

le saca previamente el tubo con cal sodada, a un simple sia­

tema de sirdn, que ee nada más que un tapón perforado con 2

tubos acodados; uno de ellos va conectado al sietema anterior

mediante la conexión de gomay el otro tubito es el que se u­

tiliza para hacer la succión. Lógicamenteeste segundo tapón,

que actúa de airón, debe colocarse bien ajustado en 1a boca

del recipiente, sobre el cual se va s recoger la solución ex­
traída.

Mediante el sistema descripto, el CO2del aire exterior, es
retenido por el tubo ensanchado que contiene cal sodada, y

de este modono se carbonata la solución de (30)2Ca.

Además,una vez colocado el tapón referido, se lo parafina

bien, para evitar que pueda pasar aire a traves del corcho,
sobre todo por las perforaciones donde van los tubos de vidrio.

Unavez preparado el matraz en la forma descripta, ee extraen

con sifón unos 25-30 ml. de solución de (H0)20a, que se pasan
por un Erlenmeyer, se lleva a un volumen aproximado de 100 ml.

se agregan dos gotas de roJo de metilo en solución alcohólica

al 0,1 f, comoindicador y se titula con la solución de ClH

N/lo valorada, previamente preparada.
Cuandose llega al punto final (el indicador vira del amarillo

al rojo), se hierve la solución l 6 2 minutos para eliminar el

C02, se enfría (el indicador cambia de tono hacia el amarillo)
y ee añade mas ¡cido hasta viraje al rojo.
Efectuados los calculos veremos que la solución saturada de

(HO)20enos resultará aproximadamente I/23. una vez hechos
los calculos y aplicando la fórmula general V1N1g Vela,
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preparamos unos 2.600 m1. de solución N/ao de (H0)2Ca pero

diluyendo un poco menos de lo que indiquen los cálculos.

Hacemosuna nueva valoración en la forma ya indicada y si es

necesario, otra mie, hasta obtener una solución N/ao exacta,

la que guardaremos en un matraz de 3.000 11., previsto del

dispositivo para retener el 002 del aire que ya hemosdes­
cripto y con el tapón cubierto de parafina.
mm:
"Se preparen 16 Erlenmeyera de 260 m1., lavados, enjuagados

con mezcle sulfocrómica y agua destilada y luego perfectamen­
te secos.

Se pesa al 1/10 de mgr. 0,500 gr. de puzolana, finamente moli­

da (que pase por el tamiz de 4900 mallas/eme) y se pasa cuan­

titativamente del vidrio de reloj a un Erlenmeyer por medio

de un pincel. Se repite esta operación 3 veces con 0,500 gr.

de la misma puzolana que se pasa a otros 3 Erlenmeyersoo

Luego se hace lo mismocon otras 3 variedades de Puzolanaa,

que se pasan cuantitativamente a otros 12 Erlenmeyers, a ra­

zón de 4 Erlenmeyers por variedad de puzolana, y todos con

0,600 gr, pesados siempre al 1/10 de mgr.

Tenemosas! 4 grupos de 4 Erlenmeyers cada uno, correspondien­

do a cada grupo una variedad de puzolana distinta.

Luego a cada uno de los 16 Erlenmeyers, ee le agregan 126 m1.

de la solución de (HO)2Can/ao, se tapan con tapón de corcho
lo mas ajustado posible y se parafina bien el cuello y el tapón.

Se rotula bien cada Erlenmeyer y se anota en el rótulo, la fe­

cha y hora en que se le agregó la solución de (H0)2Ca, comoa­
simismo la variedad de puzolana que contiene. A su vez dentro

de cada lote, es conveniente numerarlos de l a 4 para llevar

mejor control de las titulaciones que se har‘n.
A los 1200 minutos (20 horas) se procede a titular el conteni­

do de 4 Erlenmeyers, l de cada variedad de puzolana (el nO l

de cada lote): se añaden 2 gotas de solución alcohólica de



RoJo de Metilo al 0,1% comoindicador y se titula con solución

de ClHN/lo valorada; al llegar al punto final (el indicador
vira al rojo) se hierve el contenido 1 6 2 minutos para elimi­

nar el 002, se enfría (el indicador cambia de tono hacia el
amarillo) y se añade nds acido hasta viraje al rojo. Se anotan

cuidadosamente los resultados, consignando fecha, hora y núme­
ro de mililitros de ClHN/lo gastados en la titulación.

Es importante hacer notar que desde el instante en que estos

4 Erlenmeyers son llenados, hasta el momentoen que se titulan,

son agitados energicanente durante l minuto cada vez, en los

siguientes intervalos de tiempo:—
0-60-120-180-240-300-360-420-4¿0-540.600-660-720-1200 minutos

Luego, a los 1700 minutos (28 horas 20 minutos), se titula el

contenido de otros 4 Erlenmeyers, 1 de cada variedad de puzo­

lana, (el número 2 de cada lote) en la misma forma en que se

procedió anteriormente y anotando siempre los resultados con

fecha, hora y número de al. de ClHI/lO gastados.

Estos 4 Erlenneyers son agitados tambidn endrgicamente l minu­

to<ada vez en los siguientes periodos de tiempo:
0-60-120-180-240-300-360-420-480-640-600-660-720-l200-1260­

1320-1380o1440-1600-1560-1620-1680 minutos.

A los 2200 minutos (36 horas 40 minutos) se titula el conteni­

do de otros 4 Erlenneyers, l de cada variedad de puzolana (el
número 3 de cada lote) siguiendo la mismatócnica que hemos

utilizado anteriormente y cuidando los mismosdetalles y ano­
taciones.

Estos 4 Erlenneyers son agitados en la mismaforma, en los si­

guientes intervalos de tiempo:
0-60-120-180-240-300-360-420-480-640-600-660-720-1200-1260­

1320-1380-1440-1500-1560-162001680-1740-1800-1860-1920-19800

2040-2100-2160 minutos.

Finalmente, a los 2700 minutos (46 horas) se titulan los 4
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B)

c)

D)

Erlenmeyers restantes (el número4 de cada lote) siempre en

la misma forms que los anteriores-7 cuidando los mismosdeta­

lles y anotaciones.

Estos 4 Erlenmeyers son sgitados en la mismaforma, en los si­

guientes periodos de tielpb:
0-60-120-180-240-3u0-360-420-480-540-600-660-720-1200-1260­

1320-1380-1440-1600-1560-1620-1740-1800-1860-1920-1980-2040­

2100-2160-2640-2700 minutos.

“Se toma comovalor de la actividad de la puzclana, el de

la velocidad media con que desaparece la cal de la solución,

entre el minuto 1200 y el 3700, expresada en miligramos

Camil)2 absorbidos por 0,600 granos de puzolans cada 1000
linutos'.

Se determinó el valor de la actividad de los siguientes puso­
lanas:

Puzolana de Estación Ingeniero Bellotet (26 de Mayo, Ban Ra­

fael, Mendoza).

Puzolana de "Las roscas" (San Rafael, Mendoza).

Arenisca Volclnica (Piedra Toba), extraida de Los Cerros, si­
tuados a amboslados de la nueva ruta Internacional a Chile

(en construcción), entre el ManzanoHistórico y El Portillo,

Tunuy‘n, Mendoza.

Hidraulita (Pusolanaartificial, escoria del destilada de es­
quistos bitulinosos, Cerro de la Gloria, Mendoza).
Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

////7



A) Puzolana de Estación Ing. Ballofet (25 de Mayo, S.Raraol,Hza.)

ml.do 018 ml.do CIB Igr. do Mgr. de mar. doggï
T1 ¡V10 ¡aa- ¡[/10 un (no) c. (no) c. (30)203 \

'“P° tados. todos en abaoghl ¡bso . que coo 1
ol interv. dos. en el in rresp.a u

tervalo 1000¡in-i

10“anto.

1,36

1200 minutos 40,28 6,04

0,46 1,68 3,36

1700 minutos 39,83 6,72

0,24 0,89 1,78

2200 Iinutoa 39,59 7,61

0,10 0,37 0,74

2700 minuto. 39,49 7,98
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B) Puzolnna de "Las Tosca." (San Rafael, Mendoza).

ml.do CIB ¡1.do 013 nar. do Mgr. do mar. de
N/10 zu- ¡V10 ¡u- (HO)c. (no) c. (H0)2Ca

Tlalpo tados. todos en abaoÏbL aboogb. quo oo­
el interv. dos en 01 in rroap.a

tervalo 1000nin.

O minutos 41,64

1,39

1200 minutos 40,25 5,15

0.46 1,70 3,40

1700 llantos 39,79 6,86

0,26 0,93 1,86

22Wmato. 7.”

0,11 0,41 0,82

2700 minutos 39,43 8,19

m.“
V.Iod10 a 3.59_:_1.gl_z_9182 : ñ¿gfi I 2.03



C) Arenisca Volcánica (Piedra Toba) (Tunuyán, Mendoza).

m1.de 01H n1.do C13 mzr. do mgr. de mgr. do
N/IO (al. N/lO ¡aa- (HO) Ca (HO) Ca (H0) Ca

Tiempo tados. tados en abaoïbl absogb. que oo'
01 intervfl dos on el 1g rresp.atervalo 1000 min.

0 minutos 41,64

1,30

1200 minutos 40,34 4,82

0,41 1,52 3,04

1700 minutos 39,93 6,34

0,21 0,78 1,56

2200 minutos 39,72 7,12

0,12 0,44 0,88

2700 minutos 39,60 7,56

V-nedh:W =m o 1.83
3 3

o o W a LEB
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D) Bidraulita (puzolnnaartificial, escoria del dostilado de os­
quistos bituninosos, Mendoza).

n1.do C18 n1.do C13 ngr. de mer. do lgr. do
N/1O 500- N/10 300- (HO) ca (H0) Cn (80)200

Tiempo todos. tados en absogb1 absogb. que co­
ol interv. dos on 01 in rrosp.a

tervalo 1000 min.

O minutos 41,64

2,76

1200 minutos 38,88 10,23

0,91 3,37 6,74

1700 minutos 37,97 13,60

0,50 1,86 3,70

2200 minutos 37,47 15,45

0,22 0,82 1,64

2700 minutos 37,26 16,27

Lacan:W g . 4,03
o - Asilxldná e i093
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Representa-os los valores obtenidos criticalante para obser­
var mejor al diferente conportaaiento de cada una de las distin­

tas puzolanas cuya actividad bonos evaluado.

Colo podenos observar, es muysuperior la actividad da la Hi­

draulita, que es una puzolans artificial, a la actividad de las
otras 3 pusolsnas, que son naturales.

Los valores de la actividad da astas últimas.puedan conside­

rarsa un poco bajos si bien esto no guarda estrecha relación con

los ensayos de resistencia fisica quo dan los morteros prepara­

dos con estas puzolanas y cal o clinker. COIDveranos nds ade­

lante los valores do estos ensayos de resistencia son buenos;
los valores do los ensayos de resistencia fisica de morteros pro­

parados con Bidraulita (cuya actividad hssos visto quo es supo­

rior a la de las puzolanas naturales) son superiores a los obte­
nidos con las otras pusolanas naturales.

¡inlinzzaxis

¡gyzfigz:_¡_g¡nnagg o Tratado de Quilmes Analítica Cuantitativa

(Editorial ligar, amos AIRES,Año1947).

LEA_[¿H¿_¡n¡_DEflgfl¡_Q¿H‘o The chenistry of celent and concrete

(Arnold Co., LONDON,Año 1936).



APLICACIOIES

El LA INDUSTRIA DBL CEMENTO
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Sonvarias las aplicaciones de las puzolanas a la industria

del cemento y afines cono veremos a continuación.

Antes de entrar en detalles sobre cada una de estas aplica­

ciones, es conveniente hacer consideraciones previas sobre las defi­

ciencias químicas que presenta el cemento Portland y la acción que

el sulfato de calcio y el agua de mar tienen sobre el mismo.

Dos son las constituyentes mineralózicos del cementoPort­

land que pueden tener e veces un comportamiento quimico poco satis­

factorios el silicato tricólcico y el aluminatotricólcico.

El silicato tricólcico (36a0.8i02), en contacto con el agua
de enpastado, se hidroliza, liberando cal (Cao) al estado de disper­

sión molecular, cal que reacciona de inmediato con la misma agua y

forma hidróxido de calcio (80)20e. Cadamolócula de silicato tricll­
cico podemosconsiderar que libera una molócula de cal viva; con los

pesos atónicos se puede por lo tanto calcular que 228 gr. de silica­

to desarrollan 66 sr. de OCa,o sea que la cal de hidrólisis es
aproximadamenteel 25! en peso del silicato tricólcico contenido en
el cemento.

El aluminato tricólcico (30a0.A1303), en contacto con el
agua de empastado, forma en cambio un aluminato tetracllcico hidra­

tado que comoveranos puede conducir a la disgregación completa del

mortero si sobre la pasta endurecida viene a actuar el sulfato de

calcio hidratado (Ca8Q¡820-.Esta acción se puede verificar con las
aguas freótices que por ¡ter circulado en terrenos yesosos, contie­
nen en solución cantidades sensibles de sulfato de calcio o bien en

las aguas marinas que no solo contienen sulfato de calcio, sino tam,

bión sulfato de magnesio.

El silicato tricólcico y el aluminato tricólcico hacen por
lo tanto que en la pasta endurecida de los cementos Portland comunes

hallamos siempre hidróxido de calcio y aluminato tetracólcico hidra­

tado; el primero fócilmente deslevable por el agua pura o el agua



demasiado rica en 602, el segundo químicamente peligroso en presen­
cia de aguas selenitosas o marinas. Bi se trata de construcciones

edrees, estos 2 compuestos no dan lugar a inconvenientes; erosiones

y disgregaciones se pueden tener en cambio en la argamesa si las

construcciones se encuentran o pueden encontrarse en contacto con

aguas pobres en sales de calcio, lcidas o bien ricas en sulfatos co­

moes el caso de algunos alJibes, túneles, cloacas, fundaciones y

el caso de obras portuarias en general.

En estas obras, la acción de las aguas agresivas se puede

siempre reducir recurriendo a hormigones compactos, confeccionados

con poca agua y con agregados granulomótricamente bien elegidos y

comprimidos energicamente, pero hay que tener en cuenta que una

buena compactación no siempre es realisable.

La resistencia de los morteros y hormigones a la acción

agresiva de las aguas que contienen sustancias capaces de actuar

químicamentesobre los constituyentes hidratados del comento, re­

presenta un vasto capitulo de ls quimica modernade los li antes

hidráulicos; no obstante, brevenente se puederesulir este capitu­
lo diciendo lo siguiente: las aguas que rodean las construcciones

cementicias pueden obrar sobre Catas: 1) cuando son muypuras, o

sea que no contienen ni ehidrido cerbónico ni bicarbonato; 2) cuan­

do contienen COaen cantidad superior a la que es necesaria para
mantener en solución los bicerbonatos; 3) cuando contienen notables
cantidades de sulfatos. La disgregación de las estructuras cementi­
cias ocurre de nodo distinto en los 3 casos.

Las aguas puras o demasiado ricas en 002 (casos l y 2) im­
piden la formación en la superficie de la obra sumergida, de una

capa bien adherente, compacta s inpermeable de carbonato de calcio;

la cel de hidrólisis, por consiguiente, se difunde en el agua que
circunda la obra haciendo porosa su estructura; la porosidad a su

ves, facilita despues la penetración del agus y por consiguiente
todos los fenómenosde deslevamiento y de disgregación en el inte­

rior de la mass.



Las aguas sulfatadas (caso 3) provoca en cambio la rotura

de la capa protectora de CQBCa,capa que a la vez que da compactura

a la argamasa, representa la más segura defensa a la penetración de

las aguas agresivas en al interior de la estructura. Esto ocurre en
esta format

el sulfato de calcio hidratado (o yeso) en contacto con al alu­

minato tetracólcico hidratado que se encuentra en la pasta endureci­

da del cemento Portland, forma una sal doble fuertemente hidratada:
"el sulfoalulineto de calcio" o "sal de Candlot' o también "bacilo

del cemento“, probablenente con 30 moléculas de agua:

A1203.30.0.30l304.30flgo

Esta sal, en presencia del hidróxido de calcio (que como

hemosvisto, no falta Jamás en el cementoPortland hidratado),cris­

talisa con gran aumento de volumen y en consecuencia este aumento

provoca en el interior de la argamasa, tensiones de fuerza tal, ca­
paz de fisurarlo y aón disgregarlo completamente. Asf se explica la

acción destructiva de las aguas sulfatadas sobre ciertos hormigones
confeccionados con cemento hidráulico normal.

Naturalmente, la importancia de la agresión (o "grado de

ataque“) depende siempre de la concentración del sulfato (que se va­

lora por nedio del anhidrido sulïdrico, Boa, contenido en el agua).
del modoen que el agua lleva el sulfato en contacto del cemento en­

durecido y de la duración de la agresión.
El agua de mar tiene efectos destructivos sobre los hormi­

gones confeccionados con cemento tipo Portland; la agresión se ini­

cia en la superficie de las argamasas y con el tiempo continúa ha­

cia el interior tanto mósrópidamente cuanto mós porosas son las ar­

gamasas. En la superficie aparecen primero finas vetas blancas que

luego se ensanchan y se alargan produciendo un descascaraniento y

por consiguiente una verdadera erosión de las paredes que se vuelven

desmenuzables e incoherentes. A la acción quimica del agua va des­

puós agregada por al mar la acción fisico-mecánica provocadas por
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las olas, las mareas, las corrientes y tanbien la de los organis­
Ios larinos. Las sonas más atacadas son aquellas que se encuentran

Justo a nivel del agua. Desastres de grandes proporciones hubo en

el siglo pasado cuando se derrunberon los muelles de Dunquerquey

en Aberdeenfue conpronetida la estabilidad del dique seco; ¡la re­
cientemente serios inconvenientes hubo en el puerto de Génovaen

el nuelle de Gaddaque se debió restaurar en 1926, y en otras obras
andlogas.

La acción qui-ica del agua de nar sobre les partes endure­

oidas de cementoPortland fue estudiada por Vicat, Hichlalis, Le

Chatelier, Laruma,Blondiau y otros; luchas teorias y explicaciones

fueron dadas y todavia no todos los autores estan de acuerdo; no

obstante, a grandes rasgos, esta acción, puede decirse ahora que
está suficientemente aclarada.

El agua de nar contiene ter-inc nedio el pvc/oo de Clla,

el 3,80/oo de Clzhg, el 1,650/oo de 8Q4Hg,el 1,25o/oo de 80¿Ca y
otras sales en nenorea proporciones:

Los ale-entes agresivos son sobre todo los 2 sulfatos; la

acción predominante pertenece al ao‘Mg, al cual reacciona con el
hidróxido de calcio y da sulfato de calcio; este sulfato de calcio
se agrega al ya presente en el agua y con el aluninato tetrac‘lci­
co hidratado de la pasta del cemento forma el sultoaluninato de

calcio o Sal de Candlot, la que cristalizando disgrega la masa. En
el caso del agua de ner el proceso no es del todo semsJante al de

las aguas selenitosas, porque alli intervienen también los cloru­
ros, pero en esencia la causa de la agresión es la nisna: la pre­
sencia del hidróxido de calcio libre y la formación del sulfoalu­
minato empansivo.

Para evitar que las obras marítimas se destruyan con el

tiempo, la experiencia ha delostrado que son sielpre oportunas 2
cosas: l) cuidar lucho la confección de la pasta cosa de obtener

una estructura bien colpaota e inperneable; 2) sustituir al canon»
to hidráulico normal por otro cemento de tipo más adecuado. La
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impermeebilidad de las arzamasas es sienpre muyimportante; en Ame­

rica hay muchostecnicos que sostienen que una buena impermeabili­

ded es por s1 sola suficiente para resistir a los ataques, y muchas
estructuras portuarias confeccionadas con cementoPortland y en bue­

nas condiciones despu‘s de muchosaños sirven para valorar su tesis.

No obstante, en general parece ahora nds oportuno no contar con la

sola impermeabilidad del hormigón y servirse tambidn de los cemen­

tos que hoy en dia la industria estl en condiciones de producir en

vasta escala y sin aumento de precio, para estos empleos.Wisin.
Desde hace unos años se fabrica este cemento en el pais

pero en pequeña escala.

Puede fabricarse utilizando diversos tipos de derivados
volc‘nicos en unión intima con clinker de varias composicionesqui­

micas, realizando estas mezclas en diferentes proporciones y toman­

do comobase la ley fundamental que rige la elaboración de esta pro­

ducto, conocida comola "Interpretación del cemento puzollnico" y
que estl expresada por la fórmula siguientes

8102 e (3303) j> 1CIO

representando Rada la suma de A1203y Fsaan
Para obtener un buen producto hay que respetar los valores

deducidos de la 'Interpretación" pues si se emplea una dosificación

inferior de agregado o superior de clinker de la deducido, los valo­
res risico-mecdnicos que se obtengan estardn debajo de los que se

obtendrian respetando dicha ley.

En la preparación de las mezclas, el yeso de adición se
calcula teniendo en cuanta solamente el clinker contenido en ellas.

El producto molido se prepara con una finura tal que no de­

Je un residuo superior al 6-6? sobre el tamiz de 4900 mallas/ola.

En el pais no existen normas para cemento puzol‘nico; las

normas italianas del año 1939 definen el cemento puzoldnico del si­

guiente modos “Por cemento puzoldnico se entiende el producto



obtenido con la solicnda, sin agregado de materias inortas, de uns
mezcla intiua y honog‘nsa de clinker puro de cesento y de puzolsna.

El clinker puede ser producido tanbien con la cocción de calcdreo

y puzolana'.

Las resistencias neclnicas exigidas por el “Pliego de Con­

diciones del Cese-to Portland Argentino” son las siguientes:
.Trsccións

7 dias: 20 ¡gr/CIE.

28 dias: 28 ¡gr/cmz.

Compresión:

7 dias: 230 ¡cr/clzo
28 dias: 326 Kgr/ch.

Para mayor conodidad y de acuerdo con la dirección del tra­

bajo, se han hecho los ensayos cuyos resultados figuran s continua­

ción, con cemento puzolánico facilitado por el Señor Arcangelo Rocco,

ex-tónnico de la rúbrica 'Corcenar', sita en Cspdsvilla, Departamen­

to ds Las Heras, Mendoza. Estos cementos fueron preparados efectuan­

do una mezcla intima por molienda de 70%de clinkar puro de celento

y 30% de puzolans.

Los ensayos se hicieran sohre nortero nor-sl 1:3; o ses l

parta de cementoy 3 partes de arena oriental, según sl Pliego dl
Obras Sanitarias de ls Nación.

Las experiencias fueron realizadas en el Instituto de In­
vestigaciones Econólicas y Tecnológicas de la Provincia de Mandosa

y los resultados son los siguientes:

///77
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r a A c c 1 o a u o M p n a s I o n

3 dias 7 dias 28 dias a días 7 dias 28 dias 29,.­

A 19.2 20,6 27,7 204 324 426 aos

a 21,2 21,7 30,1 272 346 asa se“

c 20,1 22,8 28,6 zas 320 412 522

o 19,3 21,7 28,1 274 ase aos 552

s 21,2 28.2 33.2 232 seo 510 sea

r 17,0 22.2 ¿8,1 aaa sae 484 512

Los cementos denominados A, B y c fueron preparados con

70%de clinkar y ao! de puzolana de Estación Ingeniero Balloret

(25 de Mayo, S.Rafae1, Mendoza) y los que figuran como D, E y !,

con 70%de clinkar y 30%da pusolana de 'Las roscas' (8.Rafael,
Mendoza).

Del cuadro anterior sacamos el siguiente promedios

Resistencia a 1a tracción en l;r./cm2.

3.41I1 2.9111 2H.fllsn

19,70 22,9 29.3

Resistencia a la compresión en Kgr./om2.

3.d1s1 2.disa 2&.niss 28.41ni.sl_lins
245 350 471 630

Comose observa, cumplen bien las especificaciones de re­
sistencia mecánica del cementoPortland.

Estos cementos han sido utilizados con exito en Mendoza

en el dique Cipolletti y el dique Philips (en Medrano).

Lissnis_9sasniiain
Puede usarse comotal la mezcla de clinker y puzolana en

proporción distinta e la del cementopuzoldnico; mezcla intima

de clinker y puzolena, esta última en proporción muchomayor que

en el cemento puzoifinioo.

Meclnicamente es inferior a los cementos comunesy puso­

llnicos pero es muyútil para revestimientos de canales en los
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que hay pérdidas de agua, actuando cono inperleabilisante. En es­

te caso las propiedades mecánicas tienen importancia secundaria,
siendo la propiedad que interesa le de proteger las partes exp

puestas al contacto del agua, de su ataque.

Las resistencias mecánicas que puede dar son aproxiaada­

mente las siguientes:
Resistencia a la tracción a los 26 dias

20 ¡gr/cnz.
Resistencia a la compresión a los 28 dias

180 [gr/el2o

Aslnasraniss.nid:lulisna
En el pais hay actualmente dos flbricas en las que se ob­

tiene oal hidráulica natural, que pertenecen a la Calera Avellane­

da con flbrica en Olavarria y Lola Iegra también en Olavarria (8.
Jacinto).

Para su preparación se celcina dentro de hornos verticales

un tipo de piedra pobre en carbonato de calcio (cogen), cuyo por­
cantaJe oscila entre el 86-90%, a una teaperatura comprendidaen­

tre Boo-90090. Queaancarbón mineral; el producto caleinado pasa

por una trituradora, luego se apaga con agua y se deja descansar

durante 24 horas y a continuación se muslo y se enbolsa.

En el Pais no existe pliego de condiciones para aglomeran­

tes. Los pliegos europeos distinguen dos tipos de aglonerantes hi­

driulicoss cal hidrlulica y cal eninanteaente hidraulica. Para el
primer tipo, los valores minimosfijados por los Pliegos son los
siguientes:

Despuds de 28 dias de conservación de las probetas:WW
5 ¡gr/GIQ. 50 ¡Br/0'2­

Para el segundotipo (cal eadnentenente hidr‘ulioa), las
resistencias minimas despuds de 28 dias de conservación son:mmm

lO lgr/cm2. 100 [gr/cua.
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Los productos naturales que se fabrican en el pais, difi­
cilmente pueden llegar a cubrir estos valores minimosexigidos

por los pliegos europeos.
Puedenobtenerse aglomeranteshidráulicos artificiales

pusollnicos superiores a las cales hidrdulicas naturales en cuan­

to a resistencias necdnicas, preparando mezclas íntimas de cal

hidratada (Ca(032)) en polvo y puzolanm.
Se prepararon morteros con la siguiente composición, so­

bre 100 partes: 40%de pusolana de Estación Ingeniero Balloret

(26 de Mayo, San Bafuel, Mendoss)¡ molida a cemento (con 6-7! de
residuo sobre el tamiz de 4900 mallas/cmfl.)

15 S de Ca(OH)2 en polvo
.5 fl de ¡ranas

Se hizo el empsstado (semi-seco) y fue comprimido a nano.

El ensayo de resistencia a la compresión, efectuado en el Insti­
tute de Investigaciones Económicasy Tecnológicas de la Provincia

de Mendoza. despues de 3 meses de estacionamiento en agua, arrojó

un promedio de 78 ¡aro/ama.musica
Be prepara con molienda intima de clinker y granulado vol­

cdnico. El granulado volclnico se usa en la provincia de Mendoza,

especialmente para fabricación de bloques para construcción y te­
chado de viviendas.

Quimicamentele composición del granulado volcánico es

diferente a la de las puzolanas; tiene los mismoselementos pero
en proporcionesdistintas.

La preparación del cementovolcdnico es similar a le del

cementopusol‘nico variando exclusivamente la dosificación de la
nuestra.

Este cemento fue preparado con clinker puro de cemento,

facilitado por el Sr. Arcdnselo Roccoy con ¡ranulsdo volclnico

de Eugenio Bustos (Pcia. de Mendoza).



Los onllisio químicos y los ensayos fisico-mecánicos que

figuran a continuación fueron efectuados on 01 Instituto do In­

vestigaciones Económicos y Tecnológicas do la Provincia do Mondozo4

poro la preparación do las mezclas

Composición quimico de 189 dos materias empleadas

Clinkor Granulado vololnico

Pérdida por colcinación 0,20 3,80

s102 24,36 69,84

A1203 4,10 14,66

8.203 2,38 3,07
C60 66’84
Mgo 1,63 0,43

so3 0,19 0,41
Alcalilpodifo 3.72

Il... 3.94mor.
Aná1ia1I_nn1Iisn.nna11iian_1_snaaxna.ziiisn:naslnisna

áa.nanan1n_1n1sln1sn_n4zn.áixanana_dnaitisnsinnsn

70%clinkor 661 clinkor Goficlinkor
30! gran.volc. 36%¡ron.volo. 40%cr.voL

Pórdino por oalcinoc. 1,28 1,46 1,61

8102 38,00 40,27 42,36

11203 7,2c 7,66 8,16

F0203 2,58 2,61 2,76
Cao 48,00 44,86 41,63

Mgo 1,19 1,14 1,08

so3 0,24 0,26 0,27
Alcolis por 41r. 1,46 1,74 2,14

.4
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70fi clinker
305 gr.volc.

665 clinkar
36fi gr.volc.

60%clinkar
40% gr.volco

Doha 0,88lar.
Residuo insolub. 26,62 30,94 36,36

Interpr.de colp. 0,99 1,12 1,27

¡mmm
Fraguado

f agua anpast. 28 28,6 29

Inicial 2,46 2,60 3,10
Final 6,16 6,10 4,60

Galleta Dsrr saco normal noraal normal

Galleta Darr vapor normal normal normal

Tracción 3 dias 18,1 kc/cna. 19,2 Kg/cmz. 17 lg/cna.

Tracción 7 dias 20 ' 22,3 " 19 ”

Tracción 28 dias 27,1 ' 30,2 ' 26,6 "

Compresión 3 dias 189 Kg/cm2. 208 Kg/cna, 175 Kg/cnz.

Compresión 7 dias 307 ' 324 ' 298 "

Compresión 28 dias 410 ' 428 ' 369 "

Compres.28 d.aira 460 ' 460 " 407 "

[93.: Todos estos ensayos se efectuaron sobre morteros normales

1:3, o sea 1 parte de cemento más 3 partes de arena normal (orien­
tal) en peso.



m.h. (módulo hidráulico) g CaO/Iioz e A1203 e Fe203

n.s. (módulo silicico) g 8102/A1203e Fago3

m.r. (módulo fundente) g Algoa/Feaoa

Interpretación de composición g Si02 e (R203)/Ca0

Este cemento, por la naturaleza de su agregado (¡ranuledo

volcánico) presente un color gris claro, más claro que el cemento

Portland normal. Es por tal motivo apto para la fabricación de mo­

saicos, baldosas y para revestimientos aunque puede usarse también

para los mismosusos que el cemento Portland, pues las resisten­

cias fisioo-mecinicas, cono observamosen la tabla anterior, son
buenas.

WWW (opiedrataba)­
La aranisca volcánica o piedra toba se encuentra en abun­

dancia en la provincia de Mendoza, en la zona de Tunuyan, al Oes­

te del ManzanoHistórico, a amboslados del nuevo camino interna­

cional a Chile (en construcción). Quilieamente su composición se

asemeja a la del granulado volcanico, si bien hay algunas dife­

rencias en el contenido de Fago e
Su peso especifico aparente es inferior a l (0,85), debi­

do a su naturaleza porosa.

Este cemento ha sido preparado con molienda intima de

clinker y arenisca volc‘nica, en le mismaforma que se procedió

para el cemento volcánico de granulado volclnico y ataniendose

siempre a la "Interpretación del cementopuzoldnico”. El clinker

fué tanbien facilitado por el Señor ArcangeloRoccoy los análi­

sis quimicos y ensayos fisico-mecánicos fueron efectuados en el

Instituto de InVestiaeciones Económicasy Tecnológicas de la Pro­

vincia de Mendoza.

///
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Composición qui-ica de los dos materiales OIpIGGCOI

en los varios ensayos

Clinkor Arenisca volclniea

Pérdida por calcinnción 0,61 2,91

3102 23,92 69,90

11203 3,99 10,49

¡.203 2,71 4,35
0.0 67,28 1,99

“¡o 1,50 0,74

303 0,06 0,25
Alcalis p.l11. 0,03 9,44

Ich. 2,20 0,02

m... 3,62 4,71
lot. 1,43 2,41

Anl11n1n_an1I12n.nnnl1i192_z_9nanx9a.111199:n99101991_99_99:

¡3039.1919l0190(conarenioca volcinica)n¡:n_:n:191_nnnlxinns.

Clinker 75%clinkgl70Í clink. 66’ clink.
puro 25} ar.v01130fi ar.v01. 35%nr.vol.

POrdida por calc. 0,61 1,17 1,30 1,40

8102 23,92 36,46 38,04 40,12

A1203 3,89 5,56 5,92 6,19

5.203 2,71 3,04 3,20 3,25

M30 1,50 1,32 1,23 1,24

soa 0,96 0,12 0,14 0,15

n.d. 0,03 2,46 2,80 . 3,29lobo
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Clinker 75%clink. 7Q’ clink. 655 clink.
puro 25%ar.vol. 30%ar.vol. 365 ar.vol.

m.s. 3,62 4,12 4,17 4,24mor.
Residuo insolubla oo 22,85 27,42 31,98

Interpr.da compos.r co 0,86 0,99 1,11

Enssxns_xisisns

Fragusdo

f agua ampast. 24 28 29 30

Inicial 1,40 2,10 3,15 3,06
Final 3,00 3,30 5 4,16

Finura

Tall! 0,04 0,04 0,04
Tamiz 4900 ” 7,60 3,20 4,20 3,20

Estab. volumen

Saco norlsl p.a.r. p.a.r. normal
Vapor normal norlal nor-s1 normal

Tracción 3 dias 19,0 17,2 ‘ 18,3 18,7

Tracción 7 dias 26,1 19,6 21,7 20,6

Tracción 28 dias 33,5 30,2 30,6 31,4

Compras. 3 dias 388 186 190 173

Compras. 7 dias 480 301 296 303

Comprcs.28 dias 630 418 405 416

Compr.28 d.airs 610 460 472 466

Todos estos ensayos fueron efectuados sobre morteros nor­

males 1:3. Esta comento también as más claro qua al canento Portp

land. Sus aplicaciones son similares a las dal comentovolcánico

slaborado con grsnulsdo volcánico.
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9aaani9.nuanlinisn.snn_nnznlana.az&itisisl

Se reproducen aqui, datos de un articulo de le Revista

italiana 'Il Cemento", NOl del año 1963, articulo de A.Roccoso­

bre sus trabajos efectuados en la Argentina (Mendoza)con 1a es­

coria del destilado de esquistos bituminosos.

Esta escoria del destilada de esquistos bituminosoa es

anorealidad una puzolana artificial, se la denomina'Hidraulita”

y su actividad, que ha sido determinada (ver el capitulo anterior)
es prlcticamente el doble de los valores de la actividad de las

puzolanas naturales. Comoveremos también ahora, los valores r1­

sico-mecónicos de los cementos preparados con este material (Hi­

draulita) son considerablemente superiores a los de los cementos

volcánicas y cementos puzoldnicos que hemos indicado anteriormadm.

Los esquistos bituminosos son sustancias minerales prove­

nientes de distintas ¡pocas geológicas, que contienen materia or­
glnica (combustible) y un sostón mineral (en este caso: arcilla).

La destilación completa de los esquistos bituminosos se­

guida de la condensación de los gases, produce aceite crudo de es­

quistos que tiene propiedades comunesal petróleo. Produce tam­

bién gas combustible y aguas amoniacalas.

La escoria de la destilación (aproximadamenteel 30%), que

es lo que denominamos"Bidraulita", ha dado el siguiente andlisis

quimico:

Pérdida por calcinación: 2,30 fi

3102 soluble 3,60 S

8102 insoluble 62,64 f

A1203 16,43 í

¡.203 9,61 S
CaO 1,60 s

M30 1,19 fi

so3 2,03 S

Alc(n,d) 0,60 fl

Esta escoria se considera comouna puzolana artificial.
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Tomandocomobase los principios ds tratamiento ds los

puzolanas naturales que on unión do clinker forman comento, ha

operado en varios dossts obteniendo los valores que so vor‘n en
el cuadro.

Clin- lzsozi: 66! clin. 60%cl. 56%clin.
kor qu1.t°a SGSosoor. 405 esc. 46%oso.

Pérd.por 0510. 1,46 2,30 1,12 1,22 1,30

5102 551. 22,70 3,50 15,55 15,55 14,55

5102 ins. 0,20 52,54 22,05 25,17 25,99

¡192 total 22,90 55,24 35,50 40,72 42,54

11203 4,05 15,43 5,22 5,52 9,45

3.203 2,55 9,51 5,25 5,59 5,92
040 55,52 1,50 44,15 40,91 37,53

530 1,39 1,19 1,54 1,51 1,35

50a 1,49 2,03 0,77 0,55 0,95
Ale. 0.20 0.60 0.34

m.h. 2,22 0,02 0,54 0,75 0,59
mas. 3’40 2.“ 2,77
m.r. 1,53 1,11 1,55 1,57 1,50

Interprot.do
composición -- o- 1,18 1,34 1,36

Residuo insol. 0,22 52,24 25,75 32,59 37,00

Fragusdo

S ¡sus 26 -- 26 32 32

Inicial 2,40 o- 2,10 1,50 2

Finurs

900 5.11.4 0,04 - 0,04 0,04 0,04
49W n 4'60 -- 4,00 4,“

10000 n 10,50 o- 5,40 5,20 5,90
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3:“- :553533 2:: 2312;. :8; 22;. 22: :2:­

Estab.volo

Seco normal -- normal normal normal

Vapor normal oo normal normal normal

Resistencia
fisico-lecln.
en ¡gr/cme.
mmm
3 dias 22,8 - 19,1 20,6 18,6

7 dias 27,2 o- 26,8 28,7 26,8

28 dias 32,6 oo 35,1 37,1 34,6Mi];
3 dias 402 -- 342 338 312

7 dias 46' 0- 468 482 400

28 dias 566 0- 638 727 582

28 d.aire 692 -- 701 764 634

Todas las pruebas mencionadas, han sido efectuadas con las

normas reglamentarias prescriptis, usando una arena normal en re­

lación de 1:3 respectivamente de cemento a arena.

De estos experimentos se observa claramente que 1a escoria

residual de la destilación de los esquistos, corresponde a un co­
rrector o reformador de cemento, muyactivo y superior a cualquier

tipo de puzolana natural, especialmente si se observan los valores
obtenidos en el cemento donde las proporciones de dosaJe son de

56 partes de clinker y 46 partes de escoria. Todavia debemosreco­

nocer que la muestra correspondiente al 60%de clinker y 40%de

escoria nos da valores de resistencia que puedenestar a la par

de un supercemento.
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CONCLUSIONES



le) Se ha estudiado la actividad quimica frente e las soluciones J"

de (30)2Ce de 3 puzolenaa naturales y 1 artificial y vemos
que el valor de la actividad de este últime ea muysuperior

el de las naturales; además se preparó con ceda una de estea'

puzolenes un cemento pnzolánico del que ae estudiaron sus oa­
racterieticea fieico-eecínicaa y tambiénresultaron superio-V
res los valores de resistencia fisico-mecánica en el celento »¿

' puzolinico obtenido con puzolena artificial, dondese obesr-‘ï;
ve una concordancia entre el velar de la ectivided de una pee

solana y los valores de resistencia tiaiee de los cementos ‘
preparados con elle. .'

29) Bi bien les puzolanea mendocinas representan tm recurso pere .

la industria del cemento, el nao de los cementos puzolánicos

eat! limitado en razón de le mayor duración de eu rraguedo y

endurecimiento en obras que el cemento Portland y por conai-’

cuiente ae hace necesario mantener nds tieepo el encorredo

con le consiguiente demorey aumentode costo de los trabajos.

39) Los cementos puzolinicoa pueden usarse para obras de grandes '

U nesaa.coeo diques, represas y murallas de contención de crep
¿Í , cientes donde los rectores econóeicoa antes eencionedos no inn

l ciden neycrment9.,

49) De loa resultados experimentales venoa que los cementos punc­

l‘nicoe satisfacen las normasgenerales del cementoPortland.


