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CONIRIBUCION AL LSTUDIO DE _TIAS PUZOLANAS MENDOCINAS

RESIMEN DEL TRABAJO

El objeto del pressnte trabajo es una contribucién al es-
tudio de las puzolanas nendocinas con el fir de encontrar un mé-
todo rfpldo para la evaluacibn de su actividad qufmicza frente a
las soluciones de hidréxido de caleclo, y llevar su aplicacibn en
la industria del cemento.

El trabajo ha sido desarrollado en 6 capftulos, a saber:
12) Geperalidades: con todas las consideraciones scbre 1as puzola-

nas y cementos puzolédnicos, sus propjededes  las difercentes
teorfas quc las explican y sus anrlicaciones prdcticss., Tarbién
se sefialan en nn mapa los principales yacimientos de 1a provin
cia de Mendoza de puzolana, granulado volcénico, arenisca vcl-
clnica y esquistos bituminosos y se hace también una cublca-
c¢ibn aproximada de todos estes materiales.

20) Anflisis aufmico: con la técnica utilizada en el anflisis de
estos mineralcs y los resultados de los mismos, Flguran tam-
bi1én los an4iisis de las puzolsnas italisnas y se observan
las analogfas y diferenclas con las puzolaras mendocinas.

32) Evaluggilp de su actividad: se desarrolle aquf un método ré-
pldo y standardizad: para evaluar la actividad de las purcla=-
nas mediante un sirrle control volumétrico durante 45 horas.
Se towa como valor de la actividad de una purolana, el de la
velocidad medis con que desaparece 1la cel de una solucifn vae
lorzda de (Ho)zca, entre el minuto 1200 y el 2700, expresada
en miligramos de (HO)BCa absorbidos por 0,507 gramos de puzo-
l2re cada 1000 minutos. Se trabaja con solnelbn valorads exag
ta2 N/30 de (HO)2Ca v sc¢ titula con solucién valorada exactoa
N/10 de ClH, usando solucién 2lcohélica de Rojolde Metilo 31
0,1, come indicador,

Se deterninan los valeres de lz actividad de 4 materisles:
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2 tipos de puzolana, arenisca volecénica (o piedra toba) y tam-
bién de una puzolana artificial llamada Hidravlita, que es 1la
escoria provenlente del destilado de esquistos bituminoscs.
E1 valor de la actividad de 1la puzolana artificlal es el do-
ble del\de las naturales. Para observar mejor la absorcién
del (H0)2Ca por las puzolanas y las diferencias de valores de
1a actividad, se representan &stos gréficamente en funcifn
del tiempo.

Aplicocjones en la industria del] cementg: con las variadas
aplicaclones de las puzolanas en la industria del cemento y
afines.

Tenemos en primer lugar cemento puzoldnico elaborado con 70%
de clinker puro de cemento y 30% de puzolana y los valores

de resistencla a la traccién y compresidn obtenidos.

Luego, ligante cementicio, obtenido por mezcla de clinker y
puzolana en proporcién distinta a la del cemento puzolfnico,
y sus resistencias mec4nicas.

Aglomerante hidréulico artificilal purzolédnico rreparado con
mezcla fntima de cal hidratada (Ca(OH)g) en polvo y puzolana
vy los valores de resistencia a la compresifn de rorteros pre-

parados con Ca(Oh) puzclana y Branza,.-

27
Cemento volefnico obtenido por molienda fntima de clinker y
granulado volcfnico; anflisis qufmico del clinker, gPanulado
volelnico y cementosvolednices preparados con los mismos en
distintas dosificaciones y los valores de los ensayos ffsico-
mecinicos de los mismos para las diversas composiciones,
Cemento volcAnico de arenisca volclnica preparadc en la misma
forma que el anteriqr; anflisis qufmkcos de los matoriales em
pleados y los ensayos ffsicc-meclnicos de este cemento para
diversas dosificaciones.

Por fAltimo, en este capftulo se reprvducen datos de vn artfcu-

lo de 1la revists italiana "Il Cemento™, KHC 1 del afio 19561, ar-

tfculo del sr.Arcefngelo Roceo sobre sns trabajes efectuados
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en la Argentina (Mendoza) con la escoria del destllado de es-
qulstos bituminosos.

Con esta eécoria (Hidraulita) que es una puzolana artificial,
prepara mediante mezclas con clinker por molienda fntima, un
cemento puzoldnico artificlial. Se consignan los anflisis quf-
micos de la escorla y el clinker empleado como asimismo el de
los cementos obtenidos y los ensayos ffsico-mecénicos de los
mismos para diversas dosificaciones.

31 bien en el pafs no existe pliego de condiciones para cemen-
tos puzolénicos, 2l observar los resultados de resistencia a
la tracecibn y a 1la compresibn obtenidos con los cementos puzo-
14nicos y volcénicos (de granulado volclnico y arenisca volci-
nica) vemos que satisfacen bien los valores exigidos por el
Plieso para cemento Portland y que el cemento preparadc con
puzolana artificial (escoria de¢ destilado de esquistos) da va-
lJores de reslstencla mecinica superiores a los cementos puzo=-
14nicos anteriormente mencionados y afln 21 cemento Portland.
Bibliosraffa: con 1a nérina completa de los lilbros consultados.
Conclusjiones: son cuatro: 12) Se observa una concordancla en-
tre el valor de la =2ctividad de una puzolana y los valores de
resistencia ffsico-mecdnica de los cementos preparados con
ella. 29) Aunque las puzolanas mendocinas representan un re-
curso para la Industria del cementc, el uso de los cementos
puzolédnicos est4 linitado en razén de la mayor duracién del
fraguadc y endurecimniento que el cemento Portland y por consi-
gulente obliga a mantener m4s tlempo el encofrado, lo que in-
cide en el tiempo y el costo de los trabajos. 3¢) Los cenen-
tos puzol4nicos pueden usarse para obras de grandes masas co-
mo diques, represas y murallas de contenclén de crecientes
donde los factores econfmicos antes mencionados no afectan
mayormente, 4¢) De los res:ltados experimentales vemos quc

las hormas generales del

éuusWOdoZ
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10) GENEQALIDADES

El objeto del presente trabajo es una contribucién al
estudio de las purolanas mendocinas con 6l fin de encontrar un
método rdpido para la evaluacién de cn sctividad qufmica frente
a las soluciones de hidréxido de calecio, y llevar su aplicacién
en la industrias del cemento,

Las puzolanas son tobas volcénicas incoherentes, suele
tas, formadas por cenizas, arenas volcénicas y casquijos, proce=-
dentes de la disgregacifén de montones de escorias volcénicas,en
especial augi{ticas y olivinicas.

Estén constitufdas por silicatos hidrataios de alfimina,
hierro, manganeso, magnesia, cal, sosa y potasa. La cal que con~
tienen llega al 10% como méximo, y es, por tanto, insuficiente
para hacer que fraglle con el aguaj pero como una parte de la sfe-
lice contenida en ellas (sflice puzolana) tiene la propiedad de
combinarse con la cal, con la adicién de cal aérea se obtienen
morteros eminentemente hidréulicos.

La mezcla de cal ordinaria y puzolana puede sustitufr
muy dtilmente a las cales hidréulicas en donde no existan; una
nezcla de esta clase es la que constitufa los famosos cementos
que los romanos usaron en las grandiosas construcciones que toe
davfa resisten la inexorable accién del tiempo. Hoy dfa se pue-
den ver todavia 1los enormes bloques monol{ticos submarinos de
Ostia, del puerto de Neroniano de Angio, las obras del Puerto
Andrisneo de San Cataldo, de Terracina y Civitaveechia, de Brine
disi y especialmente el conocido monolito que forma la cdpula
del Panteén de Agrippa, y varias obras nis,

Hasta la fecha se han considerado las Puzolanas de Ita-
lia como las mejores del mundo, siendo este pais el primero en
explotar los derivedos volcénicos, especialmente por la induse
tria del cemento, razén por la cual es conocida Italia como le

cuna del Cemento Puzolénico.



Hace mfs de 70 afios que se fabrican allf ligantes hie
dréulicos y aglomerantes hidréulicos artificiales (puzolénicos/,
explotando intensamente los grandes yacimientos de las Provine
cias de Népoles, Roma y Terni,

Actualmente la fébrica de Segni (Roma) produce cal pu-
zolfénica eminentemente hidréulica, que estd especialmente indi-
cada para trabajos en lugares h@medos por la indiferencis a las
acciones qufmicas secundarias, con resistencias cuéddruples de
las correspondientes a las cales hidrféulicas normales.

La puzolana propiamente dicha debe su nombre a la loe
calidad de donde principalmente la extrajeron los romanos, de
Pozzuoli, cerca de Népoles (Pulvis puteolanus)., se tienen yacie
mientos de puzolana en Bacoli, junto a Népoles, y en San Pedro,
cerca de Roma., En los primeros esté explotada hasta 1los 4 mee
tros de profundidad, tiene color amarillo verdoso, pesa 1000 Kge
por m3, y Se usa generalmente para trabajos marftimosj; en los
yacimientos de Roma, la puzolana, algo més pesada (1090 Kg/m3),
tiene color rojo oscuro. Existen otras canteras en los montes
Albanos, en Vitubese, en los Abruzos, en las Puglie, etc,

Fuera de Italia hay puzolanas en el macizo central de
Francia y en las islas Azores: las puzolanas de esta Gltima tie-
nen granulacién bastante fina,

En la Prusia Renana, entre Coblensza y Colonis, y espe-
cialmente en el valle de Brohl, se encuentra en gran cantidad
una especie de toba traquftica que recuerda a la piedra pémez,
denominada "trass", Es un antiguo fango volcémnico, de color amae
rillento o gris, que mesclado con la cal, presenta las mismas
propiedades hidrfulicas que la puzolana,

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 volcénica anéloga al



trass, pero menos atacable por los #cidos.

Otras puzolanas se obtienen en Holanda, Argelia, Tene-
rife (Canarias) e isla de borbém (Océano Indico). (1)

En el orden mundial descuellan Italias, que cuenta con
téonicos especializados en estas rama, quienes bajo la gufa ex-
perta del Profesor Ingeniero Fabio Ferrari han llevado al pafs
a una posicién de privilegio en esta especialidad; también so-
bresale Norteamérica pero en los Gltimos afios se utilizan allf
cada vez menos las puzolanas pues cuentan con una lfnea muy
completa de cementos Portland especiales y capaces de sustitufr
al cemento puzolfnico en los mismos usos y con igual eficacia,

En varias zonas de la Provinecis de Mendoza existen e-
normes yacimientos de distintos tipos de derivados volcénicos,

No existe ninguna cubicacibén oficial de los mismos pe-
ro el autor del presente trabajo estima que todos ellos son de
varios millones de toneladas,

Asf! tenemos, los yacimientos de puzolans que se extiene
den desde 60 Km, antes de llegar a San Rafael (La Tosca) hasta
la Villa 26 de Mayo y que pueden estimarse en un mfnimo de 26
millones de toneladasj s6lo ellos podrien abastecer todas las
fébricas argentinas de cemento durante muchos afios, Siguiendo
hasta llegar a Malarglie y aln més alld 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 granulado volcfnico de Eue
genio Bustos, actualmente en explotacién, pueden calcularsc¢ en
un mfnimo de 10 millones de toneladas,

La arenisca volcénica (piedra toba) cubre muhos cerros
del lado Oeste de Tunuyédn, desde el Nanzano Histérico hasta El
Portillo, a ambos lados del nuevo camino internacional a Chile
(en construccién). Las reservas de este mineral exceden fécile
nente los 20 millones de toneladas; se encuentran bloques que

tienen hasta 10 metros cébicos de volumen,
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Finalmente, cercanos a la ciudad de Mendoza tenemos im-
portantes yacimientos de esquistos bituminosos; éstos al destie-
larse dejan una escoria que se fia denominado Hidraulita y tiene
todas las caracteristicas y propledades de una puzolana artifi-
cial. Los yacimientos de esquistos bituminosos se encuentran a
unos 10 Km, de la ciudad de Mendoza, al Oeste del Cerro de la
Gloria y sus reservas pueden calcularse como mfnimo en 2 milloe
nes de toneladas. Los principales yacimientos de todos los mine~
rales oitados anteriormente estén sefialados en el Mapa de la
Provincia de Mendoza adjunto, figurando en el mismo el granulae
do voleénico como grava volecénica,

La naturaleza de los componentes a que deben sus propig
dades especiales las puzolanas naturales son adn materia muy dis-
cutida y que no ha podido ser puesta del todo en claro todavia,

Gallo, de unos estudios hechos sobre puzolanas italiae
nas y tierras do_Scntorin, ha deducido que la materia amorfa que
en ellos se encuentra es precisamente la fraccién activa, miene
tras que el material cristalino carece de valor hidréulico, La
formacifén de cristales que son al parecer do¢ aluminato tricfloi-
co se ha observado en las argamssas preparadas con cal y puzola-
nas,

Tannhfuser cree que las propiedades hidréulicas del
trass son debidas a la presencia de minerales de sodalita, tales
como la misma sodalita, la hauyna, y la lazurita, y que los flca=
113 que contienen dichos minerales son substituibles por la cal.
8in embargo como estos minerales contienen cloro y triéxido de
azufre que en el trass sélo se hallan presentes en pequefias cane
tidades, parece dudoso que puedan constituir tales minerales la
mayor parte de la masa del trass,

Hart ha separado muestras de trass en fracciones de di-
forente peso especifico y ha determinado la composicién de las
que resultan solubles al hacer la extraceién con CIH y COjNa,.
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Ha deducido que el compuesto principal de los que componen el
trass ea un compuesto rzeolftico cuya composicifn es aproximadae
mente un 63% de S103; y un 10% de Al503; 10% de £lcalis y un
12% de agua combinada, aunque en las fraceiones solubles se en-
contraron tanﬁl&n pequeflas preporciones de 8xido férrico, cal y
magnesia,

Hart indica que cuando la cal se combina con el trass
entra a formar parte de estos compuestos sin reemplacar a ningu-
na de las bases existentes y pasa a formar compugstos semejantes
al mineral llamado Filipsita. An este mineral que tiene la fére
nula Ca0.Al503.581055H,0 se substituyen proporciones variables
de cal por cantidades equivalentes de sosa y potasa; se han en-
contrado cristales de filipsita revistiendo cavidades de basalto,

Existen pruebas de que se produce un intercambio de
bases hasta un cierto punto entre algunas purolanas naturales y
laa solucicnes de cal, pero es dudoso que esta aceién pueda lle-
gar a tener influencia en la accién puzolénica. 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 sustitucién de la
cal por la sosa, acusando asf cardcter zeolftico en el material
fraguado,

Estas propledades ademés no se hallan circunscritas a
la fraccifn del trass (aproximadamente un 60%f) que es soluble
por efecto del trstamiento con el #cido seguido del €lecali,

Asf, adn cuando Berl y Urdban hablaron que el residuo
insoluble daba solo aproximadamente la mitad de la reg stencia
que daba el trass sin fraccionar cuando se le ensayaba forman=
do morteros de cal, Bach hall8 psra ambos casos resistencias
casi 1dénticas, (2)

Varios investigadores han indicado que la actividad



de las cenizas puzolfnicas de origen volcénico es debida a la
presencia en ellaa de sflice y al@mina 1libres (E.G.Malquori, A,
‘Vournazol, 11-79 1

La naturaleza de las puzolanas italianas y de la tie-
rra de Santorin es semejante probablemente a la del trsss, si
bien el contenido de agua comdbinada y, por consiguiente, el de
compuestos seolfticos es, probablemente, més bajo en la tierra
de Santorin que en los demés productos,

La actividad de esta dltims puzolana es, por consie
guiente menor y da menorés resistencias en los morteros, espe=
cialmente en los primeros perfodos, aunque en los plasos largos
las resistencias son ya casi iguales,

La influencia del calentamiento sobre las puzolanas na-
turales parece ser variable., Ferrari ha encontrado que al dese-
car algunas puzolanas naturalos a 100«1068C la actividad era
nfs reducidaj en cambio calenténdolas a 1500C durante varias ho=
ras la actividad volvia a crecer, La actividad de la tierra de
Santorin no experimentaba variacifn por efecto de calentamiento
a 3000C,-

Calentando a elevadas temperaturas durante un corto pe-
rfodo seguido de un rfpido enfriamiento, se afirma que la actie
vidad de algunas cenizas volclnicas aumenta considerablemente,
(Perrari),

Las puzolanas tratadas por este procedimiento se em~
plean en algunos cementos puzoléinicos italianos, La expulsién
del agua combinada existente en el trass por efecto del calenta~
miento al rojo sombra no destruye las propiedades hidréulicas;
en cambio la calcinacifén a temperaturas mayores las hace desapae
recer, (3).

Mucho interés se ha dedicado a la posibilidad de encone
trar nétodos para evaluar la actividad de las puzolanas por mee~

dios mfs rfpidos que el ensayo directo de la rayor o menor rae
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pidez con que aparecen las resistencias en los morteros que for-
man con la cal o los cementos. Tsles nétodos en su mayor parts
se han fundado en la medicién del grado de combinacién de la cal
con la puzolana cuando esta Gltima se agita con soiucién de cal
0 en la determinacién de la proporcifn de materia soluble en vae
rias soluciones fcidas y alcalinas, La determinacifn del grado
de combinacidn de una puzolana con la cal por medio do la medie-
cifn dol grado do disainucifn do la conductividad eléctrica de
una solucifn de cal en la cual se sumerge la puzolana, ha sido
descrita en la forma siguiente:

(Building Res, Brard. Annual Report para 1926)

"Se muelen 0,6 go do puzolana hasta que pasen por el tamiz de

4900 mallas, y se echan en 1256 om3. de la solucién N/30 de Ca(OH),
pues en una célula do conductividad equipada con electrodos

do platino empotrados en los costados opuestos de¢ las paredes

de vidrio de la célula. En el fondo de ésta se echan & om3, de
mercurio para impedir la coagulacifén de la puzolana en forma

do grumos,

La célula de conductivided se agita por modio de un
agitador combinado con un termostato a 260C, La velocidad con
que es extrafda la cal de la solucién, calculada por medio de
la disminucidn de la conductividad de la solucibén, se toma co-
mo medida de la actividad de la puzoclana®.-

En la tabla siguiente se especifican los datos de la

conductividad rolativa a difersntes soluciones de cal,

Gramos de Conductividad especifica

(HO), Ca

por fitro 160 260 368
0,26 0,00126 0, 00163 0,00183
0,560 0,00246 0, 00296 0,00347
0,76 0,00360 0,00423 0,00801
1,00 0,00470 0, 00661 0,00648




Gramos do Conductividad espec{fica

(HO)EIC.

por ltro 160 269 369
1,26 0,00678 0,00689 0,00790
1,60 - 0,00818 -

Inicialmente la puzolana absorbe répidaments la cal de
la soluciln, pero se ha visto que esta absorcién inicial no
guarda relacién con el valor de la purolana, pues puede dar una
cifra elevada a pesar deo tratarse de puzolanas do escaso valor.

8o produce luego una reaccifn mfs lenta que va afn dis-
minuyendo cada vezr mfs, siendo esta segunda parte del proceso
la que se pueue usar como fndice de la actividad del material,

Esta actividad se calculs por la velocidad media con
que desaparece la cal de una solucién entre el minuto 1200 y el
2700, oxpresada en mgrs, de Ca(OH)y sbsorbidos per 0,5 gramos
de puzolana cada 1000 minutos.

La actividad de una buena arcilla o pizarra cocida, de-
terminada en esta forma varfa entro 6 y 10 y la do las puzolanas
de origen volcénico entre 2 y 4. Comparando materiales que dan
rosistencias parecidas en los morteros de cal en los primeros
perfodos, se ha visto que la puzolana del tipo de la arcilla coe
cide presenta una actlvidad de mayor valor que la del tipo de
cenizas volcénicas,.

Lsto puede ser atribufdo a la distinta manera como die
chas puzolanas 3¢ combinan con la cal. La actividad asf detere
minada sirve para diferenciar a grandes rasgos les materias que
dan pequeflas resistencias con los morteros cflcicos hasta los
28 dfas, y valores de actividades inferiores a las cifras indi-
cadas, de aquellas otras que dentro de dicho perfodo acusan ya
buenas resistencias.

Esto no proporciona ninguns medida de las resistencias

relativas definitivas, ni las diferencias de actividad dentro



dol margen do los valores dados tiene necesarismente importan-
cia, Asf es quo dicho método (nicamente es Gtil para el ensayo
preliminar do las puzolanas y no para su evaluacién definitiva,

Las tierras de infusorios cuando son ensayadas en os-
ta forma acusan elevados valores de actividad y, en cambio,
las roesistencias odbtenidas con ellas en los morteros do cal
son muy escasas debido a la olevada proporcién de agua requeri-
da para smasar la argamasa. (2)

Muchos métodos diferentes se han propuesto para la ese-
timacién de la proporcién de materia soluble de una puzolana
cuando es tratada por soluciones écidas o alcalinas o por solue
ciones do ambas clasos sucosivamente,

Ferot, en su valiosa obra sobre las puzolanas, que fore
ma parte do las investigaciones por 81 recopiladas, "Additions
de matieros pulverulentes aux liants hydrauliques"(Parfs,1925),
ha dado los resultados de los ensayos efactuados sobre gran vae
riedad de puzolanas por numerosos y diferentes métodos. Entre
ellos figuran la oxtraccién sencillamente efoctusda con SO4H,,
NOgH 8 CIHj con HONa o HOK, asf como las extracciones sucesivas
llevadas a eabo con CIH y después con COzNapj con NO3H y luege
HOK§ y con agua de cal y luego con CIH,

Los resultados dados por estos métodos no se hallaron
do acuerdo sn ningdn caso con las resistencias dadas por las pu=-
zolanas cuando S? las ensayaba en morteros de¢ cal.

Un reciente ostudio de OGrQn (1934) en el que las puzo-
lanas se trataban con CIH dilufdo o con HOK al &%, tampoco ha
dejado entrever ninguna relacidn entre ¢l contenido de materias
suluble de una purolana y su verdadero valor préctico,

Como el verdadero valor de una puzolana es consecuencia
de su aptitud para combinarso con la cal, el grado de reduccién
del contenido de cal libre do un mortero de puzolana proporcioce
nardé una valiosa indicacifén do la utilidad de aquella materia.
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La doterminacién de cal libre existente en los morteros deo cal
y puzolana se halla sin embargo sujeta a graves errores y los
resultados pueden ser considerados sélo como aproximados,

Existe un método calorimétrico do Bessey basado en 1o
siguiente:s E1 OCa tiene un elevado calor de reaccifin al ser apa-
gado en el egua (unas 270 calorfas por gramo). El (HO), Ca no
se disocia adn a los 3609C; en cambio a los 6609C se halla ya
casl totelmente descompuesto dando 0Ca y vapor de sgua. Se cale
cinan pues, muestras separadas del cemento fraguado a dichas
temperaturas y se determina ol calor desprendido al volverse a
hidratar cuando se sumergen de nuevo en agua dichas muestras
calecinadas, La diferencia entre estos 2 valores, con ciertas
correcciones, proporciona una medida do la cantidad de (Ho)zc.
presente.

Este método descripto sirve para la determinacifén del
(H0)2Ca libre en los cementos fraguados, pueéde ser aplicado en
este caso (morteros puzolféinicos) pero resulta muy diffcil la
determinacifn exscta del grado de combinacifén entre la cal lie
bre y la puzolana que tiene lugsr durante el calentamiento a
5608C y que forma parte de este método. Como esta determinacién
tiene que ser utilizada para la correccifn de los resultados,la
precisién alcanzada no es muy grande.

Hay otro método que consiste en tratar el mortero de
cal y puzolana por una solucifn semisaturada de agua do cal.En
una solucifn de esta clase no se produce hidrolizacifn alguna
del silicato monocflcico hidratadoj en cambio se rroducen erroe=
res debido a la absorcifn de la cal por aquel coapuesto y por
la hidrolizacifn de algln otro silicato cflcico hidratado de mae=
yor basicided existente en la mezcla,

Los resultsdos obtenidos con este método, son algo més

elevados que los obtenidos por el método calorimétrico.
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Como procedimiento inverso al de ls medicifn de la vee
locidad con que la puzolana se combina con la cal, puede considg
rarse también como medida do la actividad de una puzolana la ra-
pidez con que aumenta la dosis de sflico y aldmins soluble,
Stopoe ha empleado como disolvente adecuado el CIH dilufdo en
frio,

Foret tambidén utilizf este método y comprobd gue el
contenido de 5105 soluble aumenta con 31 tiempo de manera pro=
gresiva, mientras que el de Al,y03 solo presenta un pequeflo au-
mento salvo en el caso de la puzolana italiana (de Homa). El
contemido de O3Feo soluble os siempre pequefio, tanto al comien-
zo como en fases sucesivas. Sus resultados proporcionan una
prueba que confirma que en el caso dol trass, la ceusa primore
dial de la sctividad purzolénica os la formacién de compuestos
de cal y sflice, (4)

En Europa las puzolanas se usan en morteros de cal y
puzolana, en cementos Portland puzolénicos y en sdiciones di-
rectas a los hormigones.

En 8pocas anteriores existfa la tendencia de moler las
puzolanas a muy poca finuraj pero desde hacoe varios afios se ha
hecho corriente el molerlas mucho més finzs, Por ejemplo el
trass alemén no ora raro que dejaras residuos del 30% y hasta
40%f sobre el tamiz de 4900 mallas/cm2, en tanto que en los ce=
mentos actualmente preparados con trass y cemento Portland el
molido se haca exactamente a la finura del comento, La activie
dad do todas las puzolanas se sumenta gracias s una molturacién
mfs fina, y esta circunstancia sa considera ya como esencial
para la obtencién del méximo rendimiento en su empleo,

Los morteros do cal y puzolana s¢ han empleado como
morteros para la construccidén en muchos pafses de Europa y go=-

zan de gran r eputacifén, Muchfsimos monumentos y puentes romanos



y obras de carécter marftimo estén aln en servicio en la actua-
lidad.

Los morteros de cal y puzolana y los hormizones de la
misma clase gozan afn do gran favor en obras de carécter marftie.
mo en Italia, empledndose una mezcla compuesta por 1 volumen de
cal y 2 vol. de puzolana ¢ 3 volfimenes de arena o grava (aproxi-
madamente 113175 en peso),

En cambio los hormigones do cal y puzolana tienen el
grave inconvenients de la lentitud de su endureecimiento. En vise
ta de 6llo es frecuente agregarlos de un 12 a un 25% deo cemento
Portland, Se asegura que con este aglomerante el hormigén puede
ser expuesto sin peligro deo ser deslavado por afecto de lis olss,
a las veinticuatro horas de su colocacién en obra. Sin ombargo,
el uso de tales hormigones no ha tenido gran aceptacién en los
pafses septentrionales de Europa cuando de obras marftimas seo
trata, pues a csusa de las bajas tempersturaa, se endurecimiene
to se efectfla con mayor lentitud,

Los hormigones mixtos de cal, trass y cemento Portland
han sido usados en Alemania en algunas obras, como por ejemplo,
en las esclusas dol canal del Rhin al Herne, en donde se empled
una mezcla de cemsnto Portland, cal, trass, arena y grava en
las proporciones de 131,263216,75113,5 en volumen, (2)

En Italia 8@ fabrica un cemento puzolénico compuesto
de cenizas volcénicas tratadas por el calor, casi totalamente
exentas do £lcalis, mezcladas con un 20% en peso de cal y un
5% de yeso. La puzolana usada se aproxima a la composicién de
un 46% de 510g; 11% de Fay0;j 32% do Al,043 10% do Cal y 108
de pérdida al fuego. Se asogura (C.Vittori) que este cemento
fragua y se endurece més répidamento que las mozclas ordinae
rias de cal y purzolana y ofreco especial resistencia a los ae
taques del agua do mar, El yeso, quoe se afirma acelera el frae

guado, dice Lafuma que forma su sflico-sulfo-aluminato célcico



por reaccidén con la puzolsna. Kl tratemiento térmico de la puzo-
lana aumenta la proporeifn deo sflico y al@mina solubles (F.Ferrae
ri y P.Periani). E1 mismo tipo deo puzolana se emplea también en
la produccifn de un cemento Portland puzolénico. (6)

La adicién de trass a los hormigones y morteros do cee
mento Portland ha sido do uso corriente durante muchos afios en
Alemania, Holanda y Bélgica y esas mezclas se han utilizado en
muelles y puertos, canales, sistemas de drenajo, puentes de fe-
rrocarril y otras estructuras,

Antiguanente era muy frecuente afiadir el trass como uno
de tantos agregados inertes dol hormigén pero en los Gltimos ae
flos se meszcla previamente el trass con el cemento en seco en
mezcladores adecuados, antes de trasladar este material a la
hormigonera.

Actuplmente 3¢ venden en Alemania dos cementos trass,
Portland meszclados y dosificados y envasados en sacos y que con-
tienen respectivamente un 30 y un 60 £ de trass.-

En general la dosificacién de trass recomendada en Ale-
mania 98 la siguiente:

Cemento Portland alto en cale~=0,66 de cementos 0,34 de trass
" " bajJo " M <ee0,76 " “ 3 0,28 " "
" " do altos horne~--0,80 " ® 3 0,20" "

Se discutié mucho en Alemsnia sobre si el trass debfa
ser considerado como un agregado inerte o como un sustituto de
parte del cemento. La sustitucifn del cemento por el traass re-
ducoe la resistencia del hormigén, por lo menos hasta perfodos
de un efio, y una préctica reciente parece Jjustificar el empleo
de mezclas en peso ligoramente mfs ricas cusndo se usan cemene-
tos mixtos de trass, si se quiere compensar un poco cuando mee
nos la pérdida do resistencia en los primeros perfodos.

Esto es evidentemente necesario cuando se dosifices en

volumen, porque la densidad aparente o peso por m3, de cemento
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con trass en un 15-20% mfs bajo que el del cemento Portland. En
las esclusas construfdas con hormigén armado en WesamQnde y
Bremerhasven las primoras do las cusles requirieron poner en obra
unos 200,000 m3, de hormigbn, se emplearon mezclas que contenfan
300 Kg.de cgmanto Portland férrieo y 30 Kg., de trass, y 270 Kg.
de cemento Portland férrico y 45 Kgs. deo trass respectivaments,
por metro cdbico de hormigén. (Gage y Agatzj 150 Congreso Inter-
nacional Naval, Venacia). Estas dosificaeciones corresponden a=~
proximadamonte a 1 parte do la megzola de cemento y trass por 6
partes en peso de agregados inertes. (2)

El ensayo de les puzolanas se complica por el hecho de
que por s{ mismas carecen do propiedades aglomerantes y sflo
las manifiestan cuando se mezclan con cal o con cemento, Asf
pues los ensayos deo resistencia tionen que sor ofectuados sobre
mezclas de cal y purolana o sobre mesclas de puzolana y cemento(6),

Las normas alemanas para ¢l trasa exigen quo esteo mate-
risl deje un residuo que no exceda del 20% sobre el tamiz de 900
mallas por centimetro cuadrado y que el contenido de agua combie
nada no baje del 6 £,-

El agua combinada se define: por la pérdida al fuego
después de una primera dosecacifn s 9682 hasta alcanzar peso ine
variable. En el caso del trass de Baviera, que contiene canti-
dades apreciables do carbonatos, se hace necesaria una correce
¢ién para tener en cuenta el COy que viene a aumentar la pérdi-
da al fuego, lLos ensayos de rasistencias se efectflan con una
cal hidratada proparada con una cal viva cuyo origen so aspe-
cifica también en las normas,

El morterc de¢ los ensayos se compone dos 0,8:11:1,6
partes en peso das c-(aﬂ)zttrnlsaarona normal, amasados con un
11 @ 12 por 100 de Hy0., Da un mortero de consistencia bastane
te seca, Las probetas para la traceién y los cubos para la com-

presifn se apisonan mecénicamente en moldes con el martillo
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de Boehme, se conservan tres difas en sire hf@medo a 17-20°C y
luego en agua a aquella temperatura, Las resistencias mfnimas
exigidas por el pliogo son:

7 afas 28 dfas
Rosistencia a la traccién (Kg/cm2,) 6 16
Resistencia a la compresiln (Kg/cm2) 4% 140

En la mayor parte de los restantes paises las puzolae
nas se ensgyen sobre morteros compuestos de una parte do cal y
pusolana por cada tros partes en peso de arens. Los cementos
puzolénicos se aeoatumbran a ser ensayados también en la gran
mayorfa de los paisos, de la misma manera quo el cemanto Port-
land, (2)

La rapidez con que se desarrolla la rosistencia en los
morteros do cal y puzolana se incrementa mucho al olevar la tel
peratura.

La influencia dol molido también o8 importante,

Los morteros de cal y puszolana alcanzan resistencias
definitivas mucho més olcvadaa.eunndo son consorvados en agua
que euando le son al aire, adn cuando en los primeros perfodos
sucede 1o coatrario,

Cuando se trata do hormigonaea do puzolana y cal es
esencial un largo perfodo de tratamiento h@medo para ol desa~
rrollo de altas resistenciasj el desecado prematuro tiene ofeg
tos sumamentoe perjudiciales. (6)

Las puzolanas s8¢ emplean desde ol principio en loa
morteros y hormigones de cemsnto Portland por su propledad de
combinarse con la cal, con el fin de ¢liminar de esta manera
ol (no)aca puesto en libertad durante el fraguado dol Cemento
Portland., E1 (HO)oCa que en nada o en biem poco contribuye a
las resistencias do los cementos fraguados y que esté ddn ex-
puesto a los ataques qufmicos, queda as{ sliminado y en au
lugar se forma un compuesto de cal y puzolana de valor aglo-

merante bien definido.
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La sustitucién de parte del cemento por puzolanas, re-
duce siompre al principio las resistencias obtenidas en los mor~
teros u hormigones plésticos, pero lo corriente es que las re-
sistenciss definitivas resulten aumentadas. Esto so ha compro-
bado por medio do ensayos, sobre morteros plésticos, do las re-
sistencias a la tracoién y a la compresifin, o bien por medio
de ensayos sobre horligdn. En cambio, 108 ensayos efectuados a
la tracecién sobrs morteros de consistencia seca, andloga a la
empleada para los oensayos de cementos en Inglaterra, Alemania
y otros pafsea, acusa para los primeros perfodos resistencias
a la traccién que no han sufrido variacién, siempre que la sus-
titucién dal cemento por la puzolana quede dentro de ciertos
1f{mitos (de 30% por ejemplo).

Por consigulente, los resultados de tales ensayos, a
menos que se tenga presente esta circunstancia, puedon condue
cir a formarso una idea orrénea de las resistencias con que se
podré conter en la préotica en los primeros porfodos.

bn morteros secos no hay disminucién a la traccién;
siempro preparados en peso de 1 parte de puzolana y cemento y
3 do arenaj ojemplo:

74, 28 de 90 4, 1 aflo

C.Portlands 6; pus.s Oy arenas 15 33,60 37,00 43,30 48,51

Co.Portlands 43 pus.s 1§ arenas 15§ 33,18 44,62 48,44 49,70

C.Portland: 3§ puz.s 2§ arenas 16 26,63 38,18 48,72 656,09
(la puzolana aquf utilizada, os arcilla cocida),

En morteros plésticos los ensayos a la traceién acusan
pérdida de resistencia en los primeros perfodos, cuando se suse
tituye parte del cemento por puzolsna. Se obsarvan disminuciones
a los 7y 28 dfasj a los 90 dfas ya son iguales y a los 180 dfas
08 mayor ya la resistencia en los morteros con puzolana,

Los hormigones puzolénicos requieren un prolongado pee
riodo deo conservacifn h@meda para poder alcanzar su méximo
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rendimiento (1 afio aproximadamente), puoss si se conservan al
aire las resistencias con #1103 obtenidas son mucho més bajas.

Los hormigones que contienen puzolana exigen en gene-
ral algo mfs deo agua para dar una misma consistoncia a la pruoe
ba del talud que otros loryeros andlogos, pero hechos s8lo con
cenento Portland, sin sustitucién puzolénica., La plasticidad o
"trabajabilidad" (wvorkability) del hormigén para una consisten-
cla ccrrespondiente a un detorminado talud, suele sin embargo
mejorarso al sustituir por puzolana parte dol cemento,

La dilatacién de los morteros y hormigones do cemento
Portland en el agua y el desplezamiento reversible do humedad,
experimentan en escaso grado la influencia de la sustitucién
de parte del cemento por purolanaj en cambio la contraceién
inicial de desecacién suele tender a ammentar ligeramente, Ese
to tiene en la préctica poca importancia, porque los cementos
puzolénicos se usan casi siempre on obras que so hallan en cone
tacto con el agua, o que por lo menos se hallan oxpuestas a hu-
modad constante,

El calor desprendido durante el fraguado y endureci-
miento da los hormigones de cemento Portland queda reducido
por la sustitucién do parte del cemento por puzolana, si bien
la reduceién es menor que la que se deducirfa del cflculo a bae
se de 1ls disminucifn del contenido deo cemento. La permeabilie
dad de l0s hormigones, por lo menos cuando ya ha transcurrido
algdn tiempo, tiende a diaminufr algo sl una porcién dol ce-
mento Portland ha sido sustitufdo por puzolana en una propore
cién que no exceda de un 40%,

Probablemente, el punto de vista més importante de
los que han aconsejado el empleoo de las puzolanas en el hormie
gén, ha sido la mayor resistencis que con la sustitucifn puzo=-
l4nice le dota contra los ataques de los agentes qufmicos, ese

pecialmente del agua de mar,
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Mucho trabajo de caracter oxperimontal se ha llevado
a cabo para demostrar la mayor inalterabilidad qufmica obtenie
da mediante el empleo de las puzolanas.

Féret ha sfectuado ensayos en el Laboratorio do Puentes
y Afirmados do Boulogne durante muchos afios,

Con morteros compuestos de 1 parte do cemento Portland
y 3 partes de arena de grano escalonado sumergidos durante 24
afios en agua de mar, se han comprobado los ventajosos efectos
de sustituir parte del cemento por trass, puzolana romana y ese
pecialmente gaize tostada,

bn otra larga serie de ensayos se operd sobre cubos
ue mortero de 40 cm, de arista sumergidos en mar abierto cuan-
io tenfan 1 mes. Se emplearon dosificaciones en peso de 1:12,7;
113,65 y 116,3, respectivamente, y se sometieron a ensayos gran
nfmero de cementos Portland y cementos puzolénicos, Los cemen~
tos puzolénicos estaban compuestos de 2 partes de cemento Porte
land y 1.parte (en peso) de puzolans romana, trass, gaize tos-
tada o puzolana de arcilla ecocida.

Féret refiere que después de una inmersién de 10 efios,
la sustitucién por gaize tostada y por puzolana de arcilla co-
cida, hacfa que morteros incluso muy éridos resultaran inmunes
a los ataques qufmicos, siendo tales sustituciones mucho més
eficaces que las hechas con trass o puzolana romana.

Se hicieron ensayos del grado de dilatacifn de los mor-
teros de cemento Portland y cementos puzolénicos, éstos @ltimos
con dos clases de puzolana:s arcilla cocida o trass, Se prepsra-
ron morteros 113, sumergidos en solucionea de 304Mg y S04Na2 al
6%, Los cementos puzolénicos estaban compuestos de partes iguae~
les de puzolana y cemento Portland,

Los morteros de cementoc Portland presentaban una dila-
tacién de 0,1 por 100 en poco udnos de 12 semanas en cada una

de ambas soluciones sulfatadas, mientras que los cementos puzoe



l4nicos no empiezan a dilatarse hasta pasadas 100 semanas en la
solucién de 304Mg, permaneciendo estables de volumen do manera
indefinida en la solucién de 80y4Nas. Los datos de esta claso son
rolativos, pero demuestran de todos modos el aumento de resis-
tencia qufmica que con las purolanas se obtiens,

S8egln FERRARI, la resistencia a la accién de los sulfa-
' tos por parte do los cementos Portland purolénicos, se mejora
cuando el cemento Portland en ellos contenido os alto en sflice
Yy bajo en alémine y es menos segura si es alto en alfimina y en
cal,

La resistencia de los cementos purolénicos a las aguas
dcidas naturales parece ser también més elevada que la de los
cemsntos Portland, E1 uso del trass en los hormigones expuestos
a tales aguas, se halls recomendado en Alemania,

Vicat indieéd hace ya muchos sfios que la resistencia de
los cementos a los ataques qufmicos dependfa de la relacién en-
tro su contenido en fcidos y su contenido en éxidos béaicos, y
que cuanto més elevado fuera el valor do dicha relacién, tanto
més inaltorable serfa el cemento., Vicat econsidoraba que para obe

tener cementos verdaderamente resistentes, su coaposicifn debfa

ser tal ques 819% * Alig 51
a0 ¢ ¥Mg

En tanto que hay numerosas pruebas de que la resisten-
cis qufmica de los cementos awmenta al sumontar los valores de
esta relacifn, no pareco, en cambio, que haya que atribufr nin-
guna importancia especial al valor unidad de la misma, ni que
dicho valor represente ninguna lfnea divisoria bien definida
entre los materisles inalterables y los que no lo son.

El aumento do resistencia obtenido contra el ataqw
de los sulfatos, mediante la adicién de puzolanas al cemento,
es atribuible a la eliminacién de (HO)ZCa libre, que se forma

al hidratarse los cementos Portland, eliminacién lograda grae



cias a la combinacifn del mismo con la puzolana,

Es discutible no obstante, que esta explicacién pueda
por 81 sola ser suficiente, porque la reaccién de los compues-
tos de alémina en el cemento Portland fraguado, con las solu-
ciones sulfatadas, es también causa de desintegraciones. Es poe
sible que estos aluminatos hidratados puedan ser protegidos do
los ataques quimicos graciss a la formacibn do un compussto de
cal y puzolana que forme una pelfcula protectora que los res-
guarde, E1 aumento de impermeabilidad del hormigén es probable-~
mente también una de las causas que contribyen a aumentar la

inalterabilidad. (2)
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29) ANALISIS QUIMICQ

En el anflisis qufmico de las puzolanas se efectuaron
las siguientes determinaciones:
le Residuo Insoluble
2= S{lice combinada
3- 8flice soluble
4- S8flice insoluble
6= Oxido de Aluminio (Al,03)
6- Oxido de Hierro (Fe,03)
7= Oxido de Calcio (Cal)
8=0xido de Magnesio (Mgo0)
9« Anhidrido sulfférico (803)
10« Pérdida por calcinacién (Paf)
lle Alcalis
Estas determinaciones fueron efectuadas empleando los
procedimientos descriptos a continuacifng
1- Qealduo Insclunble
Pesar 1 gr.de muestra, y disolverla en 5§50 cm3, de agua dstie
lada, luego afiadir 60 om3, de CIH 1/2, hervir durante 10 mi=
nutos manteniendo el nivel inicial agregando agua hirviendo,
filtrar y lavar hasta no reaccidén de cloruros; pasar el file
tro con el contenido dentro de un vaso y con la ayuda de va-
rilla de vidrio deshacerlo en papillaj luego atacarlo con
100 cm3, de COgNag al 103, hervir otros 10 minutos mantenien-
do el nivel iniciel agregando agua hirviendoj filtrar y lavar
con 100 cm3, de CIH 1/6, luego lavar con agua hirviendo hasta
reaccién negativa de cloruros,
Finalmente se calcina hasta constancia de peso, se deja en-
friar y se pesaj el dato obtenido relacionado a 100 grs, ree
presenta el residuo insoluble,
2- §{)ice combinada
Pesar un gramo de muestra con todo cuidado sirviéndose de la

brocha para pasar finalmente s un crisol de platino, Mezclarlo
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bien con carbonato sédico=-potésico (mezcla equimolecular),
sirviéndose 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 asiente la carga, y luego poner encima una capa de car=-
bonato sédico-potésico solo. La cantidad de carbonato sédi-
co=potésico en la mezcla deberf sor de unos 8 grs. aproxima=
damente y la cantidad total del contenido deberf llegar a

la mitad del volumen del crisol de platino,

Poner el crisol dentro de una mufla u hornito eléctrico(tam=
bién se puede utilizar un mechero a aire que pueda desarroe
llar altas temperaturas) empezando a temperatura ambiente y
regular le misma de modo que el rojo cereza tarde media ho=
ra en aparecer. Cuando esté en fusién tranquila, aumentar

la temperatura hasta el rojo vivo (aproximadamente 11002C),
Jejando 2 horas mfs,

Pasar luego el crisol del horno, rojo como 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, Cuando el crisol est$ frfo pasarlo a
un vasc de forma alta, de manera que quede acostado en el
fondoj cubrirlo con CIH dilufdo al 1/2 y taparlo con vidrio
de relojj poner lucgo el vaso a calor moderado, hasta total
desprendimiento y disclucién de la masa fundida. Sacar el
erisol con una varilla de vidrio y lavarlo bien con el lavae
dor por dentro y por fuera,

Pasar el contenido del veso a una cépsula de 16 cm, de dié-
metro, lavando muy bien el vaso srrastrando con el lavador
toda la sflice que se pudiera adherir al vidrio y poner la
ofpsula a evaporar en bafio de arena a 1002C,

Cuando esté evaporado a seco, pasar la cépsula al baflo de

arena a 1602C, y caleinar a esta temperatura durante 2 hoe



ras, teniendo cubierta la cépsule con un vidrio de reloj.
Poner a enfriar, y después de frfo regar la sustancia seca
con 10 ec, de CIH concentrado y tapar con vidrio de reloJ,
dejar reposar 16 minutos. Poner otra vez en bafio de arena

y cuando estf seco, caloinar durante 2 horas a 1502 C, Ene
friar, regar de nuevo con 10 oc. de écido clorhfdrico cone-
centrado, dejar reposar durante 16 minutos cubierto con vie
drio de reloj y después regar con agua hirviendo y disolver
en 100 a 160 eo,

Calentar hasta completar la disolucifn y filtrar recogiendo
‘los filtrantes en matraz aforado de 260 cc. (que se guardae
rén paras la determinacién del Oxido de Aluminio (Als03) y

del Oxido de Hierro (Fogoa)). Lavar con agua hirviendo hase
ta que unas gotas de los filtrantes no den enturbamiento
blanco con una gota de solucién de NO4Ag al 1,7 K.
Secar el filtro en estufa, luego ponerlo en el crisol de
platino que nos sirvid pars la disgregacién preliminar,que~
marlo y caleinarlo, dejar enfriar y se pesas el dato obte-
nido relacionado a 100 grs. de mwmstra, representas la sfli-
ce combinada (8102).

3- §ilige gsoluble
A 2 gr. de muestra en Erlenmeyer de 300 ml,.se adicionan 100
ml, de CIH densidad 1,104 (20,24%), Se aplica al vaso un re-
frigerante a reflujo, se lleva s ebulliciln y se mantiene
ésta en forma suave durante 1 hora, Se diluye con 100 ml.de
agua destilade, se filtra por un filtro répido (Filtrado A)
y ol residuo de filtracifn se lava cuidadosamente con agua,
El filtro sin eliminar el residuo se trata en una cépsula
grande de platino con 280 ml, de hidréxido de sodio al 2%,
Cubriendo la eépsula con un vidrio de relej se lleva a ebu~
1llicién, manteniendo a éste durante an minuto. kn estas con-

diciones se disuelve totalmente la sflice soluble, se filtra



(filtrado B) y lava con abunaoante agua,
Los filtrados A y b se neutralizan coan HCl sgregando un exce-
so del mismo, se evaporsn a sequedad (por separado) y les re-
siduos se llevan a una estufa mantenida a 1202C durante 3 ho-
ras, Leos residuos se humedecen con ClH, se secan y llevan nug
vasente a la estufa s 1202C, Los residuos insolubilizades se
tratan por 10 ml, de ClH 1:10 durante 10 minutos a bafio maria,
se diluye en 50 ml, de agua caliente, se filtra y lava la sf-
lice con agua caliente clerhfdrica, Ambos filtros se pasan a
una ofpsula de platino, se calientan suavemente en un mechero
Bunsen, y una vezr quemado el papel so calcina fuertemente en
mufle o soplete, finalmente se pesa., Se sdicioman a la cépsue
la 2 6 3 gotas de 80.H, 1:1 y uma reducide cantidad de KF, se
elimina la s{lice pes evaporaciln, se caleina y pesa. La dife-
rencia de pese .niro ambas pesadas, representas el contenido
de anhidrido silfcico correspondiente a la sflice soluble: el
dato obtemido relaciomade a 100 grs. de muestra representa la
sflice soluble. (5103).

4- §{lice Insoluble
Se obtiene por diferencia entre la sflice combinada (o silice
total) y la sflice soluble.

6= Oxido de Aluainlo (11203).
Les filtrantes que se recogieron en la determinacifn de la sf-
lice combinada, en matraz de 2560 ml.aforado y comprobado, una
ver frios y agitsdos, se dividen en 2 partes, sirviéndose de
otro matraz aforado de 125 co,comprobado en volumen absoluto
con el de 260 ml.y lavados bien los dos, pero con poca agua,
Una de las partes se pone en vaso de 40 cc, tapado con vidrio
de reloj y con uam agitador de vidrio provisto de goma en la
punta, A esto le agregamos 5 oc, de agua de iiromo, se hierve
para oxidar el hierro que pudiera estar al estado ferreso,

se agregan 10 co, de cloruro de amonio al 1/2 Normal(aproxie
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mandanente al 3%), y, a ebullicién se va agregando poco a poco
y 8in dejar de agitar, amonfaco dilufdo a 1/2 hasta que se
forme precipitado pe rmanente. Se afiade un pequefio exceso hase
ta que huela fuertemente a amonfaco y se deja hervir cublerto
siempre el vaso con sl vidrio de reloj hasta que el olor de
amonfaco sea muy leve. Entornces se retira del calor el vaso,
se saca el agitador, se le lava y se deja reposar ol vaso ta-
pado con su vidrio tambidn lavado previamente, hasta que todo
el precipitado se deposite, No conviene que el olor a amonfae
co desaparezca del todo, porque pudiera redieclverse algo de
alfmina. Caliente adn, se docanta la parte clara sobre el
filtro, que filtrarf répidemente, y después se pasarf el pre-
cipitado al filtro con el lavador con agua hirviente, en la
Que se ha disuelto un poco de nitrato aménico, se lavard el
vaso y el precipitado del filtro hasta resccién negativa de
cloruros coa ol nitrato do plata., Se seca el filtro en estu-
fa y se pasa a un erisol de platino donde se calcina y luego
8¢ pesa. El1 peso obtenido multiplicado por 2 y relacionado a
100 grs. de muestra representa el éxido de aluminio y el 6xi-
do de hierro, Luego restando a esta cifra el porcentaje de
6xido de hierro que se obtendrf por titulacién, tenexos el
dato de éxido de aluminio (A1,03).

6- Qxido de Hierrp (Pen0;)
Colocar en un Erlenmeyer de 600 ml,los 125 ml.que quedaron
de los filtrados de la determinacién de la sflice combineda,
calentar a ebullicién y agregar gota a gota lentamente el li-
cor de cloruro estanuoso de la siguiente composiciéni

01 sn....--------.. 12.5 gr’.

2
HCl1 concentrado === 10,0 co,
H,0 destilada ee-=e 80,0 cc,

Esta solucifn 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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Cuando la solucién se haya decolorado, 0 sea que la sal férrie
ca se haya reducido & ferrosa, agregar una gota mfs del licor
y retirar del calerj agregar luego 10 c¢. de solucién satura-
da de bicloruro de mercurio y 10 cce de solucifn de sulfato
de manganeso cuya composicifn es la sigulente:

80 Mn=4Hy0 e-e--=a- 67 grs,

H20 destilada =e=== 500 cc,

Hp80, - - 130 cce

HaPOq =~ -~ 138 oc,

y dilufda hasta 1 litre,

Continuar dejar enfriar la solucidn en el Erlenmeyer tapado
con tapén de goma, y siempre en frio, valorar con solucién de
MnOgK al 3 o/00 (contrelado previamonte con solucifn de oxala=
to sédico de titulo correspondiente) agregando gota a gota
hasta que el coler rosado permanesca unos segundos visibles;
anotar ¢l n? de ml, gastados y agregar una gota de permanganato
més: si el coler rosa se hace permanente, la anotacién ante-
rior es exacta y siendo N el n¢ de ml, de KnO.K gastados y T
el tftulo de la soluciém, el porcentaje de 6xido férrico see
ré: ¥Fe,0, s NxTx100x2,
81 al agregar la solucién de ecloruro merclrico se nota un en-
negriciaiento del ensayo, es sefial que se ha agregado cleruro
estannoso en €XcCeso,
Solsmente un ligero enturbiamiento es tolerable, Si fuera més,
el MnO K gastado después, al virar serfa excesivo y el resul-
tado alto, Hay que tener pues gran cuidado de reducir totale
mente sin agregar mucho exceso de cloruro estannoso.

7- Qxido de Calcie (Ce0)
En las aguas filtrantes recogidas de la determinacifn de los
sesquifxidos (5203) (6) hacaemos la determinacifn del CaO,
Este filtrado, se concentra si es necesario a unos 160 ml,

se trata oon unas gotas de NHJOH (d 0,90) y se calienta a



ebullicibén, luego se le agrega poco a poco con una pipeta
solucién saturada de exalato amfnico calentada a ebullicifén
hasta que no se observe nuevo precipitado. Conociendo aproxi-
madacente ls cantidad de solucién de oxalato empleada, se a-
grega luego 3 veces ese volumen para completar la precipitae
cifn del calcio y disminufr en lo posible la coprecipitacién
del ¥g por formacifn de oxalato complejo,

El ppdo. de oxalato de calcio se disuolve en el mismo vaso
agregando en caliente gotas de ClH (d 1,19) y se reprecipita
con NH OH (a 0,90) agregado por gotas hasta franca reasccién
alcalina (puede usarse como indicador sol.alecohblica al 0,1%
de rojo de metilo),

La primera precipitacién tuvo por objeto conocer aproximadase
mente la cantided de oxalato que debfa agregarse y la segunda,
producir la formad 6n lenta del ppdo, de oxalato de calcilo,
que en esas condiciones ppta. mfs puro.

31 se conociera la cantidad necesaria de oxalato no tendrfa
objeto la primera ppcibéng, en medio alcalino,

El vaso con el ppdo, 1o tapsmos con vidrio de reloj y lo de~-
Jamos reposar unas 4 horas, en caliente,

81 no se hace la pptacién, con cl problema y el reactivo a
ebullicién, el oxalato de calcio precipitard en polvo muy
fino diffcil de filtrar. Después del reposo, se decanta el
1fquido claro por el filtro, se afiade al ppdo. agus caliente
que contenga el 2% de oxalato de amonio, se le deja depositar
al ppdo., se decanta otra vez el 1lfquido claro y se repite es-
ta operacidn 3 4 4 veces. LDespués se pone el ppdos en el file
tro, sirviéndose del lavador y se sigue lavando 5 8 6 veces
con agua caliente que contenga el 2% de oxalato aménico,

Se pone el filtro a secar, y cuando estd casi seco, pero un
poco hfmedo alln, se coloca en erisol de platino, se calcina

y 8e pesa: los datos obtenidos relacionados a 100 grs, de



muestra, representan el porcentaje de Oxido de Calcio (Ca0).

8- Oxidg da Magneslo (Mgo0)
El filtrado de la determinacifn del OCa se concentra hasta
aproximadamente 100 ml,, se agregan 2«3 ml,de ClH (d 1,19),
se deja enfriar hasta temperatura ambiente o mejor se enfrfa
con hielo, se agregan 10-15 ml, de fosfato diaménico (solue
cién al 10%, preparada disolviendo 26 g. en 260 xl, de agua
destilada) y 2-3 gotas de rojo de metilo (sol.alcohélica al
0y1%); luego se agrega NH,OK (d 0,90) gota a gota y agitando
con una varilla, evitando rayar las paredes del vaso, hastas
que ¢l indicador vire al amarillo. Se continfla agitando unos
minutos y se agrega mfs o menos 1/6 del volumen de NH4OH di-
lufdo (al 20% en volumen), se agita nuevamente y se deja en
reposo varias horas, Se filtra por papel de velocidad media
de filtracifn, se lava con hidréxido de smonio dilufdo (al
6% en volumen) hasta que unos ml, del filtrado den reaccién
negativa de cloruros con Noang (previas acidificacién con Noan).
Bl ppdo. Se calcina al principio a baja temperatura con libre
acceso de aire hasta eliminar todo el carbén del papel, luego
a 11008C en mufla, E1 ppdo, se transforma por calcinacifn en
P;07Mgo que debe ser blanco o ligeramente grisfceo.
El dato obtenido multiplicado por 0,3621 y relacionado a 100
gr. representa el Oxido de Magnesio (Mgo).

9~ Anbldride Sulifrico (803)
8e pesa 1 gr. de muestra y se pone en vaso de 400 cc., se hu~
medece con agua y con precaucidn para evitar proyecciones, se
agregan 16 cc, de ClH al 1/2, se afiaden tamdién 1U0 ml, de
Hg0 y se pone a hervir durante 10 minutos. Se filtra, se lava
bien el vasc con agua hirviendo y después el filtro hasta eli-
minar los cloruros. Llevar el filtrado a un volumen de 350 ml,
y @ ebullicién se precipita con 50 ml., de soluciln de Clyba
Normal (12f aproximadamente), también calentads a ebullicién,



agrezando el C12Ba répidamente, aunque con precaucidn para
evitar proyecciones. Se hierve luego 5 minutos y tapando el
vaso con vidrio de reloj se deja reposar durante 4 horas en
caliente,
Después se filtra y se lava el filtro con agua caliente hase-
ta reaccién negativa de cloruros, se seca el filtro y se cale
cina. El dato obtenido multiplicado por 0,343 y relacionado
a 100 grs. de muestra representa el Anhidrido Sulffirico (805),
10~ Pérdida por calcinacifn (Paf)
Se pesa un crisol de platino, calcinado, vacfo 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 10002C hasta
constancia de peso (1 hora aproximadamente), se deja enfriar
en desecador y luego se pesa. La pérdida obtenida, referida
& 100 grs. de muestra es la pérdida por calcinacién.
11- Algalla
Se considera como Alcalis la diferencia obtenida restando de
100 los constituyentes determinados por los métodos que ante~
coden,

A continuaciln se consignan 1los andlisis de diversas pue
zolanas italianas y luego las mendocinas, para observar las ana-
loglas y diferencias que entre ellas existen.

RUCOLANAS JIT ALIANAS
Los anflisis de las puzolanss italianas son sacados del

1ibro "Cales y Cenentos" de L, Mazzochi,

Pérdida por calcinacifn 5992 3,76 6,20 3,13 4,68
8105 soluble 23,62) 26,12| 20,92| 27,76| 24,75
5105 insoluble 26,28] 23,14] 29,82| 22,44| 26,34
810, total 48,80] 48,26] 60,74| 60,20] 61,12

Aly0, 21,98 17,84| 20,42( 19,96| 18,84
Feo03 10,02 11,62} s&,74| 11,62| 11,92
Ca0 8,3Y| 12,12{ 11,80] 11,00 1}}}6




«30=

////
Mgo 1,46 24,22 1,68 0,30 1,86
804 0,24 1,68 0,30 1,86 1,00
ned, 2424 2,50 2,12 2494 2542
Residuo insoluble 36,56 | 41,78 | 43,20 | 42,28 | 44,14
Color gris gris | negro colg | marrén
oscuro elaro rado oscuro

PU7OLANAS MENDQCINAS

Los andlisis de las puzolanas mendocinas, granulado vole

cénico, arenisca volcénica (pledra toba) e Hidraulita que se de-

tallarén a continuacién, han sido efectuados por el autor del

presente trabajo en el "Instituto de Investigaciones Econémicas

y Tecnolégicas" de la Provincia de Mendoza. Veamos primero las

Puzolanas Mendocinass las muestras sefialadas con los nmeros 1 y

2 corresponden al yacimiento ubicado en Las Toscas (SeRafael) y

las de nflmeros 3 y 4 al yacimiento ubicado 16 Kms, al sur de la
Estacifén Ingeniero Ballofet (26 de Mayo, San Rafael),

MUESTRA Ne 1 Ne 2 Ne 3 Ne 4
Pérdida por calecinacién 1,72 1,32 2,10 2410
510, soluble 23,62 | 26,38 | 19,82 | 21,46

8405 insoluble 21,08 19,52 26,28 25,10

5104 total 44,90 44,90 46,10 46,56

Al,03 16,40 14,67 16431 17,00

Fey03 12,62 | 14,46 | 13,37 | 17,28

Ca0 12,64 12,32 11,04 11,32

MgO 10,46 | 11,19 9,94 9,76

80,4 0,49 0,27 0,26 0,33
Alcalis y pérdaidas 0,87 0,88 0,69 0,36
Residuo insoluble 29,44 31,08 47,08 44,28
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MUESTRA N2 1 Ne 2 No 3 Ne 4
M6dulo Hidrédulico 0,17 0,17 0,15 0,18
Médulo Silfcico 1,66 1,54 1,66 1,69
Médulo Fundente 1,31 1,01 1,22 1,38

Como observamos, quimicamente se acercan en su composie-
cibén a las del tipo 1taliano. Tienen semejante riqueza en sf{lice
(8105) y Oxido de Calecio (Cal) y el porcentaje de Oxido de Magne-
sio (OMg) es superior en las puzolanas mendocinas,

El color de estas puzolanas es muy similar, siendo el
de ambas gris muy oscuro, casi negro.

Continuando con los derivados volcénicos mendocinos, se
procedié al andlisis del granuledo volcénico, con muestras exiraf-
das de los grandes yacimientos situados en kugenio Bustos, de la
Cantera del Alamito y la Cantera de los Juncos, actualmente en
explotacidn.

El color de todas las muestras es gris claroe-

SEANULADQ VOLCANICO
MUESTRA Ng 1 Ng 2 Ne 3
Paf 3,90 3,80 3,69
510, soluble 1,83 1,60 2916
810, insoluble 69,77 68,34 69,71
810, total 71,70 69,564 71,86
41504 164,12 14,65 14,24
Fey04 0,80 3,07 0,80
Ca0 1,36 4,08 1,60
Mg0 0,39 0,43 0,97
504 0,31 0,41 0,79
Alcalis y pérdidas 6,42 3,72 6,66




MUESTRA Ne 1 Ne 2 Ne 3
Residuo insoluble 30,62 88,40 31,60
mehe 0,01 0,046 0,02

BDeSe 4’50 3’93 4,78

n.f. 18’90 4’77 17’80

La muestra designada N? 1 correspondie a la Cantera los
Juncos, la N2 2 a otra cercana, sin nombre, y la N2 3 a la Cante-
ra del Alamito.

Se determin® también la composicién qufmica de la Arenise
ca Volcénica (iiedra Toba) de muestras extrafdas en distintos lu=-
gares de los cerros ubicados a lo largo del nuevo camino interna-
cional a Chile (en construceifn), entre El Manzano Histérico y El
Portillo; las muestras corresponden a la zona comprendida entre
el Refugio Lemos y La Aduana,

Ll color de las muestras varfa sntre gris claro y gris og

curo.
ABENISTA VOLCANICA (Piedra Toba)
» UESTRA Ne 1 No 2 Ne 3
Paf 2491 3,07 2,66
510, soluble 2412 2,30 2,66
5105 insoluble 67,78 68,72 68,560
510, total 69,30 71,02 71,24
A1,04 10,49 9,68 11,26
Fe,04 4,36 3,16 4,22
Ca0 1,92 2,14 2,12
r.go0 0,74 0,86 0,69
804 0y25 0,08 2,63
Alce y pérd. 9,44 9,79 5,38
—|
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MUEGSTRA No 1 N2 2 Ng 3
Residuo inscluble 91,40 92,98 &9, &6
mJhe 0.02 0,02 0,02

Me8, 4,71 5,44 4,60

m. r. 2’41 3’ 12 2’66

Finalmente se efectul el andlisis de la escoria obtenida
al destilar esquistos bituminosos, en una planta piloto ubicada
al Oeste del Cerro de la Gloria, muy cercana a éste y por tanto
préximo a la ciudad de Mendoza,

Este material debe ser considerado como una puzolana ar-
tificial y es oportuno inclufrlo en el presente trabajo.

ks conveniente sefialar que los esquistos bituminosos,
como se verf on detalle m4s adelente, fundamentalmente contienen
materia orgénica (combustible) y mineral, en este caso arcilla,
que activada por la destilacibn a que se somete, da origen a una
pugolana artificial, comercialmente denominada como LHIDRAULITA".

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

MATERIAL ANALIZADO HIDRAULITA
I'érdida por calcinacién 2,30 %
510, soluble 3,60 "
510, insoluble 62,64 "

5105 total 66,24 *
Al,0, 16,43
Feo0q . 9,61 *

cao0 1,60 "

Mgo 1,19 °

804 2,03 "
Alcalis y pérdidas 0,60 *

/77
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MATRRIAL ANALIZADO HIDRAULITA

Residuo insoluble 62,24 %
m.h. 0,02
BeSe ?.54
n. r. 1’71

Biklicgrafia
=LUNGL-D*ANS - M&todos del Andlisis Qufmico Industrial,

Tomo lercero, Primera Parte (Editorial Labor
8eAsy BUENOS AIRLS, Afio 1946),.-

SCOIT WILFRLD Fo = Standard lethods of Chemical Analysis, 2¢ To-
mo (D.Van Nostrand Company,Inc.yNEW YORK,1944).

EOLTHOFF v SANDELL = Tratado de Yufmica Analftica Cuantitativa
(Editorial Nigar, BUENOS AIRES, aflo 1947).

s FAZZOCHI - Cales y Cementos (Editorial Gustavo 01li, S.A,,
BARCELONA, 3a., edicién),
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3%) EYALUACION DE SU ACTIVIDAD

S@ determina la actividad de las puzolanas en base a
su accién sobre una solucién de agua de cal (HO),Ca.

kn sintesis el método consiste en ebservar mediante un
control volumétrico, cémo una cantidad medida de puzolana va abe
sorbiendo (H0),Ca de una solucién valorada de agua de cal, Este
control se hace con titulaciones con solucién de ClH valorada y
usando rojo de metilo como indiocador.

Previanente a la descripcifn de la t écnica standardiza-
da, es necesario consignar los detalles referentes a la prepara-~
cifn de las soluciones a utilizar,

Las solucioges valoradas necesarias para este trabajo
sons

a) solucién de ClH N/10,

b) solucién de (HO),Ca N/30.

a) Ereparacifn de solucién valorada de CLH N/10.
Se parte del écido d.1,19 (para endlisis) el que tiene una
concentracién equivalente a un poco menos de 12 N; por lo tan-
to diluyendo el dcido en la relacifn 1 en 120,obtendremos una
solucién aproximadamente 0,1 N, Conviene medir 2-3% m&s que el
volumen calculado, porque si la sclucién resulta algo mds cone
centrada que C,1 N, se tendrd la ventaja de que el factor serd
un poco mayor que la unidad, con lo que se facilitarén las mule
tiplicaciones, y ddemfs si se desea corregir la solucién y llee=
varla a 0,1 N exacta, serd fdcil hacerlo mediante un simple
agrezado de agua destilada,
Bl écido medido se lleva al volumen elegido, en matraz aforado,
con agua destilada (agua de equilibrio) y se efectla la valoe
racifn,
Como droga "patrén" se emplea el COgNa, (con certificado de
pureza) que se calienta a 260«3002C, hasta constancia de peso

(30 a 60 minutos), Una vez enfriada en desecador Se pesa una
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cantidad equivalente a 20-40 ml.de solucién N/10, cantidad
que se calcula, N2 de ml, de solucién, en base a la reaccién:
Na2C03 ¢ 2HC]l g 2NaCl ¢ COp ¢ Hy0, empleando metil-orange (en
solucién al 0,1%) como indicador.
La pesada se hace rfpidemente (el CO;Nas es algo higroscédpi-
co) al 1/10 de mg, Supongamos que se haya pesado 0,1327 g.,
que dividido por el miliequivalente del carbonato (que en es-
te caso es 0,063 g), corresponderfa a 256,04 ml, de solucién
N/10., 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 ml,, luego se aflade 2 gotas de metile
orange y se empieza la valoracifn del dcido el que debe colo~
carse en una bureta previamente desengrasada con mezcla sule
focrémica,.
Para poder apreciar mejor el viraje del indicador, debe colo=
carse el Erlenmeyer sobre un fondo blanco.
La velocidad de calda 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 aproximadamente el
volumen de solucifn que debe emplearse (haciendo un ensayo
previo) se agrega continuamente el dcido, siempre agitando,
hasta algunas décimas antes del finalj a partir de entonces,
se agrega por gotas observando cada vez, cuidadosamente, el
color, Llega un momento que una gota més produce un color a-
naranjadoe.
Debe tenerse muy en cuenta la influencia del COo desprendido,
el cual tiene tendencia a sobresaturar en forma marcada la
solucién. 81 se considera el equilibrio existente:

COp ¢ Hy0 —> CO3H, .——> CO3H- ¢ H®
se ve que el aumento del COy, por la Ley de Accién de NKasas,
causarf un aumento de (H¥), y por lo tanto el pH de la solue

ci16n sobresaturada serf algo inferior al que tendrfa la misma
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una vez eliminado el exceso de COpj esto equivale a deeir
que el viraje del indicador se produce ligeramente antes del
punto de equivalencia (en soluciones totalmente libres de
COgy dicho punto corresponderfa exactamente a pﬂ7; para una
solucién saturada en equilibrio con el C0, atmosférico, que
es el caso corriente, se tiene pl-l4, igual al del viraje del
metil-orange).

Por lo tanto debe procederse en la sigulente forma: se agre-
g8a ol &cido hasta que 8e note el primer viraje (en este pun-
to la solucién contendrd todavifa una cantidad muy pequefia de
bicarbonato, y un gran exceso de COp libre) se hierve la so-
lucién 1 6 2 minutos para eliminar el CO,, se enfrfa (el ine
dicador cambiard de tono hacia el amarillo), y se afiade mfs
fcido hasta viraje al anaranjado.

Se debe hacer un ensayo en blanco, con igusles soluciones de
indicador y de agua destilada (agua de equilibrio), y se lo
descuenta de la lectura anterior.

Los cflculos se efectfian de la siguiente manera: supongamos
que se ha gastado en 2 valoraciones 24,74 y 24,E8 ml, de fci-
do, para el mis.o peso de carbonato, que suponemos equivalene
te a 26,02 ml, de solucibén exacta 0,1 N. La diferencia de 0,14
ml. entre las dos valoraciones, significa un error de 0,5%,su~
perior a lo tolerable. kntonces se repitej obteniéndose por
ejemplo 24,76 y 24,79, 1o que se traduce en un error de 0,12%,
tolerable; aceptamos asf un término medio de 24,77. E1 factor
de la solucién serd 1,010l calculado mediante la aplicacién
de la férmula generals ViN) s VoK.

V; es el volumen de solucién de ClH gastado.

N1 eu normalidad exacta,

V5 el volumen de solucién patrén medido.

N5 la normalidad de esta dltima,

El cociente Vo/V; es el factor de la solucién de ClH de la

normalidad N;, indicada exacta.
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Luego en este caso 73/71 g 26,02/24,77 @ 1,0101; entonces el
factor de la solucién serf 1,0101 o sea el valor de solucién
exacta (N/10) a que equivale 1 ml, de la solud én preparada.
Para oorregirla y llevarla a N/10 exacta, basta considerar

que por cada 1 ml., de esta solucién deberd agregarse 0,0101
ml, de agua, y si tenemos en el matraz por ejemplo &8b6 ml,

se agregard 8,94 ml, de agua destilada (de equilibrio). En
realidad conviene agregar un poco menos (por ejemplos &,E ml,)
y repetir la valoracifn definitiva,

En la etiqueta se escribe la naturaleza dq la solucién, fecha,
normalidad y factor si lo hubiera. Conviene preparar la solu-
ei6n de ClH, N/10 exacta, a fin de facilitar los célculos pose=
teriores,

La solucifn se conserva en frasco provisto de tapén esmerilado,
conservéndolo bien tapado y cubriendo su cuello y tapén con una
capa de parafina,

Antes de destaparlo, para emplearlo, se agitarf, para evitar
diferencias de concentracifn, se limpiarf{ el cuello con un troe
cito de papel de filtro, (o si es necesario, se lava primero y
luego se seca con el papel); después se vierte el 1fquido en
la bureta, mediante embudo, se enjuaga tres veces y luego se
procede a la titulacién,

Cuando se necesite extraer solucién con una pipeta, §sta debe-~
r8 estar limple y seca, si no, se vierte solucifn en un vaso
lavado previamente varias veces con la misma solucién y se la-
va la pipeta varias veces con aquella antes de introducirla

en el frasco,

Para el presente trabajo convienes preparar un litro de solu-
cifén de HC1l N/10 exacta.

Preparacifn de solucifén valorada de (anCa N/30,

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

ya que el (HO)5Ca se altera con muchfsima facilidad por accién

del 002 del aire.,



Por tal motivo se procedi8 a caleinar en mufla a 10009C du-
rante 3 horas, piedra caliza (CO3Ca) finsmente molida (que
pase el tamiz de 900 mallas/cm2.)j la muestra de carbonato
de calcio calcinada corresponde a una cantera de la locall=
dad de "Los Berros" de la provincia de Sam Juan, con una rie
queza en CO;Ca, del 98,25%, El anflisis completo de esta ocae
liza es el sigulente:

Residuo insoluble ghg 1,84
Anhidrido S11feico (810,) " 0,3
Oxido de Aluminio (Al40,) " 0,17
Oxido de Hierro (F°2°3) . 0,13
Oxido de Calcio (CaO) " 55,02
Oxido de Magnesio (Mg0) » vestigios
Anhidrido sulfdrico (505) " vestigios
Pérdida por calcinacién libre de co, * 2,60
Anhidride Carbénico (CO,) " 40,06

Una vez calcinada, se enfrfa en desecador y luego se pasa a

un matraz de 6 litros, donde se procede a apagar el OCa répi-
damente con agua destilada (agua de equilibrio). El peso de
c03Ca a caleinar se calcula en cantidad que exceda la necesa-
ria para obtener unos 4000 ml. de soluci én saturada de (H0)2Ca.
kn este caso calcinamos 13 gramos,

El matraz con la solucibn saturada de (HO)ZCa se tapa con ta-
pén de eorcho y se parafina.

Une vez que ha decantado el exceso de (HO),Ca en el fondo del
matraz y el resto de la solucifn se observa limpia y transpa-
rente, y a una temperatura aproximada de 209C, se sustituye

el tapln de corcho del matraz por otro provisto con dispositi-
vo para purificar el aire exterior de 002. Este sinple dispo-
sitivo consiste en lo siguientes Se perfora el tapén para pere
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 sodadaj el otro



tubo de vidrio también acodado penetra bastante en el balén

y su extremo exterior se une mediante una conexién de goma a
un pequefic tubo con cal sodada.

Para extraer solucifn del matraz, se conecta el sistema ante~
rior, mediante 1ls conexifn de goma ya indicada (a la que se
le saca previamente el tubo con cal sodada, a un simple sise
tema de siffn, que es nada més que un tapdn perforado con 2
tubos acodadosj uno de ellos va conectado al sistema anterior
mediante la conexifn de goma y sl otro tubito es el que se ue=
tiliza para hacer la succién. Légicamente eate segundo tapén,
que act@ia de sifén, debe colocarse bien ajustado en la boeca
del recipiente, sobre el cual se va & recoger la solucibn exe
trafda,

Mediante el sistema descripto, el CO, del aire exterior, es
retenido por el tubo ensanchado que contiene cal sodaday Yy

de este modo no ae carbonata la solucidén de (HU),Ca,

Ademds, uns vez colocado €l tapén referido, se lo parafina
bien, para evitar que pueda pasar aire a través del corcho,
sobre todo por las perforaciones donde van los tubos de vidrio,
Una vez preparado el matraz en la forma descripta, se extraen
con siffn unos 25«30 ml, de solucién de (HO)ZCa, que Se pasan
por un Erlenmeyer, se lleva a un volumen aproximado de 100 ml.
se agregan dos gotas de rojo de metileo en solucifn alcoh8lice
al C,1 %, como indicador y se titula con la solucién de C1lH
N/10 valoreda, previamente preparadae.

Cuando se llega al punto final (el indicador vira del amarillo
al rojo), se hierve la solucifn 1 6 2 minutos para eliminar el
CO,, se enfrfa (el indicador cambia de tono hacia el emarillo)
y se afiade mfs 4cido hasta viraje al rojo.

Efectuados 1os cflculos veremos que la solucién saturada de
(H0)2Cn nos resultarf{ aproximadamente N/23, Una vez hechos
los célculos y aplicando la férmula general ViN; u VolNo,
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preparamos unos 2,50v ml, de solucién N/30 de (no)zc- pero
diluyendo un poco menos de lo que indiquen los cflculos.
Hacemos uns nueva valoracifn en la forma ya indicada y si es
necesario, otra mfs, hasta obtener una solucién N/30 exacta,
la que guardaremos en un matraz de 3,000 ml,, previsto del
dispositivo para retener el 002 del aire que ya hemos des-~
cripto y con el tapén cublerto de parafina,

1écnicas

“8e¢ preparan 16 Erlenmeyers de 260 ml., lavados, enjuagados
con mezela sulfocrfmica y agua destilada y luego perfectamene
te secos,

Se pesa al 1/10 de mgr, 0,600 gr. de puzolana, finamente molie
da (que pase por el tamiz de 4900 mallas/cm2) y se pasa cuane
titativamente del vidrio de reloj a un Lkrlenmeyer por medio

de un pincel, Se repite esta operacifn 3 veces con 0,500 gr,
de la misma puzolana que se pasa a otros 3 Erlenmeyers,-

Luego se hace lo mismo con otras 3 varledades de Fuzolanas,
que se pasan cuantitativamente a otros 12 Erlenmeyers, a rae
z6n de 4 ktrlenmseyers por variedad de puzolans, y todos con
0,600 gr, pesados siempre al 1/10 de mgr.

Tenemos asf 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, se le agregan 126 ml,
de la solucién de (HO)QCa R/30, se tapan con tapén de corcho
lo mfs ajustado posible y se parafina bien <l cuello y el tapén,
Se rotula bien cada Erlenmeyer y se anota en el rftulo, la fe=
cha y hora en que se le agregd la solucidn de (Ho)gca, como ae
simismo la variedad de purolana que contiene. A su vez dentro
de cada lote, es conveniente numerarlos de 1 a 4 para llevar
nejor control de las titulaciones que se harén.

A los 1200 minutos (20 horas) se procede a titular el contenie
do de 4 Erlenmeyers, 1 de cada variedad de puzolana (el no 1

de cada lote): se afiladen 2 gotas de solucién alcohélica de



Rojo de Metilo al 0,1% como indicador y se titula con solucién
de C1H N/10 valoradag al llegar al punto final (el indicador
vira al rojo) se hierve el contenido 1 6 2 minutos para elimi~
nar el CO5, se enfrfa (el indicador cambia de tono hacia el
amarilleo) y se afiade més dcido hasta viraje al rojo. Se anotan
cuidadosamente los resultados, consignando fecha, hora y nfmee
ro de mililitros de ClH K/1C gastados en la titulacién,

Es importante hacer notar que desde el instante en que estos

4 Erlenmeyers son llenados, hasta el momento en que se titulan,
son agitados enérgicamente durante 1 minuto cada vez, en los
siguientes intervalos de tiempo: -
0-60=120-180=-240=300=360=420~4£0=5640«600=660=720~1200 minutos
Luego, a los 1700 minutos (28 horas 20 minutos), se titula el
contenido de otros 4 Erlenmeyers, 1 de cade variedad de puzo-
lana, (el nfmero 2 de cada lote) en la misma forma en que se
procedié anteriormente y anotando siempre los resultados con
fecha, hora y nfmero de ml, de ClH N/10 gastados,

Estos 4 Erlenmeyers son agitados también enérgicamente 1 minu~
to mda vez en los siguientes perfodos de tiempo:
0«€0=120-180+240300~360=420=480=540-6002680=720=1200-1260~-
1320«1380«1440-1600~1660-1620=1680 minutos,

A los 2200 minutos (36 hroras 40 minutos) se titula el conteni=
do de otros 4 Erlenmeyers, 1 de cada variedad de puzolana (el
n@mero 3 de cada lote) siguiendo la misma técnica que hemos
utilizado anteriormente y cuidando los mismos detalles y anoe
taciones,

Estos 4 Erlenmeyers son agitados en la misma forma, en los sie
guientes intervalos de tiempos
0=602120=1E80=240=300«360=420=480=540=600=660=720+1200-1260=
1320=2138001440«1600=1660=1620+1680+1740=-1800=1860-1920«1980«
2040-2100«2160 minutos,

Finalmente, a los 2700 minutos (46 horas) se titulan los 4
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krlenmeyers restantes (el nfmero 4 de cada lote) siempre en

la misma forma que los anteriores y cuidando los mismos deta-

lles y anotaciones,

Estos 4 Erlenmeyers son agitados en la misms forma, en 1los si-

gulentes perfodos de tiempO:

0=60=120=180=240=3_U+360=420=480=5640=800=660=«720=12(0=1260=

1320-1380~1440-1600=-1660=1620-1740-1800-1860=1920=1980=2040«

2100«2160=2640-2700 minutos, ,
"S8e¢ toma como valor de la actividad de la puzolana, el de
la velocidad media con que desaparece la cal de la solucibn,
entre el minuto 1200 y el 2700, expresada en miligramos
Ca(OH), absorbidos por 0,500 gramos de puzolana cada 1000
minutos".

Se dotermind el valor de la actividad de los sigulentes puzo=~

lanas:

Puzolana de Estacifn Ingeniero Ballofet (26 de Mayo, San Ra-

fael, Mendoza).

Puzolana de "Las Toscas" (S8an Rafael, Mendoza).

Arenisce Volcénica (Piedra Toba), extraida de Los Cerros, si-

tuados a ambos lados de la nueva ruta Internacional a Chile

(en construccién), sntre el Manzano Histérico y El Portillo,

Tunuyén, Mendoza.

Hidraulita (Purolana artificial, escoria del destilado de 63~

quistos bituminosos, Cerro de la Gloria, Mendoza).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

1114/



A) Puzolana de Estacién Ing. Ballofet (25 de Mayo, S.Rafael,Mza,)

ml.de ClH |ml.de ClH |mgr., de| lgr, de | mgr, de |
Ty N/10 gase |N/10 gase | (H0),Ca | (HO),Ca | (HO)5Ca |
ompo tados, tados en abso?h; absofb, | que coe |
el interve,] dos, | en el ip| rresp.a |
tervalo | 1000 min, |
|
0 minutos 41,64 |
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 minutos 39,69 7,61
0,10 0,37 0,74
2700 minutos 39,49 7,98
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B) Puzolana de "Las Toscas" (8an Rafael, Mendoza),

ml.de ClH | ml.de ClH | mgr, de |lgr, de | ngr, de
N/10 gas=- | N/10 gas- | (HO)oCa | (HO)oCa | (HO)goCa
Tiempo tados, tados en absogbt absogb. que 6o~
el interv, dos en el 1p | rresp.a
tervalo | 1000 min.
O minutos 41,64
1,39
1200 minutos 40,26 5416
0,46 1,70 3,40
1700 minutos 39,79 6,856
0,26 0493 1,86
2200 minutos 39’6‘ 7.78
0,11 0,41 0,82
2700 minutos 39,43 8,19




«46e

C) Arenisca Volcénica (Pledra Toba) (Tunuyin, Fendoza).
mlede ClH| ml.de ClH | mgr. de | mgr, de mgre de
N/10 gase] N/10 gas~ | (HO),Ca ] (HO),Ca | (HO),Ca
Tiempo tadose tados en abso?bi absogb. que €o=
el 1nterv+ dos en el ip| rresp.a
tervalo | 1000 min,
-
O 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 1,66
2200 minutos 39,72 7,12
0,12 Oy44 0,88
2700 minutos 39,60 7,66
Vemedla z 2,04 2 1,66 ¢ 0,66 = 5,48 s 1,83
3 3
[ ]
e o Agtividad s J,E3
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D) Hidreulita (puzolana artificial, escoria del destilado de es-

quistos bituminosos, Mendoza).

ml.de ClH |ml.de ClH |mgr, de |ngr. de |[mgr, de
K/10 gas~ | N/10 gas~= [(HO),ca [(HO),Ca [(HO),Ca
Tiempo tados. tados en abao?b; absoghu que ¢o-
el interv. dos en el ip |rresp.a
tervalo 1000 min.
O minutos 41,64
2,76
1200 minutos 3&,88 10,23
0491 3,37 6,74
1700 minutos 37,97 13,60
0,60 1,86 3,70
2200 minutos 37,47 15,45
0,22 0,82 1,64
2700 minutos 37,26 16,27
V. media =

o MActividad =

4.03

= 642 3u70 e 1,64 3 12,08 = 4,03
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Representamos 1los valores obtenidos gréficamente para obser-
var nejor el diferente comportamientc de cada una de las distin-
tas purolanas cuya actividad hemos evaluado.

Como podemos observar, es muy superior la actividad de la Hi-
draulita, que es una puzolana artificial, a la activided de las
otras 3 puzolanas, que son raturales,

Los valores de la actividad de estas dltimas pueden conside-
rarse un poco bajos si bien esto no guarda estrecha relacifn con
los ensayos de resistencia fisicas que dan los morteros preparae
dos con estas purzolanas y cal o clinker. Como veremos mfs ade-
lante los valores de estos ensayos de resistencia son buenos;
los valores de los ensayos de resistencia f{sica de morteros pree
parados con Hidraulita (cuya actividad hemos visto que es supee
rior a la de las puzolanas naturales) son superiores a los obte-

nidos con las otras puzolanas naturales.
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49) APLICACIONES KN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

Son varias las aplicaciones de las purolanas a la industria
del cemento y afines como veremos a continuacién,

Antes de entrar en detalles sobre cada una de estas aplioca-
ciones, es conveniente hacer consideraciones previas sobre las defie
cliencias qufmicas que presenta el cemento Portland y la accién que
el sulfato de calcio y el agua de mar tienen sobre el mismo,

Dos son las constituyentes mineralégicos del cemento Porte
land que pueden tener a veces un comportamiento qufmico poco satis-
factorio:s el silicato tricélcico y el aluminato tricélcico.

El silicato tricéleico (3Ca0.310,), en contacto con el agua
de empastado, se hidroliga, liberando cal (Ca0O) al estado de dispere
8i1én molecular, cal que reacciona de inmediato con la misma agus y
forma hidréxido de caleio (HO),Ca. Cada molécula de silicato tricéle
cico podemos considerar que libera una molécula de cal vivaj con los
pesos atémicos se puede por lo tanto calcular que 228 gr. de silicae
to desarrollan 56 gr, de OCa, o0 sea que la cal de hidrflisis es
aproximadamente el 25f en peso del silicato tricflcico contenido en
el cemento.

El aluminato tricéleico (3Ca0.Al303), en contacto con el
agua de empastado, forma en cambio un aluminato tetracflcico hidrae-
tado que como veremos puede conducir a la disgregacién completa del
mortero si sobre la pasta endurecida viene a actuar el sulfato de
caleio hidratado (CaS804H,O=, Esta accibn se puede verificar con las
aguas frefticas que por lber circulado en terrenos yescsos, contie~
nen en solucién cantidades sensibles de sulfato de calaio o bien en
las aguas marinas que no #olo contienen sulfato de ecalcio, sino tame
bién sulfato de magnesio.

El silieato tricflcico y el aluminato tricédlcico hacen por
lo tanto que en la pasta endurecida de los cementos Portland comunes
hallemos siempre hidréxido de calcio y aluminato tetracélcico hidrae

tadoy el primero fficilmente deslavable por el agua pura o el agua



demasiado rica en 002, el segundo qufmicamente peligroso en presen-
cia de aguas selenitosas o marinas, 81 se trata de construcciones
aéreas, estos 2 compuestos no dan lugar e inconvenientes; erosiones
y disgregaciones se pueden tener en cambio en la argamasa si las
construcciones se encuentran o pueden encontrarse en contacto con
aguas pobres en sales de calcio, 4cidas o bien ricas en sulfatos co=
mo es el caso de algunos aljibes, téneles, cloacas, fundaciones y

el caso de obras portuarias en general,

En estas obras, la accién de las aguas agresivas se puede
siempre reducir recurriendo a hormigones compactos, confescionados
con poca agua y con agrogados granulométricamente bien elegidos y
comprimidos enérgicamente, pero hay que tener en cuenta que una
buena compactacién no siempre es realizabdble,

La resistencia de los morteros y hormigones a la accién
agresiva de las aguas que contienen sustancias capaces de actuar
qufmicamente sobre los constituyentes hidratados del cemento, ree-
presenta un vasto capftulo de la qufmica moderna de los 11 antes
hidrdulicos; no obstante, brevemente se puede resumir este capftu-
lo diciendo 1o siguiente: las aguas que rodean las construcciones
cementicias pueden obrar sobre éstas: 1) cuando son muy puras, o
sea que no contienen ni ahidrido carbénico ni bicarbonato; 2) cuahe
do contienen COa en cantidad suparior a la que es necesaria para
mantener en solucifn los bicarbonntosjy 3) cuando contienen notables
cantidades de sulfatos. La disgregacifn de las estructuras cementie
cias ocurre de modo distinto en los 3 casos.

Las aguas puras o demasiado ricas en COy (casos 1 y 2) im-
piden la formacién en la superficie¢ de la obra sumergida, de une
capa bien adherente, compacta ¢ impermeable de carbonato de calcioj
la cal de hidrélisis, por consiguiente, se difunde en el agua que
circunda la obra haciendo porosa su estructuraj la porosidad a su
vez, facilita después la penetracién del agua y por consiguiente
todos los fenfmenos de deslavamiento y de disgregacién en el inte=-

rior de la masa,
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Las aguas sulfatadas (caso 3) provoca en cambio la rotura
de la capa protectora de CO;Ca, capa que a la ver que da compactura
a la argemasa, representa la mds segura defensa a la penetracién de
las aguas agresivas en el interior de la estructura. Esto ocurre en
esta formats

el sulfato de caleio hidratado (o yeso) en contacto con el alu=~
minato tetrac4lcico hidratado que se encuentra en la pasta endurecie
da del cemento Portland, forma una sal doble fuertemente hidratada:
"el sulfoaluminato de calcio™ o "sal de Candlot" o también "bacilo
del cemento", probablemente con 30 moléculas de aguas
Alg903.3Ca0,3Ca804.30Hq0

Esta sal, en presencia del hidréxido de calcio (que como
hemos visto, no falta jamés en el cemento Portland hidratado),crise
taliza con gran sumento de volumen y en consecuencia este aumento
provoca en el interior de la argamasa, tensiones de fuerza tal, cae
paz de fisurarlo y aln disgregarlo completamente. Asf se explica la
aceifn destructiva de las aguas sulfatadas sobre ciertos hormigones
confeccionados con cemento hidrfulico normal.

Naturalmente, la importancia de la agresién (o "grado de
ataque®”) depende siempre de la concentracifn del sulfato (que se va=~
lora por medio del anhidrido sul-drico, 803, contenido en el agua),
del modo en que el agua lleva ¢l sulfato en contacto del cemento en-
durecido y de la duracién de la agresién,

El agua de mar tiene efectos destructivos sobre los hormie
gones confeccionados con cemento tipo Portland; la agresién se ini-
cia en la superficie de las argamasas y con el tiempo continfa hae
cia el interior tanto mfs répidamente cuanto més porosas son las ar-
gamasas., En la superficie aparecen primero finas vetas blancas que
luego se ensanchan y se alargan produciendo un descascaramiento y
por consiguiente una verdadera erosifn de las paredes que se vuelven
desmenuzables e incoherentes. A la accién qufmica del agua va des~

pués agregada por el mar la accién rfsico-mecédnica provocadas por
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las olas, las mareas, las corrientes y también la de los organise
mOos marinos. Las zonas nfs atacadas son aquellas que Se encueantran
Justo a nivel del agua. Desastres de grandes proporciones hubo en
el siglo pasado cuando se derrumbaron los muelles de¢ Dunquerque y
en Aberdeen fué comprometida la estabilidad del dique seco} mfs re-
cientemente serios inavnvenientes hubo en el puerto de Génova en

el muelle de Gadda que se debid restaurar en 1926, y en otras obras
anflogas,

La accién qufmice del agua de mar sobre las partes endure-
cidas de cemento Portland fué estudiada por Vicat, Michlelis, Le
Chatelier, Lafuma, Blondiau y otros; muchas teorfas y explicaciones
fueron dadas y todavia no todos los autores estén de acuerdoj no
obstante, a grandes rasgos, esta accifn, puede decirse ahora que
est{ suficientemente aclarada.

El agua de mar contiene término medio el 270/00 de ClNa,
el 3,80/00 de Clj Mg, el 1,650/00 de 80.Mg, el 1,260/00 de 804Ca y
otras sales en menores proporciones:

Los elementos agresivos son sobre todo los 2 sulfatos; la
acoién predominante pertenoce al 30 4Mg, el cual reacciona con el
hidréxido de calclio y da sulfato de caleioj este sulfato de calcio
se agrega al ya presente en el agua y con el aluminato tetracflcie
co hidratado de la pasta del cemsnto forma el sulfoaluminato de
calcio o Sal de Candlot, la que cristalizando disgrega la masa, En
ol caso del agua de mar el proceso no es del todo seme jante al de
las aguas selenitosas, porque allf intervienen también los clorue=
ros, pero en esencia la causa de la agresién es la misma: la pree
sencia del hidréxido de calcio libre y la formacifn del sulfoalu=
ninato expansivo.

Para evitar que las obras marftimas se destruyan con el
tiempo, la experiencia ha demostrado que son siempre oportunas 2
cosass 1) cuidar mucho la confeccidn de la pasta cosa de obtener
una estructura bien compacta e impermeablej 2) sustituir al cemen~

to hidréulico norual por otro cemento de tipo més adecuado, La
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impermeabilidad de las argamasas es siempre muy importantej en Amé-
rica hay muchos técnicos que sostienen que una buena impermeabili-
dad es por sf sola suficiente para resistir i los ataques, y muchas
estructuras portuarias confeccionadas con cemento Portland y en buee
nas condiciones después de muchos afios sirven para valorar su tesis,
Ne obstante, en general parece ahora més oportuno no contar con la
sola impermeabilidad del hormigén y servirse también de 1los cemene
tos que hoy en dfa la industria estd{ en condiciones de producir en
vasta escala y sin aumento de precio, para estos empleos.

Cemsnto puzolénigo.

Desde hace unos afios se fabrica este cemento en el pais
pero en pequeila escala,

Puede fabricarse utilizando diversos tipos de derivados
volefnicos en unién fntima con clinker de varias composiciones qufe
micas, realizando e stas mezclas en diferentes proporciones y tomane
do como base la ley fundamental que rige la elaboracifn de este proe
ducto, conocida como la "Interpretacién del cemento puzolénico" y

que estd expresada por la férmula siguientes

810g * (Ba%) § 1
Ca0

representando R,0; la suma de Alg0; y FegOs,

Para obtener un buen producto hay que respetar los valores
deducidos de la "Interpretacifn® pues si se emplea una dosificacién
inferior de agregado o superior de clinker de la deducida, 103 valoe
res fi{sico~-mecénicos que se obtengan cstardn debajo de los que se
obtendrfan respatando dicha ley.

En la preparaoién de las mezclas, el yeso de adicién se
calcula teniendo en cuenta 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/cm3,

En el pafs no existen norunas para cemento puzolénicoj las
normas italiasnas del aifio 1939 definen el cemento purolénico del sie

guiente modo: "Por cemento puzolénico se entiende el producto



obtenido con la molienda, sin agregado de materias inertes, de una
mozcla fntima y homogénea de clinker puro de cemento y de puzolana.
El clinker puede ser producido también con la coccién de calcéreo
y puzolana®,
Las resistencias meclfnicas exigidas por el "Pliego de Con-
diciones del Cemeto Portland Argentino®™ son las siguientes:
‘Traccibns
7?7 dfes: 20 Kgr/om2,
28 dfas: 28 Kgr/cm3.
Compresifns
7 dfass 230 Kgr/om2,
28 dfas: 326 Kgr/om?,

BLSULIADOS EXPERINENTALES

Para mayor comodidad y de acuerdo con la direceién del trae-
bajo, se han hecho los ensayos cuyos resultados figuran a continuae
cién, con cemento purolénico facilitado por el Sefior Arcéngelo Rocco,
ex~-ténnico de la fébrica “Corcemar", sita en Capdevilla, Departamen=-
to de Las Heras, Mendoza. Estos cementos fueron preparados ¢fectuan~
do una mezcla fntima por molienda de 70% de clinker puro de cemento
y 304 de purolana.

Los ensayos se hiclieron sobre mortero normal 1:13; o sea 1
parte de cemento y 3 partes de arena oriental, segén el Pliecgo 48
Obras Sanitarias de la Nacién.

Las experiencias fueron realizadas en ¢l Instituto de Ine
vestigaciones Econfmicas y Teonolégicas de la Provincia de Mendoza

y los resultados son los siguientes:

////7
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TRACCION CONPRESION

3 dfas |7 dfas |28 afas |3 dfas |7 dfas |28 afas |2§,d-
A }19,2 20,6 27,7 204 324 4236 466
B |21,2 21,7 30,1 a72 346 488 s6Y
c | 20,1 22,8 28,6 238 320 412 522
D 19,3 21,7 28,1 274 384 508 662
E |21,2 28,2 33,2 232 360 610 668
F 17,0 22,2 26,1 248 366 484 612

Los cementos denoxinados A, B y C fueron preparados con
70% de clinker y 30§ de puzolana de Estacifn Ingeniero Ballofet
(25 de Fayo, S.Rafael, Mendoza) y los que figuran como D, E y P,
con 70% de clinker y 30% de pusolana de "Las Toscas" (8.Rafael,
Mendoza),
Del cuadro anterior sacamos el siguiente promedios
Resistencia a la traccién en Kgr./cm2,
2 dias 2 dfas 28 _dias
19,70 22,9 29,3
Resistencia a la compresifn en Kgr./ocm2,
3.dias 2_dfas 28 _dias 26 dfas al airs
246 360 471 630
Como se observa, cumplen bien las especificaciones de re-
sistencis mecdanica del cemento Portland,
kstos cementos han sido utilizados con éxito en Mendoza
en el dique Cipolletti y el dique Philips (en Medrano),
Ldgante Cemsniicie
Puede usarse como tal la mezcla de clinker y puzolana en
proporeifn distinta a la del cemento puzolénicoj; mezcla Intima
de clinker y puzolsna, ésta 4ltima en proporcién mucho mayor que
en el cemento puzodénico,.
Keclpicamente 63 inferior a los cementos comunes y puzoe

lénicos pero es muy Qtil para revestimientos de canales en los
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que hay pérdidas de agua, actuando como impermeabilizante. En es-
te caso las propledades mecénicas tienen importancia secundaria,
siendo la propiledad que interesa la de proteger las partes exe
puestas al contacto del agua, de su ataque,

Las resistencias mecénicas que puede dar son aproximadae
mente las siguientes:

Resistencia a la traccifn a los 2t dfas
20 Kgr/en?2,
Resistencia a la compresién a los 28 dias
180 Kgr/cm2,
Aclomerantaes hidrdulicoa

En el pafs hay actualmente dos fébricas en las que se obd-
tione cal hidrfulica natural, que pertenecen a la Calera Avellane-
da con fébrica en Olavarrfa y Loma Negra también en Olavarria (8.
Jacinto).

Para su preparacifn se calcina dentro de hornos verticales
un tipo de piedra pobre en carbonato de caleio (003Ca), cuyo pore
centaje oscila entre el 86-90f, a una temperatura comprendida en-
tre 800-9002C, Queman carbén mineralj el producto caleinado pasa
por una trituradora, luego se apaga con agua y se deja descansar
durante 24 horas y a continuacifn se muele y se embolsa.

En el pals no existe pliego de condiciones para asglomeran-
tes. Los pliegos europeos distinguen dos tipos de aglomerantes hi-
drfulicoss cal hidrdulica y cal eminentemente hidréulica. Para el
primer tipo, los valores minimos fijados por los Fliegos son los

siguientes:
Después de 28 dias de conservacifn de las probetass
Iraccifn Compresifin
5 Kgr/em2, 60 Kgr/cm2,

Para el segundo tipo (cal eminentemente hidrfulica), las

resistencias minimas después de 28 dfas de conservacifn sons

Iraceifn Compresifn
10 Kgr/em?, 100 Kgr/cm2,
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Los productos naturales que se fabrican en el pafs, dif{-
cilmente pueden llegar a cubrir estos valores minimos exigidos
por los pliegos europeos.

Pueden obtenerse aglomerantes hidréulicos artificiales
pusolénicos superiores a las cales hidrfulicas naturales en cuane
to a resistencias mecénicas, preparando mezclas {ntimas de cal
hidratada (Ca(OH,;)) en polvo y pusolana.

8e prepararon morteros con la siguiente composicidn, so=-
bre 100 partes: 407 de¢ purolana de Estacién Ingeniero Lallofet
(26 de Mayo, San Rafael, Mondoza), molida a cemento (con 6=7% de
residuo sobre el tamiz de 4900 mallas/om2,)

16 § de Ca(QGH), en polvo
85 £ de granza

Se hizo el empastado (semi-seco) y fué comprimido a mano.
El ensayo de resistencia a la compresifn, efectuado en el Instie
tuto de Investigaciones Econfmicas y Tecnolégicas de la Provincias
de Mendosa, después de 3 meses de estacionamiento on agua, arrojé
un promedio de 78 Kgr./om2,

Semento volednice

Se prepara oon molienda fntima de clinker y granulado vole
cénico. E1 granulado volofnico se usa en la provincia de Mendoza,
especialmente para fabricacién de bloques para construccién y te-
chado de viviendas,

Qufmicamente la composicién del granulado volefnico es
diferente a la de las purolanas; tiene los mismos elementos pero
en proporeiones distintas,

La preparacifn del cemento volcénico es similar a la del
cenento puzolénico variando exclusivamente la dosificacién de la
nuestra,

Este cemento fué preparado con clinker puro de cemento,
facilitado por el Sr. Arcéngelo Rocco y con granulado volednico
de Eugenio Bustos (Pcia. de Mendoza).
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Los anflisis qufmicos y los ensayos ffsico-mecfinicos que
figuran a continuacién fueron efectuados en el Instituto de In~

vestigaciones Econfmicas y Tecnolégicas de la Provincia de lendoza,

Composicién qufmica de las dos materias empleadas
pars la preparacién de las mezclas
Clinker Granulado volcénico

pPérdida por calcinacibn 0420 3,80
510, 24,36 69,84
AL,05 4,10 14,65
Fey05 2,38 3,07
Ca0 66’84 4’08
Mgo 1,563 0,43
S0, 0,19 0,41
Alcalis p.dif, 0,40 3,72
Illoh. 2’17 0’05
B.fe 1,72 4,77

Anflisia guimico apalftico y ensayos fisico-mecfnicos
de_cemento volcénico para diversas do3ificacionaes

70% clinker 66% clinker 60%clinker

30% gran.vole,|35% gran.volee. | 40% gr.val.
Pérdida por calcinac, 1,28 1,46 1,61
510, 38,00 40,27 42,36
A1,0, 7,2€ 7,66 8,16
F.zoa 2.58 2’61 2’75
Ca0 48,00 44,86 41,63
¥go 1,19 1,14 1,08
50, 0424 0,26 0,27
Alcalis por dif, 1,46 1,74 2,14

J




«§9-

e

70% clinker |65% clinker |60% eclinker
30% gr.vole, |36% gr.vole., | 40% gr.volc,
B.he 1,00 0,88 0,78
n.S. 3,89 3,92 3,88
B.f, 2,81 2,93 2,96
i e e Rt
Residuo insolub. 26,62 30,94 36,36
%.-.-----------------?----..---------x--.---..-----.-.---------.a
Interpr.de comp. 0,99 1,12 1,27
[FoSeoescsasessssese="T "F“"""""’ “““ e-cesece
Enasyos fisicos
Fraguado
£ agua empast, 28 28,6 29
Inicial 2,45 2,60 3,10
Final 6,16 6,10 4,60

ARSI S SR R
Galleta Darr seco normal normal normal

sescocscsccascancnscrafossccane - - ------------J
Galleta Darr vapor normal normal normal

SO P F———

Traccién 3 dfas 1641 Kg/om2e | 19,2 Kg/en2, | 17 Kg/cm24
Traccibén 7 dfas 20 - 22,3 19 "
Traccién 28 dfas 27,1 " 30,2 * 26,6 "

oo ceceeone LT T .db-----------ﬁ
Compresifn 3 dfas 189 Kg/cn2, | 208 Kg/cm2, 175 Kg/enm2,
Compresién 7 dfas 307 324 " 208 "
Compresifn 28 dfas 410 - 428 " 369 "
Compres.28 d,aire 460 = 460 407 ® l_

-t

Notas Todos estos ensayos se efectuaron sobre morteros normales

113, o sea 1 parte de cemento m&s 3 partes de arena normal (orien-

tal) en peso,
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m.h. (m8dulo hidriulico)
m.s, (médulo silfcico) = 8102/A1203 * Fegos

m.f. (médulo fundente) ¢ Alzoslrezoa
Interpretacifn de composicién = S10, ¢ (Ry04)/Ca0

Este comento, por le naturaleza de su agregado (granulado
volefnico) presenta un color gris claro, més claro que el cemento
Portland normal. Es por tal motivo apto para la fabricacidn de mo-
saicos, baldosas y para revestimientos aunque puede usarse también
para los mismos usos que el cemento Portland, pues las resisten-

cias fisico-mecdnicas, como observamos en la tabls anterior, son

buaenas,

Sepento volcénico de arenisca volcéniga (o piedra toba).

La arenisca volcénica o pledra toba se encuentra en abun-
dancia en la provincia de Mendoza, en la zona de Tunuydn, al Oes-
te del Manzano Histérico, a ambos lados del nuevo camino internae
cional a Chile (en construccién). Qufmicamente su composicifn se
asemeja a3 la del granulado volcédnico, si biaen hay algunas dife~
fencias en el contenido de Fozo .

Su peso especffico aparente es inferior a 1 (0,85), debi~

do a su naturaleza porosa.

Este cemento ha sido preparado con molienda Intima de
clinker y arenisca volcénica, en la misma forma que se procodié
para el cemento volcénico de granulado volcénico y ateniéndose
siempre a la "Interpretacifn del cemento purolénieco". El clinker
fué también facilitado por el Sefior Arcéngelo Roeceo y los andli-
sis qufmicos y ensayos fisico-mecénicos fueron efectuados en el

Instituto de Investigaciones Econémicas y Tecnolégicas de la Proe

vincia de Mendotza,.

///
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Composicién quimica de los dos materiales empleados

en los varios ensayos

Clinker Arenisca volcénica
Pérdida por c.lcinaci&n__#: 0,61 2,91
810, 23,92 69,90
Al,04 3,89 10,49
Fe,0, 2,71 4,35
Ca0 67,28 1,92
MgO 1,60 0,74
30, 0,06 0,26
Alcalis p.€i8, 0,03 9,44
meh, 2,20 0,02
Me 8o 3,62 4,71
me L, 1,43 2,41
Anflisis guimico apalftico y ensavos {fsico-mecfnicos de ce-
Bento volcénico(con arenisca volecénica)para varias dosificacs
Clinker |[76% clink, |70% clink, |66% clink,
puro 26% ar.volfacl ar.vole|35% ar.vol,
Pérdida por calc, | 0,61 1,17 1,30 1,40
8102 23,92 36,46 38,04 40,12
AL,0, 3,89 5,56 5,92 6,19
Fe,0, 2,71 3,04 3,20 3,26
Ca0 67,78 50,87 47,32 44,36
¥go 1,60 1,32 1,28 1,%4
80, 0,06 0,12 0,14 0,16
Sl I b U Dot O Do : S Lo
meh, 2,20 1,16 1,00 0,89




Clinker | 764 clink. |70% clink, ]65% clink.
puro 26% ar.vol, |30% ar.vol,|36% ar.vol}
meS, 3,62 4,12 4,17 4,24
mefls 1,43 1,82 1,86 1,90
Residuo insoluble o= 22,85 27,42 31,98
1 X 1 1 - e L_J I--------ﬂk-----------l b-----------'.- -
Interpr.de compos, e 0,86 0,99 1,11
- - - e --...-J o - o - L
Ensayos fiaicoa
Fraguado
£ agua empast, 24 28 29 30
Inicial 1,40 2410 3,15 3,06
Final 3,00 3,30 8 4,16
I e 0 e o gD = G B O g e -d o o S = o r-.--------- L X r 1 X X 7 X 1 | .-----’----
Finura
Tamizg 900 0,10 0,04 0,04 0,04
Tamiz 4900 7,60 3,20 4,20 3,20
Estab, volumen
Seco normal Pe@els Pe@yle normal
Vapor normal normal normal normal
Traceibn 3 dias 19,0 17,2 18,3 18,7
Tr.cc:.dn 7 di.. 36’1 19’6 21'7 20’6
Traccifn 28 dias 33,6 30,2 30,6 31,4
%-----“-----.....d B...-----J b..-‘-.---- - L-----“---ﬁ -----------ﬂ ]
Compres, 3 dfas 388 186 190 173
Compres, 7 dfas 490 301 296 303
Compres .28 dias 630 418 406 415
Compr,.28 d.aire 610 460 472 466
| S

Todos estos ensayos fueron efectuados sobre morteros nore

males 1:3, Este cemento también es mis claro que el cemento Porte

land, Sus aplicaciones son similares a las del cemento volcédnico

elaborado con granulado volcénico,
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Cemento puzolédnice con puzolapna artificial

Se reproducen aquf, datos de un articulo de la Revista
italiana "Il Cemento", N2 1 del ailo 1963, articulo de A.Rocco so-
bre sus trabajos efectuados en la Argentina (Mendéza) con la ese
coria del destilado de esquistos bituminosos.

Lsta escoria del destilado de esquistos bituminosos es
eR.realidad una puzolana artificial, se la denomina *"Hidraulita®
y su actividad, que ha sido determinada (ver el capftulo anterior)
es précticamente el doble de los valores de la actividad de las
puzolanas naturales. Como veremos taxbién ahora, los valores f{-
sicoe-necénicos de los cementos preparados con este materisl (Hie
draulita) son considerablemente superiores a 1los de los cementos
volednicos y cementos puzolénicos que hemos indicado anteriormers,

Los esquistos bituminosos son sustancias minerales provee
nientes de distintas épocas geolégicas, que contienen materia ore
génica (combustible) y un sostén mineral (en este caso:s arcilla).

La destilacifn completa de los esquistos bituminosos se~
guida de la condensacifn de los gases, produce aceite crudo de es~
quistos que tiene propiedades comunes al petréleo. Produce tam-
bién gas combustible y aguas amoniacales,

La escoria de la destilacifn (aproximadamente el 303%), que
es 10 que denominamos "Hidraulita®, ha dado el siguiente anélisis
quimicos

Pérdida por celcinacilns 2,30 %

8105 soluble 3,60 %
5405 insoluble 62,64 %
AL,0, 16,43 %
Fe,0, 9,61 %
Cal 1,60 %
¥go 1,19
504 2,03 %
Ale(n,d) 0,60 %

Esta escoria se considera como una puzolana artificial,
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Tomando como base 1los principios de tratamiento de las

puzolanas naturales que en unién de clinker forman cemento, ha

operado en varios dosajes obteniendo los valores que se verén en

el cuadro.

Clin- rllcc’rh

- | 66% clin, | 60% cl, | 56% clin,
ker q:;.::’ 35% escor. 40% esc. | 456% esc.
Pérd.por oalc. 1,46 2,30 1,12 1,22 1,30
8102 sol. 22,70 3,60 16,66 16,66 14,66
8102 ins, 0,20] 62,64 22,08 26,17 28,99
510, total| 22,90] 66,24 38,60 40,72 42,84
Alg0q 4,08 | 16,43 B8y 22 £¢9B82 0,48
F.gOa 2’66 9.61 5'26 5.59 5'92
CaO 65’82 1.60 “.18 ‘0’91 37’63
MgO 1’39 1.19 l'“ 1.51 1.38
803 1,49 2,03 0,77 0,86 0,98
Alc, 0,20} 0,60 0,21 0,34 0,560
n.he 2’2 0.02 0.8‘ 0’75 0,69
MeBoe 3.‘0 2.5‘ 2.85 2.82 2’77
mefe 1,63 1,71 1,66 1,67 1,60
Interpret,de
composicién -e - 1,18 1,34 1,36
Residuo insol, 0,22 82,24 28,78 32,89 37,00
Fraguado
% agua 26 e 26 32 32
Inicial 2,40 e 2,10 1,60 2
Finura
900 mallas 0,04 o 0,04 0,04 0,04
49m " "60 Ladad 4’00 "00 "40
10000 10,80| o= 8940 820 5490
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el ol el bl b e
quistos * * ¢
Eltab.volov
Seco normal - normal nornal normal
Vapor normal - normal normal normal
Resistencia ﬁ_
fi{sico-meedn,
en Kgr/cm2,
iraccifn
3 dfas 22,8 - 19,1 20,6 18,6
7 dfas 27,2 - 26,8 28,7 26,8
28 dias 32,6 o= 36,1 37,1 34,6
Sompresiln
3 dfas 402 e 342 338 312
7 dfas 453 oo 468 482 400
28 dfas 566 o 638 727 682
28 d.aire 692 ve 701 764 634

Todes las pruedbas mencionadas, han sido efectuadas con las
normas reglamentariss prescriptas, usando una arena noraal en ree
lacién de 113 respectivamente de cemento a arena,

De estos experimentos se observa claramente que la escoria
residual de la destilacién de los esquistos, corresponde a un co=
rrector o reformador de cemento, muy activo 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
66 psrtes de clinker y 48 partes de escoria. Todavia debemos reco~
nocer que la muestra correspondiente al 60% de clinker y 40% de
escoria nos da valores de resistencia que pueden estar a las par

de un supercemento.
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62) CONCLUSIONES

12) Se ha estudiado la actividad qufmica frente a las soluciones
de (HO)QCa de 3 puzolanas naturales y 1 artificiasl y vemos
que el valor de la actividad de esta filtima es muy superior
al de las naturales; ademfs se preparéd con cada una de estas
puzolanas un cemento puzolédnico del que se estudiaron sus cae
racteristicas fisicoemecénicas y también resultaron superio-
res los valores de resistencia ffsico-mecénica en el cemento
puzolénico obtenido con puzolana artificial, donde se obsere
va una concordancia entre el valor de la actividad de una pue
zolana y los valores de resistencia ffsica de los cementos
preparados con ella.

2¢) 81 b'en las puzolanas mendocinas representan un recurso para
la industria del cemento, el uso de los cementos puzolénicos
estf limitado en razén de la mayor duracibn de su fraguado y
endurecimiento en obras que el cemento Portland y por consie
guiente se hace necesario mantener mds tiempo el encofrado
con la consiguiente demora y aumento de costo de los trabajos,

3¢) Los cementos puzolinicos pueden usarse para obras de grandes
masas como diques, represas y murallas de contencién de cre-
cientes donde los factores econémicos antes mencionados no ine
ciden mayormente. ’

4¢) De los resultados experimentales vemos que los cementos puzo=-

lénicos satisfacen las normas generales del cemento Portland,




