'LAS PROPIEDADES PUZOLANICAS DE LA PIEDRA

POMEZ VOLCANICA DEL PRE-PIRINEO GERUNDENSE
Y SUS POSIBILIDADES INDUSTRIALES

Por ARTURO REBOLLO |

Ing. de Caminos, Ca nales y Puertos

El presente estudio fue preséntado al | Premio Luxan recientemente instituido por la -
Compariia Espafiola de Puzolanas, S. A., con el fin de estimular la investigacion reallzada
en nuestro pais sobre la nuzolana y los .cementos puzofanicos.

Este ‘trabajo lo hemos redactado como con-

secuencia de las numerosas pruebas y ensayos
que durante los afios 1953 y 1964 realizamos con
.motivo de estudiar el cemento a emplear en una
dz las obras hidraulicas de Hidroeléctrica de
Catalufia, S. A. Una parte de estas pruebas y en-

cayos lo’ dedicamos a la investigacién de diver-

sos cementos puzolanicos obtenidos, bien con
los residuos-procedentes de centrales térmicas,
bien con cenizas naturales de piedra pémez de
origen volcéanico, proporcionando unos datos y
unos resultados de gran interés, no solamente
en el aspecto puramente cientifico, sino tam-
bién en el industrial y econdmico.

La explotacién de las cenizas naturales de
piedra pémez de -origen volcanico se viene uti-
lizando en diversos paises en virtud de las pro-

. piedades puzolanicas que suelen presentar, di-
ferentes en cada caso, para su empleo en la
fabricacién -del cemeanto puzolanico.

Las cenizas volcanicas que en mnumerables
yacimientos se encuentran en las estribaciones
pirenaicas de la provincia de Gerona tienen en
la actualidad una utilizacion muy restringida en
tal sentido, no habiendo hallado unos analisis y
" ensayos rigurosos que - nos sirvieran de base
para plantear el problema. Por ello, este trabajo
ha consistido, en primer lugar, en analizar con
gran detalle sus propiedades fisicas y quimicas;
en segundo lugar en..comprobar, con gran am-
- plitud, el’comportamiento de diversos cementos
puzolanicos preparados con ellas, colaborando
eficazmente en toda esta tarea los ingenieros
- G. Lis, J. A. Granda y R. Marzo. -

ABRIL 1968

+ + &

Cenizas volcdnicas

1. La piedra pémez volcanica del pre-Pirineo
gerundense. :

1.1. Yacimientos.

Se hallan situados al norte de la pi’ov’inCia—,
abarcando una amplisima zona desde las proxi-
midades de Gerona hasta las comarcas de Olot
y Rlpoll w .

Geologicamente estos yaCImlentos tlenen 50
origen en las- erupc:ones cuaternarlas que tu-
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vieron lugar en aquella regidn y que atravesaron
las formacionas margosas y calizas del eoceno
marino, plegado contra la cadena axial pirenai-
ca. Estan formados por sedimentacion edlica de
las cenizas'y los lapilli volcénicos, siendo su po-
tencia del orden de 50 metros, condicionando
'tbdo ello una homogeneidad y un volumen ver-

- Cal/gr.

1.2.-Toma de muestras.

Hemos recogido 16 muestras en diversos ya-
cimientos proximos a los kildometros 6y 8 de la
carretera de Olot a Bafolas, en las inmediacio-
nes de Santa Pau, cada una con pesos que 0s-
cilaban entre los 3,5 y 5 kilogramos.

Estas muestras las .enviamos . al Instituto
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Fig. 3a—Canr de hldratacnon del cemento portland empleado y de diversos cementos puzolamcos con dlferentes mues-
tras y porcentajes de puzo|ana o I

daderamente sorprendente con vistas a su uti-
I|za0|on industrial.

Actualmente dichos yammlentos forman, en
su mayor parte extensos campos de labor, en
' manos de particulares, algunos de los cuales
han abierto pequefias canteras para utilizar di-
chas cenizas y lapilli como gravilla para firmes
de las carreteras locales, si bien su aprovecha-
miento racional .como puzolana esta ya plan-
teado -por un. grupo de somedades
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~Eduardo Torroja, donde se realizaron {os anali-

sis de sus propiedades fisicas; quimicas y. los
ensayos de los cementos puzolanicos.

- 1.3. Propiedades fisicas.

1;3.1 ; Humedéd.

Las referidas 16 muestras de puzolana- se se-
caron en una instalacién de tubos de calefac-
cién infrarroja, determinandose su humedad con
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los siguientes resultados referidos a muestra

hameda: %

Muestra num. 1 14,2
Muestra num. 2 11,6
Muestra nim. 3 11,5
Muestra nam. 4 22,4
Muestra nim. 5 10,1
Muestra nam. 6 16,1
Muestra npam. 7 15,3
Muestra num. B s 8,4
Muestra RUM. 9 ..ot 7.3
Muestra nim. 10 ... 9,3
Muestra num. 11 ... 16,0
Muestra nim. 12 ... 11,2
Muestra nim. 13 .............. e, 8,5
Muestra nim. 14 ... s 11,4
Muestra - nim. 15 .. ... 15,0
Muestra nOm. 16 ... e 156
Media . 127

Estos resultados condicionan de entrada un
dispositivo de secado para rebajar a un valor
no superior al 1 por 100 la del contenido en el
molino, que es el normal en los de cemento
portland artificial.

1.3.2. Peso especitico y superficie especifica.

Cada una de las muestras secas se desme-
nuzo en una pequeda trituradora de mandibu-
las hasta tamafos inferiores a 5 mm. Posterior-
mente se hizo ia molturacion, siguiendo un mé-
todo analogo al empleado en la practica indus-
trial. .

El conirol final de finura se realizd en el
permeabilimetro Blaine, con los siguientes resul-
tados:

Peso especifico  |Superficie especifica

real {gr./cm.?) (em.2/gr.)
Muestra nim. 5 ... 2,75 6 242
Muestra nim. 9 ... . 2,82 5809
Muestra nim. 13 ... 2,83 4338
Muestra nim. 16 ... 2,9 4902

1.4. Propiedades quimicas.

La composicion quimica de las 16 muestras
de puzolana la resumimos en el cuadro siguien-
te. El ataque y disolucién de las muestras se
efectud mediante fusién alcalina, habiéndose
realizado los analisis segun la Guia para el ana-
lisis quimico de rocas, de Jacob.
~ Los resultados estan referidos a muestras
secas 105-110° C., y confirman unos porcenta-
jes Optimos y sumamente homogéneos en la
composmlon de esta pledra pomez para su em-
pleo como puzolana:
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2, Ensayos de cementos puzolanicos.

Con las anteriores muestras haciéndolas ser-

" vir como puzolana hemos preparado una serie

de cementos puzolanicos cuyos ensayos fisicos
y mecé’nicos vamos a referir,a continuacion.

21. Cemento portland empleado.

Ha S|do del tipo P-250 de la fabrica de Vall-
carca (Barcelona) de Cementos Fradera, S. A.
Su composicion quimica, realizada sobre
muestra desecada a 110-115° C., de acuerdo con

- el' método establecido en el pliego general de
_ condiciones vigentes, ha dado los siguientes

resultados:
M UESTRAS
’ Det.errr'\inucién a \ ‘b ¢
9y en peso
P.F. 486 | 481 4,60
Si0, . 19,47 |, 1936 19,34
CRL 114" 1,13 1,21
AlLO, 6,52 6,59 6,51
Fe.0, 2,51 2,49 2,51
Ca0 61,27 61,68 61,41
MgO 1,48 | 1,31 1,32
SO, 1,73 1,69 1,76
S. D. ‘ 1,22 . 1,14 1,34
TOTAL :..... 100,00 | 100,00 100,00
| Cal' libre (mé-
d1odo glice- .
cerina) -...... 1,96 1,64 1,67

La determinacion de la humedad dio un 0,6
por 100 referido a muestra himeda a 105-110° C.;
su peso especifico, 3,06 gr./cm.3, y.en cuanto a
su grado de finura, la superficie especifica, se-
gun el permeabilimetro Blaine, resulté ser de
3284 cm.z2/gr.

En resumen, se trata de un cemento portland
normal que cumple perfectamente con el pliego
vigente. ‘

2.2, Preparacion de los cementos puzolanicos.

Con las muestras de puzolana nimeros 5, 9,
13 y 16 se han preparado 20 cementos puzoléa-
nicos, cinco con cada una de las puzolanas, en
las 5|gu1entes proporciones de cemento port-
land; realizandose la homogenizacion del port-
land y puzolana en una mezcladora de gran nu-
mero de revoluciones:
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Cemento portland Puzolana

Cemento puzola- I

nico (1) ......... 85 % 15 %
Cemento puzola-

nico (2) ......... 80 % 20 %
Cemento puzola-

nico (3) ......... 75 % 25 %
Cemento puzola- .

nica (4) .......... 70 % 30 %
Cemento puzola- :

nico (5) ......... 65 % 35 %

2.3. Consistencia normal.

De acuerdo con lo especificado en el “Plie-
go General de Condiciones para Conglomeran-
tes Hidraulicos” vigente; los.resultados han sido
los siguientes:

Cemento portiand 23,8 % Cemento 13-1 .... 240%
Cemento 5-1 24,0 % Cemento 13-2 .... 242%
Cemento” 5-2 .... 240% Cemento 13-3 .... 244 %
Cemento 5-3 .... 240% Cemento 13-4 ... 246 %
Cemento 5-4 . 240% Cemento 13-5 ... 248%
Cemento 5-5 .... 240% Cemento 16-1 ... 239%
Cemento - 9-1 ..:. 242 % Cemento 16-2 ... 241 %
Cemento 9-2 .... 245% Cemento 16-3 ... 242 %
Cemento- 9-3 249 % Cemento 16-4 ... 244 %
Cemento . 9-4 252 % Cemento 16-5 ... 246 %
Cemento 9-5 25,6 % o

que indican unos valores totaimente anéldgos a
los del portland.
2.4. Tiempo de fraguado.

De acuerdo con lo especificado en el Pliego
Oficial, los resultados han sido: '

Principio . Final Intetvalo
Cemento portland... 2 h. 5m. 3 h. 30.m. 1h 25 m.
Cemento 5-1 ...... 1h.25m. 3h. 55m 2h 30m
Cemento 52 ...... 1h 10m. 3h 3 m. 2 h 25 m
Cemento 5-3 ...... 1h 10m. 3 h 35 m 2h 25 m
Cemento 5-4 ...... 1 h.10m. 3h. 30 m 2h 20 m
Cemento 5-5 ...... 1h. 55 m 3h 40m 1h 45 m
Cemento 9-1 ...... 2h.15m. 3 h 40 m. 1 h 25 m,
Cemento 9-2 ...... 2h.25m. 3h 55 m 1h 30 m
Cemento 9-3 ...... 2h. 3 m. 4h 30m 1h 30 m
Cemento 9-4 ...... 2h.50m. 4h:25m 1h 35 m
Cemento. 9-5 ...... 2h 5 m. 4h 30m 1h 35 m
Cemento 13-1 ...... 3 h. ~ 4h.15m. 1 h15m.
Cemento 13-2 ...... 2h. 55 m 4h.20m. 1h 25 m.
Cemento 13-3 ...... 2h.50m 4h 25 m 1h 35 m
Cemento 13-4 ...... 3h.05m 4h 25m 1h 20m
Cemento 13-5 ...... 2h.55 m 4h 30m. 1h 35m
Cemento 16-1 ...... 2h 55 m 4h 3 m 1h 3 m
‘Cemento 16-2 ...... 2h. 55 m 4h 20m 1h 25 m
Cemento 16-3 ...... 2h.5 m. 4h 25m. 1h 30m
Céemento 16-4 ...... 2 h.50 m. 4 h. 40 m. 1 h 50 m.
Cemento 16-5 ...... 3h 5m 4h. 45 m. 1 h 40 m.

que .garantizan un fraguado perfectamente nor-
mal.
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2.5. Estabilidad de volumzn (autoclave).

Cemento portland ............ 0,283 % expansién
Cemento 5-1 .................. 0,143 % expansion
Cemento 5-3 .................. 0,045 % expansién
Cemento 55 .................. 0,081 % expansion
Cemento 91 .................. 0,141 % expansién
Cemento 9-3 .................. 0,112 % expansién
Cemento 9-5 ........ erieains 0,110 % expansion
Cemento 13-1 .................. 0,158 % expansiéon
Cemento 13-3 .................. 0,128 % expansién
Cemento 13-5 .................. 0,123 % expansién
Cemento 16-1 .................. 0,138 % expansion
Cemento 16-3 .................. 0,111 % expansion
Cemento 16-5 .................. 0,115 % expansién

Estos resultados; que expresan el valor me-
- dio de cuatro determinaciones, confirman el

efecto sumamente favorable de la puzolana al
. reaccionar con los elementos libres del portland.

2 6. Calor de hidratacién.

Las determinaciones del calor de h|dratamon
se han efectuado para el cemento portland si-
guiendo la técnica operatoria y los métodos de
célculo prescritos en la norma ASTM C.186-55,
y para los cementos puzolamcos siguiendo el
proyecto de norma propuesta por el CEMBU-
REAU en 1984. Los resultados han sido los si-
guientes:

, Calor hidratacién cal./gr.
MUESTRA
7 dias © 28 dias
Cemento portland. 63,6 . 67
Puzolanico  5-1. 59 70,8
Puzolénico  9-4. 34,7 657
Puzolanico 13-4. - 42 . 56
Puzolanico 16-4. 493 | 673
I

que confirman el efecto altamente favorable de
la puzolana para rebajar la temperatura inicial
de la puesta en obra del hormigon, sobre todo
si se emplea en grandes masas.

2.7. Ensayo mecanico acelerado.

Hemos realizado este ensayo a fin de com-
probar el grado de actividad de la puzolana con
rapidez, conservando las probetas, una vez des-
moldadas durante cuatro dias en agua a 50° C.,
enfriandolas progresivamente al cabo de dicho

‘tiempo hasta alcanzar los 20° C., después de
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cinco horas. Se obtuvieron los: siguientes-resul-
tados:

COMPRESION (Kg.fem.?) FLEXQTRAClCl'ON (Kg./em.3;

Cemento M.‘ Méxima . B
axima N N . B .

de 6 probetas Media de 6 probetas Media
Portland 296,0 293,3 57,0 55,2
5-1 2960 | 2858 590 | 547
5-2 283,0 274.8 58,0 55,7
5-3 274,0 270,0 < 60,5 - 57,8

5-4 2820 | 2693 57,5 54,8 .
5-5 2530 | 2493 60,5 57,9
9-1 285,0 277,5 54,7, 54,2
9-2 274,0 265,6 56,0 53,3
9-3 266,0 255,1 53,5 509
© 9-4 253,0 245,6 51,7 49,2
" 95 2410 230,5 48,7 47,6
13-1 300,0 285,1 60,7 59,0
13-2 296,0 289,5 63,2 61,9
13-3 3040 | 2960 | 70,0 69,0
13-4 | 3000 | 2938 71,2 69,7
13-5 | 311,0 ' 2981 76,2 74,0
16-1 281,0 2683 |. 56,2 54,1
16-2 262,0 251,1 52,2 51,8
16-3 253,0 246,8 53,2 51,4
. 16-4 249,0 240,3 51,7 50,0
165 | 235,0 223,0 52,2 51,6

Estos datos son suficientemente elocuentes
para detectar el elevado grado de actividad de
estas cenizas. EI 75 por 100 de los valores a
compresién son solamente un 10 por 100 inferio-
res a los del portland, mientras que el 25 por 100
restante -los iguala. Mas determinantes son los
resultados a flexotraccion, donde los valores del
cemento puzolanico igualan practicaménte y su-
peran en el 35 por 100 de los casos obtznidos
con el portland.

" 2.8. Resistencias mecanicas a . flexotraccion y

compresion en mortero normal a los 3, 7
28, 90, 180 y 360 dias.

‘No obstante haber realizado el ensayo ante-
rior, totalmente indicativo, hemos llevado a cabo
sistematicamente los ensayos. mecénicos tipo a
flexotraccion y compresiéon de diversos cemen-
tos puzolanicos preparados con las muestras
M-5-9-13 y 16, incluyendo también los relativos
al cemento portland. Los hemos teflejado en los
gréficos adjuntos, donde se puede observar con
gran calidad cédmo el 65 por 100 de las roturas
a flexotraccion de los cementos puzolanicos ai-
canzan a las del portland a los seis meses, su-

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS
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Fig. 4.2 — Puzolanas M-5-9. Curvas caracteristicas de los ensayos a flexotraccion realizados con diversos cementos pu-
: o zolanicos. :




Kglcrn.2

90*

1%°0s = —

100°/s PORTLAND"

M-13

3 PROBETAS POR ENSAYO

18 v POR CEMENTO
108 - TOTAL
20 T T A T
37 28 . 90 : 180 360
. ) : " DIAS
Kgs/cm?
90
80- 100 °/s PORTLAND : = ;

704

60-1
M-16

3 PROBETAS POR ENSAYO

50
18 " POR CEMENTO
108 " TOTAL
40 ’
30
20 ] - 1 IN I n T
37 28 30 180 - : 360

DIAS

Fig. 5.2 — Puzolanas M-13-16. Curvas caracteristicas de los ensayos a flexotraccion realizados con diversos cementos
puzolanicos.




perandolas a partir de. ese tiempo incluso por . También exponemos. las curvas caracteristi-

algin .cemento -puzoiénico que tiene un 35 por - cas globales de todos los resultados a flexotrac-
100 de puzolana. Esta capacidad mecanica para cion y compresion. Estas Gltimas se van acer-
la rotura a flexotraccién es, en nuestra opinién, = cando paulatinamente a.las del portland, siendo
el mejor indice de la calidad obtenida con el “a los veintiocho. dias un 10 a un 40 por 100 in-
empleo. de estas cenizas. \ ferior; a los noventa dias solamente un 5 a un
Kgs/cm?2
85

80
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Fig. 6.2 — Curvas caracteristicas de los ensayos giobales a fiexotraccion realizados con diversos cementos puzolanicos.
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20 por 100 inferiores; mientras que al afio las
resistencias ‘medias minimas a compresién de
los cementos puzoldnicos son solamente un 10
por 100 inferiores a las del portland, siendo

las resistencias medias maximas practicamente
iguales, todo lo cual nos confirma plenamente
el enorme interés que puede tener la utilizacion
de estos materiales.

Kgsfem?2
650 ‘ f
. 600 l
o e
S ‘% —T L
e\s, . /// —

\QQ : . /
500 -
. %60\:\“ P 3 L

C y///

v Y, o-'/
450 / '\ef\f
400
350
300

24 PROBETAS POR ENSAYO
144 " POR CEMENTO

250: 864 " TOTAL
2004
150
100

S0 180 360

DIAS -

Fig. 7.2 — Curvas caracteristicas de los ensayos globales

3. Consideraciones generales.

3.1. Calidad y economia del producto.

En los estudios'y ensayos anteriores nos he-

mos referido con amplitud a las propiedades fi-
sicas y ‘quimicas, tanto de la puzolana como de

282

a compresion realizados con diversos cementos puzolanicos.

los cementos puzolanicos, siendo ademéas apo-
yados con las roturas de 252 probetas en el en-
sayo acelerado, 432 probetas en los ensayos a
flexotraccion y 864 probetas en los ensayos a
compresién. Todo este caudal de resultados ha
puesto de manifiesto el elevado grado de acti-
vidad de estas puzolanas, que garantizan, ade-
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mas, unas resistencias para el cemento puzola-,
nico incluso mejores que las del propio cemen-

to portland, unido todo ello a la mejora induda-
ble de su estabilidad quimica y a ta reduccion
de su calor inicial de fraguado, hacen que este
cemento puzolanico sea un producto ideal para
obras_de .hormigén en masa como las presas,
canales, tuneles, obras maritimas y sobre todo
para obras sometidas a las aguas agresivas.

Aparte de todo ello pueden llegar a sustituir.

hasta.un'35 por 100 del peso en la dosificacién
de. cemento, con lo que se puede llegar a intro-

ducir una economia en el empleo de este pro-.
ducto,_pugsto que la elaboraciéon industrial-de.

la puzolana molida es evidentemente menos -cos-
tosa que la del cemenio portland, a pesar
de que haya que someterla inicialmente, “se-

gun ‘hemos comprobado por los estudios an- - 'v

terlores a un proceso de secado hasta rebajar

su humedad,a un valor inferior al 1 por 100, y-

posteriormente a un proceso de molido hasta re-
ducir su finura a la exigida para el portland. No

obstante, al comparar las instalaciones gue pre- ,’

cisa la fabricacion del portland con las que pre-
cisaria la fabricacion de esta puzolana, teniendo
en cuenta que los procesos de transporte, moli-
do y ensilado son practicamente analogos, y que

“todo. el proceso. del horno y de la preparacion -

..de los materiales calizos y arcillosos no existe
en 1d elaboracion de esta ultima, podemos afir-
mar que.el precio-del producto industrial neto
permite una rentabilidad muy interesante.
A - .
3.2. Otras posibilidades.

En el'epigrafe 1.1. hemos indicado cémo los
yacimienios de estas cenizas se hallan adyacen-
tes a las formaciones margosas y calizas del

ABRIL :968.

eoceno marino, siendo perfectamente posible
encontrar numerosos yacimientos, en los que
las proporciones de los materiales calizos y ar-
cillosos tengan la composicidn idénea para obte-
ner a escala industrial el cemento portland.

Pues bien, dadas las optimas condiciones
que hemos observado en las cenizas volcanicas
para su utilizacién como puzolana, seria posible
obtener, partiendo de minas situadas en el mis-
mo punto, un cemento puzolanico con caracte-
risticas inmejorablas a base de montar instala-
ciones paralelas que suministrasen de un lado

el portland y de otro la puzolana, en cuyo pro-

ceso final de fabricacion se obtuviesen el pro-
ducto mezclado y homogéneo.

A pesar de que las actuales tendencias de
la produccmn nacional de cemento portland su-
peran la demanda, sin embargo la produccién
de cemento puzolamco que practicamente no
se produce a escala industrial en nuestro pais,
salvo en.Canarias y la zona centro, podria pre-
sentar en este-caso un interés excepcional,
sélo porque técnicamente seria recomendabl
en infinidad de.construcciones, segin hemos se-
fialado, sino también porque econdémicamente
seria competitivo con el cemento portland de
que hoy dia forzosamente tlene que abastecerse
el mercado.” :

Con ello solamente hemos querido esbozar
esta idea, que podria ser facilmente apoyada por
un estudio técnico y econdémico del problema y
cuyo desarrollo se nos sale fuera de los limites
y objeto de este trabajo, idea que precisamente
ha tenido su primer fundamento en los resulta-
dos de los estudios y ensayos que hemos reali-
zado con estas cenizas de piedra pémez. ‘
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