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RESUMEN

Se presentan las experiencias en la obtencion de hormigones y morteros
estructurales ligeros de altas resistencias, utilizando zeolitas naturales y aplicando
procedimientos del disefio de mezcla sin presaturacion de aridos ligeros, para lograr el
mayor aprovechamiento de sus propiedades mecanicas.

Se obtienen hormigones que alcanzan densidades no mayores de 1890 kg/m *
resistencias mayores de 35,0 MPa a compresién; 2,2 MPa a la traccion y 20,3 GPa
de modulo elastico, asi como morteros de alta tenacidad polimero-modificados
reforzados con fibras de carbén, con densidades no mayores de 1750 kg/m3, con los
que se logran resistencias de 9,6 MPa a la flexién y resistencias de 47,2 MPa a
compresion.

Se exponen y analizan los resultados experimentales del ensayo estructural de
losas alveolares aligeradas de 0,20 m de espesor y 6,00 m de luz, producidas con
hormigones pretensados y el comportamiento de la adherencia en hormigones ligeros
reforzados, empleando el método de ensayo a flexion de la viga (beam test) en
investigaciones de disefio de estructuras antisismicas. Se muestran aplicaciones de
morteros ligeros en la construccién de barcos de ferrocemento de 13 y 16 m de eslora,
sometidos a pruebas satisfactorias de navegaciéon durante mas de 10 afos y
caracteristicas microestructurales de los morteros polimero-modificados fibro-
reforzados empleando las técnicas avanzadas de la fisico-quimica SEM y DRX.

Se evaluan los efectos econdmicos del ahorro de energia, durabilidad,
proteccion y sostenibilidad del medio ambiente, los que se pueden alcanzar, con la
generalizacion en el empleo de las zeolitas naturales, con abundantes reservas en los
suelos latinoamericanos.
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1. INTRODUCCION

Aunque se sabe, por las publicaciones que tratan de los conocimientos sobre
hormigones especiales, del empleo de la piedra pémez y las cenizas volcanicas como
aglomerantes mezcladas con la cal y el aligeramiento de las construcciones antiguas,
en las culturas precolombinas asentadas en México (1100 a.C.) y en la cupula del
Pante6n Romano con 44 m de diametro, reconstruida hace ya 2000 afos (110-125
a.C.), ( 1) se debe reconocer que la mayor extension en el empleo de los hormigones
ligeros estructurales ha sido logrado mas recientemente, con la invencion de los
procesos de produccidn de aridos ligeros artificiales obtenidos mediante la sinterizacion
de arcillas en hornos rotatorios patentados por S.J. Hayde en 1917, antes de la
Segunda Guerra Mundial.

Desde entonces, no obstante el mayor costo y consumo energético de su
produccion, los conocimientos de la produccion y las aplicaciones de los hormigones
ligeros estructurales se han incrementado notablemente. Esto se debe, entre otras
ventajas, a la disminucion del peso del hormigdon y a las nuevas tecnologias para su
colocacién, asi como sus posibilidades de mayor aislamiento térmico en las
edificaciones en los paises de clima frio. Sus ejemplos mas actuales son: la entrega de
hormigones bombeados a mas de 300 m de altura en las construcciones de edificios
altos, tales como la Torre Comercial de Texas, y las plataformas de extraccién de
petréleo en el Mar del Norte. Otras ventajas son el incremento de la capacidad de
carga de los barcos, la reduccion de los costos en chapas de acero, la construccién de
puentes de grandes luces, asi como una mayor absorcion de las cargas dinamicas y
sismicas originadas en los terremotos.

Una alternativa que también pudiera presentar ventajas en la disminuciéon del
peso propio en las estructuras de hormigén y cumplir con las actuales exigencias de
sostenibilidad frente a los cambios climaticos, podria lograrse con el empleo de los
aridos ligeros naturales obtenidos mediante procesos convencionales de trituracion de
las tobas con contenido de minerales zeoliticos. Estos comunmente empleados en la
antigledad presentan reservas muy abundantes en los suelos latinoamericanos.

Con el empleo de estos recursos se pueden obtener, con menor consumo
energético (2) y mayor aprovechamiento de sus propiedades fisico-quimicas y
mecanicas, morteros y hormigones de altas prestaciones, introduciendo en los
procesos de disefio y produccién de sus mezclas, los progresos alcanzados por la
moderna tecnologia del hormigén del empleo combinado de las aditivos quimicos
reductores de agua, con las adiciones minerales puzolanicas y los adecuados procesos
de mezclado y compactacion.

Se debe considerar que los aridos ligeros naturales presentan un alto porcentaje
y velocidad de absorcion, en un intervalo del 10-20% y que los procedimientos de
presaturacion durante 24 horas recomendados para las mezclas con los aridos ligeros
artificiales, no resultan convenientes debido a la reduccion de su resistencia mecanica
en mas del 50%, lo que experimentan cuando se encuentran en el estado saturado.

En este trabajo se presentan resultados que demuestran la factibilidad de lograr
en la mezcla de morteros y hormigones reforzados con los aridos ligeros naturales no
saturados, altas tensiones de resistencias en sus propiedades mecanicas estructurales
empleando las tecnologias adecuadas para su produccion.
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2. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Los aridos ligeros naturales finos y gruesos, empleados en morteros y
hormigones estructurales, se producen actualmente en plantas existentes en nuestro
pais con capacidades de 50,0 mm>/turno. En los procesos de produccion se emplean
yacimientos de tobas de origen volcanico que contienen principalmente minerales
zeoliticos del tipo clinoptilolita-heulandita.

Las tecnologias de produccién cuentan con molinos primarios y remoledores,
similares a los empleados en la trituracién de los aridos de densidad normal, asi como
hornos para secado, cuyo consumo energético de 0,01 T/m® es significativamente
inferior al de 0,1 T/m® utilizado en la produccién de aridos ligeros artificiales. Las
plantas, ubicadas en la region central de Villa Clara y la regién oriental de Holguin,
producen actualmente fracciones especificadas para la exportacion en diversas ramas
de la economia y los servicios, como son la agropecuaria, la salud publica, en la
elaboracién de detergentes y otras aplicaciones.

Las investigaciones de empleo en la construccién de los aridos ligeros naturales
obtenidos mediante trituracién y secado de las zeolitas naturales, alcanzan ya mas de
20 afos. En los proximos acapites se presentan sus principales resultados.

2.1. Zeolitas naturales. Sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas
En las Tablas 1, 2 y 3 se exponen las propiedades de las zeolitas.

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas de las zeolitas naturales tipo clinoptilolita-
heulandita en los yacimientos de Tasajera en Villa Clara y de San Andrés en Holguin.

. Fex Mg | Ca | Na @50 | Blaine BET
SIOz A|203 K20 PPI
O3 O O |0 g (cm2/g) | (m2/g)

64,39 | 11,76 | 1,96 | 0,61 | 3,64 | 1,07 | 0,40 | 14,57
65,34 | 11,54 | 0,81 | 1,10 | 3,04 | 0,54 | 0,79 | 14,34 | 17,4 | 12553 26,9

Tabla 2. Caracteristicas fisicas.

Peso Peso suelto Peso Absorcion | Abertura

Aridos | especifico (kg/m®) compactado (%) del tamiz
(kg/m®) (mm)
Zeolita 2,20 1110 1110 14 3,0
Normal 2,64 1420 1620 3 5,0
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Tabla 3. Caracteristicas granulométricas.

Abertura de Pasado (%)

los tamices Fracciones de arido ligero natural (zeolita) Arido normal
(mm) 3/12,5 1/3 0/1 0,15/4,76
12,72 100,0 100,0 100,0 100,0
9,52 96,7 100,0 100,0 100,0
4,76 47,1 100,0 100,0 95,0
2,38 4,0 98,4 99,9 72,0
1,19 1,5 3,3 99,2 52,0
0,595 0,0 1,5 93,0 32,0
0,296 0,0 0,9 65,0 14,0
0,149 0,0 0,0 36,0 4,0

Grafico 1. Zeolitas naturales trituradas. Fracciones 3/12,5y 1/3 mm.

Como se puede apreciar en el Grafico 1, las zeolitas naturales trituradas por
molinos de impacto o martillo, se dividen en fracciones de formas cubicas menos
angulosas que las que se obtienen de las rocas convencionales, igneas o calizas, las
cuales son mas compactas.
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En la Tabla 4 se muestran las pérdidas de resistencia mecanica en las zeolitas
saturadas, y en el Esquema 1y la Tabla 5, aspectos sobre la trituracion de aridos.

Tabla 4. Pérdidas de resistencia mecanica en las zeolitas saturadas (fracciones de 3/13

mm).
Propiedades de los Tiempo de saturacion (min)
aridos ligeros 0 1 2 3 4 5
Saturacion (%) 13 13 13,5 13,6 14,0
Triturabilidad 5,0 2,2 2,0 1,90 1,85 1,0
(MPa)(1)
10 T r v v
................ d /\( ———’/< ( S 14 g
s / =
é — / 12 E
§ A e {08
& + AAAAA / _________________________ —O— ABSDRCIONDEAGUA ], g
g AN —m— TRITURABILIDAD 1. g
T WA N S 8
/ .................................................... R \—#2 g
O\ : 1 2 3 4 50 §
TEMPO (min.)

Esquema 1. Ensayo de triturabilidad de aridos ligeros naturales.

Tabla 5. Consumo energético en la trituracion de aridos normales y ligeros.

Indicadores Caliza Arenisca | Caliza | Arido ligero
dolomitica | calcarea | blanda (zeolita)
Consumo energético 619,0 2520 96,32 27,18
(kW-h)
Capacidad horaria 54,3 56,0 56,0 19,06
(m°/h)
Consumo Energético 11,4 4.5 1,72 1,42
(KW-h/m?)
8,03 3,17 1,21 1,00
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2.2. Cemento Portland y aditivos quimicos

En los ensayos y pruebas experimentales se emple6 cemento Portland
producido en fabricas cubanas, que cumplen con las especificaciones de la Norma
Cubana NC 95:2001 para la calidad P-350.

Los aditivos quimicos superplastificantes reductores de agua de alto rango
producidos con empleo de polinaftalenos sulfonados cumplieron con las
especificaciones del tipo F de acuerdo con la Norma ASTM C 494.

3. DISENO DE MEZCLAS Y PROCESOS TECNOLOGICOS

En las recomendaciones del ACI 211.2, (3) la presaturacién de aridos ligeros,
junto con la granulometria y la relacién agua/cemento, son considerados los factores
mas influyentes en el disefio de los hormigones ligeros estructurales.

Aunque en las tecnologias de mezclado convencional se prefiere el empleo de
aridos ligeros saturados, con el fin de reducir las pérdidas de asentamiento, transporte
y colocacion de los hormigones en las obras, no se excluye en el disefio de mezclas del
ACI 211.2 la posibilidad de aplicar otros procedimientos mas eficientes, que permitan
introducir procesos de mezclado en etapas (two-stage mix), con tiempo que pueden
alcanzan los 5 minutos, empleo de la vibro-compactacion en la conformacién de
elementos prefabricados en las plantas, mas adecuados para la mezcla con los aridos
ligeros como lo han demostrado las experiencias divulgadas por otros autores (4). La
introduccién de estas innovaciones tecnoldgicas puede contribuir al mezclado, sin
presaturacion de aridos ligeros naturales con una absorcién superior al 10%, con el fin
de lograr mayores incrementos en las propiedades mecanicas y en la economia del
consumo de cemento.

En este estudio se han considerado los experimentos sobre el comportamiento
de las mezclas de hormigones y morteros estructurales con la novedad del empleo de
la combinacion de los aditivos quimicos y adiciones minerales en los aridos ligeros
naturales sin presaturacion, y la energia necesaria para la compactacion en seg, VeBe
aplicada a la produccién de elementos ligeros estructurales prefabricados, como base
para la determinacion de métodos y procedimientos de disefio mas adecuados de las
mezclas de hormigdn con los aridos ligeros, obtenidos mediante la trituracion de las
zeolitas naturales. Esto se puede apreciar en los ensayos, pruebas y aplicaciones
experimentales que se presentan mas adelante. En estos resultados se consideran
como objetivos de mayor interés, la posibilidad de alcanzar mayor compatibilidad
elastica entre los aridos y la matriz del mortero, y la adopcion de procedimientos de
disefio que aprovechan mas favorablemente los estados del contenido de
humedad (OD, oven dry), caracteristicos de la produccion de aridos ligeros naturales y
artificiales, en lugar del contenido (SSD, saturated surface dry) mas utilizado en las
tecnologias convencionales. (5)(3)
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4. APLICACIONES EXPERIMENTALES
4.1. Produccion de losas alveolares pretensadas

Las losas alveolares fueron producidas en procesos tecnolégicos de
conformacién de hormigones, sin asentamiento (no-slump concrete) vibro-compactados
con maquinas extrusoras, de la firma canadiense Spiroll. Esta tecnologia emplea un
conjunto de husillos conicos que posibilitan el desplazamiento y una alta compactacion
del hormigdn, accionados con vibradores de alta frecuencia, los que pueden alcanzar
hasta 10 000 rpm.

Inicialmente se experimentd la produccion de losas alveolares con espesor de
0,15 m sin refuerzo en lineas de produccién de 100 m de largo, para verificar la
factibilidad de conformar las mezclas sin asentamiento vibrocompactadas con los
aridos ligeros obtenidos mediante trituracién de zeolitas naturales sin presaturacion.
Para este fin se utilizd el disefio de mezcla que se presenta en la Tabla 6 y los
procedimientos de mezclado en dos etapas. La primera, formacion de la pasta
mediante mezcla de cemento Portland, zeolita filler menor que 74 u, agua y aditivos
superplastificantes, en un tiempo no menor de 3 minutos, con el fin de iniciar la
hidratacion del cemento. La segunda, mezcla en un tiempo no menor de 3 minutos de
fracciones gruesas de zeolitas sin saturacién, con la pasta de cemento para las
propiedades reoldgicas de conformacién. Este procedimiento permiti6 una mayor
homogenizacion de la mezcla y entrega a la tolva de la maquina extrusora. Estos
resultados fueron satisfactorios y posibilitaron la posterior produccion de las losas
alveolares de 0,20 m de espesor reforzadas con cables de alambres de alto limite
elastico de 12,7 mm de diametro, las que fueron sometidos a ensayos estructurales.

En la Tabla 6, Graficos 2y 3, y en la Tabla 7 se presentan las proporciones de la
mezcla disefiada y los resultados de los ensayos de las losas alveolares.

Tabla 6. Dosificacién. Hormigones ligeros vibro-compactados.

Materiales kg/m® kg / amasada
Cemento Portland 450 170
Zeolita < 0.8 mm 25 10
Zeolita (1/3 mm) 650 247
Zeolita (3/12,7) 794 302
Agua 209 79
Superplastificante 2,5 1,0
AIC+P 0,45
Volumen del hormigén (m® 1 0,38
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Grafico 2. Seccién de losa alveolar de 200 mm de espesor producida con hormigon
vibrocompactado sin asentamiento, empleando zeolitas naturales no saturadas.

Tabla 7. Comportamiento estructural de losas alveolares con zeolitas naturales.

Losa No.1 Losa No.2 Losa No.3
Ensayos
Ensayo | Calculo | Ensayo | Calculo Ensayo Calculo

Carga de fisuracion (kg/m? 1200 1050 1500 1037 1100 1058

22,45 20,27 30,80 25,34 23,93 18,58
Flecha. Seccion central (cm)

1/283 1/182 11247
Tipo de colapso cortante cortante compresion
Carga de colapso (kg/m? 1 800 2400 2800
Carga de control  (kg/m? 38 % 4715 51 % 4892 87 % 2 882
Peso volumétrico (kg/m® 1771 1 801 1 649
Compresion en probetas (T) 29,0 MPa
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Grafico 3. Comportamiento de los ensayos de carga—desplazamiento en losas.

4.2. Produccién de hormigoén ligero reforzado

En la produccién experimental de vigas de hormigon reforzado para los estudios
sobre el comportamiento de la adherencia, empleando zeolitas naturales no-saturadas,
se utilizé la tecnologia de conformacion y compactacion en mesa vibradora del
hormigon en moldes de acero.A diferencia de los hormigones sin asentamiento
utilizados en las producciones de losas alveolares extrusadas, se consideraron en el
disefio de mezclas las composiciones granulométricas de aridos finos de peso normal
con aridos gruesos ligeros triturados, obtenidos de las zeolitas naturales (sand-
lightweight aggregate), los cuales cumplen las especificaciones de la ASTM C 330 .(6)
En estas mezclas se adoptaron recomendaciones del ACI 211.2 para el disefio de
mezclas vy los procedimientos del mezclado en dos etapas empleando los aridos
ligeros sin presaturacion. Las proporciones de estas mezclas, dimensiones y refuerzo
de las vigas empleadas en los ensayos de adherencia, segun RILEM-CEB FIB (UNE
EN 10080:06), se presentan a continuacién en las Tablas 8 y 9, y en los Graficos 5, 6 y
7.
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Tabla 8. Dosificacion experimental del hormigdn estructural con zeolitas naturales sin
saturacién. Procedimiento de mezclado en dos etapas.

Materiales kg/m® Amasada (0,05 m”
Cemento Portland 450 22,5
Zeolita natural (< 80 p) 30 1,5
Arena normal 0,15/4,76 454 23,0
Aditivo superplastificante 4 0,2
Agua 216 11,0
Primera etapa (tiempo) 3 min
Zeolita natural (1/3 mm) 212 11,0
Zeolita natural (3/13 mm) 530 26,0
Segunda etapa (tiempo) 2 min
A/C +P 0,45
Consistencia (mm) 75/100

Tabla 9. Resultado de ensayos mecanicos y NDT de probetas de hormigén en la
conformacién de vigas reforzadas con aridos ligeros con zeolitas naturales.

Identificacion | Densidad | Compresion | Traccién I Vp Elasticidad
(serie) (kg/m® (MPa) (MPa) " | (m/seg) | (Es) (GPa)
HEL 1 1983 24,3 3,45 354 | 3570 19,7
HEL 2 1993 26,4 2,97 37,6 | 3460 21,0
HEL 3 2 009 22,8 2,60 36,8 | 3420 16,4
HEL 4 2 008 32,2 2,49 37,2 | 3533 19,1
HEL 5 2 039 26,7 2,89 35,0 3390 171
HEL 6 2 050 29,4 2,32 36,5| 3373 16,1

Media 2014 26,97 2,78 36,4 | 3458 18,2
S 23,7 3,10 0,37 0,91 72,4 1,81
V (%) 1,2 11,0 13,0 2,5 2,1 9,9
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Grafico 5. Dimensiones y refuerzo de semiviga .Ensayo UNE EN 10080:06.
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Grafico 6. Ensayo de adherencia UNE EN 10008:06 en hormigones ligeros reforzados
con zeolitas naturales sin saturar.
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Grafico 7. Comportamiento estructural del ensayo de adherencia UNE EN 10008:06
en hormigones ligeros reforzados con zeolitas naturales sin saturar.

4.3. Morteros ligeros en barcos de ferrocemento

Las experiencias de aplicaciones de las zeolitas naturales en los procedimientos
de mezclado sin saturacion se realizaron hace mas de 10 afios en tecnologias de
construcciones de barcos de ferro cemento con 8, 16 y 13 m de eslora. En el disefo de
estas mezclas se adoptaron las experiencias recomendadas para estas tecnologias
con arenas de peso normal en las proporciones cemento :arena, 1:2 y relacion A/C
=0,45, las que fueron ajustadas tomando en consideracion el aligeramiento de las
masas, equivalente a cemento: zeolita: agua/cemento, 1:1.6:046. Se aplicaron los
procedimientos de mezclado en dos etapas, pasta: mortero.(7) Las dosificaciones y el
comportamiento de las resistencias a la flexo-compresion se presentan en las Tablas
10, 11, 12, 13 y 14, y en el Grafico 8.

Tabla 10. Proporciones de morteros para ferrocemento con zeolitas naturales no

saturadas.

Proborciones | Cemento | Zeolita (kg/ m> | Agua Aditivos A/C
P (kg/ m¥ [ 0/ %3 | (LUmY [ SP S 0.46
1:1,6 665 532 532 306 4,6 2,6 ’

SP — Aditivo reductor de agua: formaldehido condensado naftaleno sulfonado. S — Sacarosa.
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Tabla 11. Resistencia a la compresién de mortero para ferrocemento con zeolitas
naturales no saturadas proporcion 1: 1,6 - probetas 40x40x40 mm.

Resistencia a la compresion (MPa) | Absorcion(%) pH

3d 7d 28d 90d 28d 90d 28d 90d
SA-0 214 47,0 61,6 62,3 3,8 2,0 11,9 11,8
SA-1 24,3 47,8 58,3 65,8 3,9 2,0 11,8 --

Series

SA-2 23,1 40,7 65,3 72,6 3,9 -- 11,9 --
Media | 22,9 45,2 61,7 68,5
(%) 37 73 100 111 3,8 2,0 11,9 11,8

Tabla 12. Resistencia a la flexion de mortero para ferrocemento con zeolitas naturales
no saturadas proporcion 1:1,6 - probetas 40x40x160 mm.

Resistencia a la flexion (MPa)

Series 3d 7d 28d 90d
SA0 47 65 7.7 -
SA-1 43 6,5 9.4 14
SA-2 51 6,5 10,0 1.0
Media 4,7 6,5 9,0 11,2
(% ) 52 72 100 124

Tabla 13. Resistencia a la traccidon directa de morteros en proporcion 1:1,6 reforzados
con malla galvanizada hexagonal, abertura 19 mm, alambre No.18.

_ Capas de Resistencia del mo’rtero Traccion del
Series mallas (MPa) (edad: 28 dias) ferrocemento (MPa)
Compresién Flexion 0,05T 01T
SA2-1 1,04 1,39
SA2-2 1,26 1,80
SA2-3 4 58,3 9,4 1,24 1,90
SA2-5 1,57 2,09
SA2-6 1,56 2,08
p3 1,33 1,86
SA6-1 1,90 2,88
SA6-2 6 58,3 9.4 1,92 2.98
p3 1,91 2,91
SA2-17 2,13 2,71
SA2-18 4 65,3 10,0 2.43 2.86
p3 2,28 2,75
SA6-3 3,24 3,81
SA6-5 3,18 3,52
SA6-6 6 65,3 10,0 2,85 3,62
SA6-7 2,93 3,32
SA6-8 2,93 3,12

L___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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| ¥| 303 | 349 |
T 0,05 - Ancho de fisuras 50 micras. T 0,1 -Ancho de fisuras 100 micras.

Tabla 14. Proporciones de morteros con arena silice normal y con zeolitas naturales
empleadas en las construcciones de barcos de ferrocemento.

y Cemento | Aridos Fraccion | Aditivos (L/m°)
Proporcién | Arena (kg /m3) 0/ 13 S3 S A/C
1:2,0 Silice 665 -- 1 330 -- -- 0,43
1:1,6 Zeolita 625 500 500 9,7 2,5 0,53
1:1,6 Zeolita 650 520 520 10,1 2,6 0,50
1:1.6 Zeolita 670 536 5,36 10,4 2,7 0,45
S-3 -Superplastificante polinaftaleno sulfonado. S — Sacarosa.
80
73
70 T 1 i 57 - (2)

60

| 52
50 / '
40 i

@cemento: arena silice: alc; 1.2.0.45
| N

30
(2) cemento: zeolita: a/c; 1:1.6:0.46

20

Compresion 40x40mm (MPa)

10

3 7 28 90 180

Edad (dias)

Grafico 8. Resultados comparativos del comportamiento en el tiempo de la resistencia
a compresiéon de morteros para ferrocemento con arena silice convencional y zeolitas
naturales trituradas sin presaturacion.

4.4. Morteros polimero-modificados fibro-reforzados

En los morteros elaborados con las zeolitas naturales sin presaturacion, se
aplicaron procedimientos recomendados de la adicion gradual de las fibras de carbén,
mezclandolas a baja velocidad (53 rpm), con adiciones puzolanicas y aditivos quimicos,
con el fin de lograr la adecuada dispersion, en el tiempo no mayor de 4 minutos,
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100,

continuando con la mezcla del poliéster acrilico (PAE) y el cemento Portland en el
tiempo de 2 minutos, un reposo de 30 segundos y el aumento final de la velocidad (95
rom) en el tiempo de 2,5 minutos. Con la mezcla compactada manualmente, se
conformaron probetas de 40x40x160 mm en moldes de acero, las que fueron
sometidas a curado, y posteriormente a los ensayos de flexion y compresién a las
edades de 7y 28 dias. (8 ) (9) (10)

En las Tablas 15, 16 y 17, y en el Grafico 9, se exponen los resultados
comparativos de estos ensayos obtenidos con los morteros polimero-modificados,
empleando arena silice convencional y zeolitas naturales, y el analisis microestructural
(DRX y SEM) de los morteros polimero-modificados ligeros con adicion de zeolita
naturales y fibras de carbon.

Tabla 15. Analisis granulométrico del arido ligero zeolita natural.

Abertura Retenido Retenido Retenido
. . . Pasado
del tamiz parcial parcial Acumulado (%)
(mm) (gr) (%) (%)

1,19 0 0 0 100
0,300 88 12 12 88
0,500 464 68 77 23
0,100 110 16 93 7
0,074 52 7 100 0

Tabla 16. Proporciones de morteros polimero—modificados con arido normal y aligerado

con zeolitas naturales.

M . Mortero polimero- Mortero polimero-
ateriales cge o .
modificado normal modificado ligero
Cemento Portland (gr) 884 714
Arena Silice (gr) 884 --
Zeolita < 1,19 (gr) -- 714
Fibra poliamida (gr) 0,5 --
Fibra carb6n -3 mm (gr) - 1,0
Zeolita< 80 p (gr)
Agua (gr)
Series Flexion (MPa) Compresién (MPa) Densid3ad
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias (kg/m?
Normal 7,0 10,7 37,5 51,6 2 035
Ligero 7.1 9,6 33,4 47,2 1738
A/C+P 0,26 0,31
Latex acrilico (gr) 385 307
Plasticidad (mm) 80 80

Tabla 17. Resistencias mecanicas de morteros polimero-modificados con peso normal
y aligerado con zeolita naturales sin saturar - probetas 40x40x160 mm.

Cinpar 2010 - www.cinpar2010.com.ar - cinpar2010@scdt.frc.utn.edu.ar
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Grafico 9. Analisis microestructural del mortero polimero—modificado fibro-reforzado
aligerado con zeolitas naturales. DRX y SEM.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

1. Las experiencias en la produccién de hormigones sin asentamiento vibro-
compactadas en tecnologias de conformacién con alta frecuencia de vibracién
empleando aridos ligeros naturales sin presaturacién, han demostrado la
factibilidad de producir losas alveolares estructurales sin refuerzo y reforzadas
con acero de alto limite elastico. Empleando fracciones de aridos ligeros
integrales (all lightweight aggregates), obtenidos mediante trituracion de zeolitas
naturales, se confirmé la posibilidad de alcanzar densidades de 1 770 kg/m®,
recomendadas para los hormigones estructurales ligeros.
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2. Aunque en los ensayos estructurales de las losas alveolares pretensadas,
sometidas a cargas de trabajo de 600-1 000 kg/m? se observaron
desplazamientos similares a los obtenidos en las losas producidas con los aridos
de densidad normal, siendo el comportamiento de sus flechas bajo las cargas,
bastante cercanas a las obtenidas en los calculos hasta el umbral de fisuracion,
con la aparicion de fisuras hasta la rotura, se apreciaron grandes variaciones
ocasionadas en parte por fallos a cortante. Por ello se determiné que no resulta
recomendable el empleo de los aridos ligeros naturales integrales en las
tecnologias de produccion de hormigones pretensados. No obstante, se
considera la posibilidad de realizar los estudios para su empleo, aprovechando
las ventajas de disminucion del pesos propio, en elementos pos-tensionados,
donde es posible garantizar la proteccion del acero de alto limite elastico
aplicando la inyeccion de lechadas (grouting) en el interior de los conductos, y
realizar los procedimientos del desmolde y destense de elementos, sin cumplir
el requisito de altas resistencias a edades tempranas.

3. En los experimentos de combinar arenas trituradas con los aridos ligeros
naturales obtenidos con el empleo de las zeolitas naturales no presaturadas
(sand lightweight aggregates), se lograron resultados mas satisfactorios en los
hormigones reforzados con acero grado G-60 sometido a ensayos de
adherencia. Estos resultados satisfacen el requisito de alcanzar las tensiones de
adherencia media, superiores al minimo exigido por la RILEM TC 162-TDF y
UNE EN 10080:06 como se apreciaron en las curvas de tension de adherencia-
deslizamiento para barras de @ 16 mm de diametro. Se cumplieron los requisitos
especificados de alcanzar valores superiores de r bm > 592 MPa y de
tensiones de rotura de rbm > 9,7 MPa.

4. Aun con variaciones en las propiedades mecanicas del hormigdén, que pueden
ser eliminadas con mayor uniformidad en los controles de los procesos de
mezclado y compactacién, se demuestra que, con los aridos ligeros naturales
obtenidos mediante la trituracion de zeolitas naturales combinadas con arenas
trituradas de densidad normal, se pueden superar las resistencias minimas a
compresion y traccion de 28,0 y 2,2 MPa especificadas por la ASTM C 330, (6),
asi como médulos de deformacion promedio de 18,2 GPa superiores a los
minimos recomendados para los hormigones con aridos ligeros estructurales. Es
de interés continuar estos estudios donde se desarrollan las investigaciones
sobre la ductilidad de los hormigones con aridos ligeros naturales, y su
comportamiento post-pico en el disefio de las estructuras antisismicas. También
es importante la influencia de los procedimientos de homogeneidad vy
compactacion del hormigdn con aridos triturados de zeolitas naturales utilizando
el ultrasonido. Véanse a continuacion las aplicaciones en los Graficos 10y 11.
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Grafico10. Hormigdn vibrocompactado Grafico 11. Hormigén vibrado con peso
con peso volumétrico de 1 770 kg/m® volumétrico de 2 000 kg/m?®
V, =3 780 m/seg. V, = 3 458 m/seg.

5. En las experiencias del aligeramiento de morteros para ferrocemento con
empleo de las zeolitas naturales, se han logrado resultados satisfactorios con
notables incrementos de las resistencias mecanicas y la reduccién del peso
propio de los barcos de 8, 13 y 16 m de eslora construidos en astillero. Las
resistencias de los morteros ligeros con zeolitas naturales sin presaturacion,
empleando los procedimientos de mezclado en dos etapas, mostraron notables
incrementos de las resistencias a traccion y flexion. Esto origind un adecuado
empaquetamiento de la matriz, asi como las influencias de la mayor adherencia
quimica alcanzada por la actividad puzolanica en la zona de transicion; lo que
determina la posibilidad de alcanzar mayores economias en el consumo de
cemento Portland utilizado en las construcciones de ferrocemento construido
con arena silice convencional.

6. CONCLUSIONES

* Las experiencias en las aplicaciones de hormigones estructurales con
empleo de aridos ligeros naturales obtenidos mediante procesos de
trituracion de las zeolitas naturales del tipo clinoptiloita-heulandita,
mezcladas sin presaturacion , han confirmado las posibilidades de cumplir
con las exigencias especificadas en las normas internacionales y se han
logrado rangos de densidades entre 1 700-1 980 kg/m®, resistencias a
compresion que superan los 28,0 MPa, traccion indirecta de 2,20 MPa, asi
como mddulos de deformacion superiores a los 17,5 MPa.

* De acuerdo con los resultados reoldgicos y fisico-mecanicos obtenidos, y
por los andlisis microestructurales de los morteros y hormigones, se
considera que los procesos tecnoldgicos desarrollados en los experimentos
tienen una influencia determinante en las propiedades de las mezclas, lo
cual contribuye a la formacién de zonas de transicion arido-pasta, de mayor
compacidad y adherencia, como resultado de la actividad puzolanica de las
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zeolitas naturales utilizadas en los procesos de mezclado en dos etapas sin
presaturacion.

Las posibilidades de .empleo de los aridos ligeros naturales obtenidos
mediante procesos de ftrituracion de zeolitas naturales con abundantes
reservas en suelos latinoamericano , pueden contribuir significativamente,
junto al ahorro de energia, ahorro de cemento Portland y sostenibilidad del
medio ambiente, al disefio de estructuras mas ligeras y resistente a las
tensiones originadas en movimientos sismicos relativamente frecuentes en
nuestro paises.
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