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EN EL 2012, Hess Pumice contrato a la Universidad de Utah para llevar a cabo una serie de

pruebas con pumita de dos calibres cuidadosamente refinada para determinar y cuantificar su

efectividad como concreto puzoldnico. Las razones que llevaron al inicio de este analisis cuantita- ~ Hess UltraPozz NCS-3

tivo fueron las siguientes: Dx Tamafio en Micrones
1) Las limitaciones actuales de la ceniza fina como puzolana consistente y efectiva (en - 2

términos de color, disponibilidad del tipo de mayor preferencia, nivel de contaminantes y

rendimiento); COMPOSICION QUIMICA

2) La necesidad de contar con valores precisos sobre la efectividad puzolanica Denominacion Comtn: Pumita
de los depésitos Hess de pumita en particular, y una confirmacion definitiva en general de la Denominacion Quimica: Silicato de Aluminio Amorfo
practica romana en el mundo antiguo del uso de pumita como concreto puzolanico con increfble Didxido de Silicio - 87.4%
efectividad; Oxido de Aluminio - 10.52%
3) La necesidad de las industrias de la bioconstruccién de un material cementicio suplementa-  Oxido de Hierro - 0.194%
rio no contaminante, natural, que mejore el rendimiento, la fortaleza y la vida util del concreto el Oxido Ferroso - 0.174%
reemplazo de una parte del cemento Pértland - que se produce con un proceso que utiliza una Sodio - 0.128%

cantidad importante de energfa — para alinear el uso de este material fundamental y extensamente ~ Fotasio-0.099%
usado con los objetivos comprometidos en crear construcciones ecologicas; Calcio - 0.090%

4) Como ampliacion de la investigacion y el desarrollo en componentes puzolanicos de U.S. Di6ido de Titanio - 0.0074%
Department of Energy (Sandia National Laboratories) y Atomic Energy of Canada (Whiteshell Slul.fato ) 0'0043%

. . . Oxido de Magnesio - 0.126%

Laboratories) que desarrollaron una lechada de cemento con la fortaleza, densidad y durabilidad .
necesarias para sellar las fracturas microscdpicas en las cimaras de confinamiento subterraneas Agua-1.11%
envueltas en sal de roca de la planta piloto de aislamiento de residuos DOE en Nuevo México. Esta
lechada a base de cemento, extrafina y altamente efectiva cuenta entre sus especificaciones con “Existen pocas publicac iones
pumita de los yacimientos de Hess Pumice Products del sudeste de Idaho como componente
puzolanico fundamental para su rendimiento.? ) o

La investigacion de la Universidad de Utah validd los resultados esperados de pumita Hess como material cementicio
como puzolana de cemento de alta efectividad pero, ademas de ello, produjo datos inesperados: sup lementario en el concreto.
en presencia de un agregado reactivo, la puzolana Hess neutralizaba por completo la reaccion
alcali-silice. No era inesperado que la pumita tuviera un efecto atenuante de la reaccion
alcali-silice (como en la mayoria de las puzolanas) sino lo que sorprendio en términos de anterores a esta investi ga(;i on del
efectividad fue su mitigacion, incluso hasta llegar a la eliminacién de
la reaccion dlcali-silice.

que documentan el uso de pumita

Ademds, no existen publicaciones

uso de pumita como medio para

Este impresionante nivel de mitigacion de la reaccién dlcali-silice N s Ty detener la expansién por reacc ion
llevé, a pedido de la universidad, a desarrollar una segunda fase del oF UTAH dlcali-silice ( ‘AS R) »

estudio especificamente centrada en el uso de Puzolanas Hess como
agente especial de mitigacion contra la contaminacioén por reaccion

Concreto Resistente —Uma Ramasamy
alcali-silice. Al finalizar el estudio, los datos recopilados llevaron a la o
comercializacién de un producto especificamente orientado a la Silice con Mezcla de

ala Reaccidn Alcali-
mitigacién de la reaccion alcali-silice: ASR MitisGator™ Cemento con "=== Poz z

Pumita IDAHO USA
1+ Estainvestigacion estuvo a cargo de Uma Ramasamy en cumplimiento parcial 1.800.767.4701 x 111

de los requerimientos para completar su doctorado. . ' o pozzinfo@hesspumice.com
2+ US Grout produce y comercializa la lechada patentada y Avanti International es la encargada de la distribucion www.hesspozz.com
y el financiamiento. www.asrmitigator.com
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INVESTIGACIONES PREVIAS sobre el uso de pumita como material
cementicio suplementario (SCM) encontraron que este material exhibia
una muy buena resistencia a la expansion generada por la reaccién
alcali-silice, a la agresion de los sulfatos y a las intrusiones de los
cloruros—y las respuestas de las pruebas mostraron un nivel de eficacia
unico, en comparacion con otros materiales. Durante este estudio, se
continuaron entonces con mas investigaciones con pumita como
material cementicio suplementario con el objeto de comprender el
potencial de resistencia a la reaccion dlcali-silice en diferentes
agregados reactivos.

Fue esencial investigar las causas que llevaban a la efectividad en la
mitigacion de la expansion por la reaccion alcali-silice de esta pumita
en particular (extraida de los depdsitos de Hess Pumice), y sobre todo
su efectividad en comparacién con otros mecanismos de durabilidad.

Los cuatro factores que influyen en la reaccién dlcali-silice en una
estructura de concreto son el contenido alcalino, la humedad, los
agregados siliceos y el hidroxido de calcio (CH) libre. Es posible mitigar
la reaccion alcali-silice si se priva al sistema de algunos de estos factores
clave. Investigaciones previas de otros investigadores han confirmado
que la formacion del gel alcali-silice ocurre unicamente ante la
presencia de hidréxido de calcio.

Dichas investigaciones cuantificaron la cantidad de hidréxido de
calcio y determinaron su importancia en la expansion de la reaccion
alcali-silice, en particular en un entorno agresivos (solucion 1 N NaOH
y 80°C).

CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE CALCIO EN REACCION ALCALI-SILICE

Anélisis por difraccién de Rayos X de la concentracion de hidréxido de calcio (CH) en las
muestras de mortero en un medio de reaccién élcali-silice agresivo (80 °Cy 1N NaOH) en
un periodo de tiempo dado. La concentracion de hidréxido de calcio en 100C disminuy6
durante un periodo de tiempo bajo reaccion dlcali-silice y 85C15U bajo reaccion puzolénica
y dlcali-silice. El indice de disminucién de las concentraciones de hidréxido de calcio fue
mayor en la edad inicial dado que existia una alta concentracion de hidréxido de calcio en
la mezcla; en edades tardias, el indice de expansion de la reaccion dlcali-silice se redujo
debido de la baja produccion de hidréxido de calcio del la reaccién por la hidratacion
remaueute.

EDAD DE LA MUESTRA CEMENTO AL 100% 85%C15%ULTRA
7 75.8 24.2 88.5 115
14 83.1 16.9 87.6 12.4
28 874 12,6 89.1 10.9
56 924 7.6 91.2 8.8
93 96.8 3.2 929 7.1

Promedio de concentracion de hidréxido de calcio determinado por el andlisis
termogravimétricos (ATG) de las muestras de mortero en un entorno de reaccién
dlcali-silice (80°Cy 1 N NaOH) en un periodo de tiempo dado. A edad inicial, las muestras
con reemplazo de 15% de cemento (85C15U) mostraron menores concentraciones de
hidréxido de calcio en comparacion con las 100C (100% cemento). Las concentraciones
de hidréxido de calcio en 100C disminuyeron en un tiempo dado bajo la reaccion
dlcali-silice y el 85C15U bajo reaccién puzoldnica y alcali-silice.
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Erradicacién de la Reaccién Alcali-Silice por Medio de
una Reduccion del Hidréxido de Calcio

En funcién de la una mitigacion sustancial de la reaccion
alcali-silice observada por la utilizacion de pumita como material
suplementario del cemento, esta investigacion busco cuantificar la
cantidad de hidréxido de calcio en disefios de mezclas que utilizan
pumita como puzolana, asi como determinar la concentracién de
hidréxido de calcio en relacién con el grado de expansion. Se llevaron a
cabo analisis termogravimétricos (TGA) y de difraccién de rayos X
(XRD) para cuantificar la cantidad relativa de hidréxido de calcio en un
lapso de tiempo. Con el transcurso del tiempo, la concentracién de
hidréxido de calcio en un entorno de reaccion alcali-silice, disminuyd
tanto en las muestras al 100% de cemento como en las mezclas de
cemento con pumita—consumidas por la reaccion dlcali-silice (cemento
al 100%) y la reaccién puzolanica (mezcla pumita-cemento), respectiva-
mente. Como lo confirmaron los andlisis termogravimétricos y de
difraccion de rayos X, las muestras con pumita como reemplazo de
cemento mostraron menores concentraciones de hidréxido de calcio en
comparacion con aquellas con 0% de pumita.

Mitigacion de la Reaccién Alcali-Silice (RAS) con
Mezcla de Cemento y Pumita

A fines de 1930 se reconocid la reaccion alcali-silice como una
de las posibles causas del deterioro de las estructuras de concreto.

Las reaccion RAS es una reaccion quimica en el hormigon o el
mortero que se desencadena ante la presencia de ciertos minerales
siliceos reactivos en los agregados, por iones de hidroxilo y dlcali en
los cementos hidraulicos. Dicha reaccion lleva a la formacién de “gel
alcali-silice” el cual tiende a absorber agua y a expandirse. Bajo
condiciones de humedad significantes, la expansion genera presion
y el poder expansivo causa las fisuras.

Las puzolanas son silicatos y materiales con aluminio que reaccio-
nan ante el 6xido de calcio soluble contenido en el cemento hidratado
para formar estructuras de gel amorfo de silicato calcico hidratado
(C-S-H), ademas de formar otros compuestos aluminosilicatos estables.
Se implemento el uso de material cementicio suplementario para
reemplazar una parte del cemento de Pértland con puzolana finamente
pulverizada y otros reactivos hidraulicos para reducir la demanda y los
costos potenciales asociados con el cemento Portland y mejorar, al
mismo tiempo, las propiedades de resistencia, factibilidad y durabilidad
a largo plazo. Dicha reaccién puzoldnica esta presente en algunos
minerales naturales y también en aquellos producidos de manera
artificial y por consiguiente, se los puede utilizar como material
suplementario del cemento.

Las puzolanas deben ser econémicamente viables u ofrecer mejoras
de rendimiento supera. En la actualidad, y para a costos, la industria
utiliza muchos subproductos o puzolanas basadas en residuos,
reduciendo al mismo tiempo el suministro de tales materiales.

La pumita es una puzolana que se forma en la naturaleza por la
actividad volcanica. Se ha comprobado la propiedad puzolanica de la
pumita y por consiguiente, la potencialidad adicional de sus reacciones
en el hormigén de cemento Pértland.

Entre todos los beneficios de durabilidad que la pumita ofrece (que
se detallan a continuacién), la reduccion de la expansion por la reaccién
alcali-silice es considerada significante, en particular debido a las
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MITIGACION DE LA REACCION ALCALI SiLICA

Los disefios de mezclas de mortero probados siguiendo un procedimiento modificado de
ASTM (1567 con cemento Tipo 1y reemplazo al 25% de agregado fino moderadamente
reactivo con vidrio de desecho molido. El % de cambio de longitud considerado “expansidn
aceptable” fue menor al 0.10% en 14 dias en un entorno de reaccién alcali-silice acelerado.
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MEZCLA MR+G ASR % CAMBIO DE LONGITUD VALORACION

100C 25%Vidrio 0.699 Expansion Perjudicial
80C20D5325 25%Vidrio 0.029 Expansion Aceptable
80C20Ultra 25%Vidrio 0.017 Expansion Aceptable
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Disefio de mezclas de concreto evaluadas en base al procedimiento ASTM (1567
modificado con cemento Tipo 1y agregados altamente reactivos en un entorno de reaccién
dlcali-silice acelerado (a 80° Cy en solucién1 N NaOH) durante 16 dias.

MEZCLAHR  ASR % CAMBIO DE LONGITUD  VALORACION

100C 1.041 Expansion Perjudicial
80C10Ultra* 0.247 Expansion Perjudicial
80C15Ultra* 0.089 Expansion Aceptable

*Al determinor el mas alto rendimiento de la pumita Ultrafina con el menor porcentaje de
reemplazo, todas las pruebas siguientes se hicieron utilizando pumita Ultrafina exclusivamente.

Disefios de mezclas de concreto evaluadas segtn al procedimiento ASTM (1293 modificado
con cemento Tipo 1y agregados gruesos y finos altamente reactivos en un entorno de
reaccion dlcali-silice acelerado (a 80° Cy en solucién 1 N NaOH) durante 50 dias.
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grandes concentraciones de silice y alcali en la pumita. El objetivo de
esta investigacion es verificar la efectividad de la pumita como
material cementicio suplementario para reducir la expansion por la
reaccion alcali-silice en diversos agregados reactivos y determinar la
cantidad éptima de reemplazo del cemento Pértland en el mortero y
el hormigon.
En términos generales, las muestras de pumita, independiente-
mente de la cantidad de pumita o el tipo de agregado, mostraron una
reduccion de la expansion de la reaccion alcali-silice acelerada, en
comparacion con las muestras de cemento al 100%. Con un 20% de
pumita como reemplazo de cemento, la influencia en el tamaro de las
particulas de pumitas fue insignificante y todos los calibres de pumita
mostraron igual efectividad de resistencia a la reaccion alcali-silice.

El uso de una cantidad mayor a la requerida para crear una
expansion aceptable no incrementd atin mas la resistencia a la
reaccion dlcali-silice —idealmente, el porcentaje de reemplazo de
cemento puede ser elegido en funcion de la reactividad del agregado.
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Otras Mejoras de Durabilidad

En esta investigacion, la pumita se ha identificado como una
de las puzolanas naturales que puede ser utilizada ampliamente
como material cementio para mejorar la durabilidad total del
concreto. El concreto que contiene pumita finamente pulverizada
ha demostrado mejoras en términos de fortaleza, hidratacion y
durabilidad como por ejemplo la resistencia a los sulfatos y a la
reaccion alcali-silice. Ademads de estas mejoras en el rendimiento,
el uso de pumita en el concreto puede dar lugar a una reduccion
en la demanda de cemento lo que recituaro en un beneficio para el
medioambiente por la disminucion en las emisiones de carbono.

Cinética de Hidratacion

La reaccion exotérmica por hidratacion hace que los materiales de
cementicios produzcan calor. El calor exotérmico producido por las
mezclas que contienen pumita se redujo en comparacioén con las
mezclas de cemento al 100%, lo que representa una ventaja en la
instalacion de grandes masas de concreto.

CINETICA DE HIDRATACION: CEMENTOS MEZCLADOS CON PUMITA

La cinética de las reacciones puzolénicas y de cemento medidas con calorimetro
isotérmico de conduccion de calor. Las mezclas con cemento al 100% producen més
calor que las mezclas que contienen pumita. A medida que se increment el contenido
puzolanico, el pico principal de flujo térmico decrece.
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Evolucion de la Resistencia

La resistencia a la compresion es una de las consideraciones
esenciales a tener en cuenta en el diseflo de mezclas de concreto.

Las mezclas de concreto que contienen pumita han reducido en
mayor grado la resistencia a la compresion que la mezcla de control, sin
embargo, todas las mezclas excedieron la resistencia del disefio a 4000
psi en 28 dias (280 kg/cm2). La resistencia minima en todas las
combinaciones de mezclas de 7 dias de edad fue mayor a 3300 psi (230
kg/cm?2) y ala edad de 28 dias fue mayor a 4800 psi (340 kg/cm2).

Los hormigones que tienen la cualidad de incrementar
paulatinamente su resistencia son menos propensos a fisuras a
edad temprana y mantienen su capacidad de resistencia a largo
plazo.

Teniendo en cuenta la variacion esperada en la curva de resistencia
podemos concluir que al agregar hasta un 20% de pumita no produce
ningun cambio significativo en las mediciones de resistencia del
concreto. Fue posible obtener resistencias comparables entre las mezclas
de control y de reemplazo con pumita.



RESUMEN D E L A |

NV EST.I

GACION PAGINA 4

FUERZA COMPRESIVA (4X8 CILINDROS) MITIGACION DE SULFATOS

Siguiendo el método ASTM (39, se tested la fuerza comprensiva en cilindros de 4"x 8"
Las mezclas con pumita alcanzaron la fuerza compresiva mas tarde que la mezcla de
control. Sin embargo, la resistencia minima a los 7 dias de edad fue mayor a 4000 psiy a
los 28 dias de edad fue mayor a 4800 psi. Las mezclas con pumita Utrafina alcanzaron
mayor resistencia a una edad mds temprana.

MEZCLA RESISTENCIA:

7DIAS (PSI) 28 DIAS (PSI)
100C 5636 7400
80C20DS325* 3343 4860
80C20Ultra 4648 7083

*ASR Miti-Gator™

Tiempo de Fraguado y Demanda de Agua

Cuando se evalud las mezclas en flujo constante sin aditivos se
produjo un incremento del tiempo inicial y final de fraguado en las
mezclas que contienen pumita en comparacion con la de cemento al
100% (ASTM Tipo II/V). Los incrementos estan dentro de los limites de
las especificaciones ASTM C5957 para cementos hidraulicos mezclados,
lo que se atribuye probablemente al incremento de la demanda de agua.
Las mezclas que contienen pumita demandaron una mayor cantidad de
agua que las mezclas de cemento al 100%. El incremento en la demanda
de agua se puede resolver agregando aditivos reductores de agua
comunes.

EFECTO DE LA PUMITA: TIEMPO DE FRAGUADO; DEMANDA DE AGUA

Los tiempos de fraguado se determinaron en funcion del método de prueba Vicat Needle
segtn el procedimiento ASTM C19112. La resistencia de penetracion indica las
caracteristicas de fraguado de las pastas de mezcla de cemento.

MEZCLA TIEMPO DE FRAGUADO ~ AGUA USADA % de INCREMENTO
(min) g (Ib) en AGUA
INICIAL FINAL
100C 117 242 173 (0.381)
80C20DS325 148 271 195 (0.430) 12.7
80C20Ultra 129 323 199 (0.439) 15
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Mitigacion de los Sulfatos

Se evalud la resistencia a los sulfatos en cinco disefios de
mezclas de mortero siguiendo los procedimientos de ASTM
C101215. Las combinaciones cementicias fueron las mismas que
las que se utilizaron para las pruebas de resistencia. Las muestras se
sometieron a 6 meses de prueba, a continuacion se muestran los
porcentajes de cambio de longitud de las muestras de mortero para
las diferentes mezclas (arriba a la derecha). Los valores de las
pruebas por debajo de 0.05% en 6 meses indicaron una alta
resistencia a los sulfatos y los valores por debajo de 0.10% en 6
meses indican una resistencia media a los sulfatos. Todas las
mezclas con pumita se ubicaron entre los limites de 0.05%, por
tanto calificaron como de alta resistencia a los sulfatos (HS).

Seguin el método ASTM (1012, se tested la resistencia a los sulfatos en los disefios de
mezclas de mortero por un periodo de 6 meses. Las mezclas con contenido de pumita
calificaron como de alta resistencia a los sulfatos (HS) al mismo tiempo que el cambio de
longitud fue menor a 0.05% después de 6 meses.
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Conclusion

Los resultados han demostrado la cualidad de la pumita como
material cementicio suplementario de inmediata comercializacion para
la construccion de estructuras mas durables y resistentes.

Los resultados obtenidos de esta investigacion indican que las
concentraciones de hidrdxido de calcio (HC) juegan un papel
primordial en la expansion por reaccion dlcali-silice y que la pumita
permite reducir las concentraciones de hidroxido de calcio en la mezcla
a alta temperatura. Por lo tanto, si se pudiera diseiar o alterar el
concreto de manera que tenga la capacidad de reducir las concentra-
ciones de hidroxido de calcio en la mezcla seca, la estructura que utilice
este concreto tendrd una vida util y durabilidad mas prolongadas.

El uso de pumita como material cementicio suplementario hace
posible producir un concreto mejorado con propiedades de durabilidad
mejoradas y con beneficios al medioambiente disminuyendo la
demanda del cemento.
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Puede descargar la copia completa en
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