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RESUMEN

Aunque actualmente son conocidas por su multifuncionalidad, las zeolitas naturales siguen
ofreciendo nuevos retos a los investigadores, por su adaptacion, practicamente ilimitada, en
campos multidisciplinares que abarcan la salud, nanotecnologia, agroindustria, la quimica y
otros muchos. La composicién relativamente sencilla de estos minerales, sumada a su gran
estabilidad fisico-quimica y sus propiedades diversas, entre las que descuella su caracter
como intercambiador iénico, los convierten en un centro de atencién de la moderna
tecnologia.

El presente trabajo pretende dar testimonio de lo comentado mediante la exposicion de
resultados de investigacion sobre el papel de las zeolitas naturales en el incremento de las
resistencias mecanicas de cementos, morteros y hormigones en diferentes etapas, que van
desde periodos muy tempranos (2 dias) hasta muy tardios (365 dias). Varias especies de
zeolitas fueron estudiadas en el presente trabajo, entre ellas: mordenita-esmectita,
mordenita-heulandita, clinoptilolita-heulandita, cuarzo-estilbita y tobas zeolitizadas. Las
tareas planteadas en esta investigacion comprenden, por una parte, la caracterizacion de las
zeolitas por varios métodos, y por otra, la determinacion de las propiedades fisicas,
mecénicas y quimicas de las probetas en las cuales entraron a formar parte. Los resultados
obtenidos permitieron establecer la calidad y la durabilidad de las probetas, y sentar las
bases para una consideracién profunda de las posibilidades de uso intensivo de estos
minerales en la mejora de materiales de construccion.
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ABSTRACT

Although the natural zeolites are nowadays known by their versatility , they continues offering
new challenges to the researcher, propitiated for their adaptation, practically limitless, in
diverse fields as the health, nanotechnology, agroindustry, the chemistry among other
many. The relatively simple composition of these minerals, added to their great physical-
chemistry stability and other properties, mainly their ion-exchanger character, designate
these minerals as an important strategic material in the modern technology.

This paper gives some testimonies about results obtained from investigation on cements,
mortar and concretes elaborated with certain portions of natural zeolites, as well as their
incidence in the mechanical strength at different times (from 2 to 365 days). In this work



several zeolites species were studied: mordenite-smectite, mordenite-heulandite,
clinoptilolite-heulandite, quartz-stilbite and zeolitized tuffs. The targets of this work comprise
the zeolite characterization according several methods, as well as the determination of
physical, mechanical and chemical properties of mortar. The obtained results allowed to
establish the quality and the durability of the mortar, and to sit down the bases for a deep
consideration of the possibilities of intensive use of these minerals in the improvement of
construction materials.
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INTRODUCCION:

Hay, actualmente, muchos y variados trabajos que ponen de relieve la amplia gama de usos
gue ofrecen las zeolitas naturales, sin que esto signifique un limite definitivo en sus
aplicaciones. Cada afio, los investigadores publican novedosos resultados que reflejan la
versatilidad de estos minerales. Una de las 4reas mas importantes de aplicacion es la
industria de la construccién, con todo el ciclo que esta abarca; es decir, desde la fabricacion
de cementos, morteros y hormigones hasta la restauracion y remediacion de edificios y
estructuras dafiadas.

El caracter puzolanico de las zeolitas naturales ha sido demostrado por numerosas
autoridades cientificas en las dos Uultimas décadas. Costafreda, J.L. (2008) describe
minuciosamente el comportamiento de las zeolitas como puzolanas activas, y lo compara
con las variaciones registradas en las propiedades mecénicas de los morteros elaborados
con proporciones sustanciales en este mineral. Establece, como otros tantos investigadores,
que el empleo de zeolitas, en mezclas de cementos y morteros, provoca el aumento de
resistencias mecanicas a edades cercanas a los 28 dias.

El cardcter reactivo de las zeolitas naturales en sus mezclas con cemento portland aumenta
en la medida en que lo hace el grado de finura (< 63 W) (Costafreda, J.L. et al. 2011); es un
hecho que el tamafio de las particulas, como regla general, influye en la velocidad de
reaccion. La accion de la zeolita como puzolana se manifiesta en forma de una disminucion
sensible del Ca(OH), y de la cal libre en la pasta a medida que transcurre el tiempo.

El indice de reactividad puzolanica de las zeolitas depende, ademas de su pureza y calidad,
de su capacidad de intercambio iénico y de la complejidad de su composicién, donde los
diferentes compuestos exhiben comportamientos muy diferentes al entrar en contacto con
una disolucion saturada en Ca(OH),, influyendo en la velocidad y en la duracion de dicha
reaccion (Costafreda, J.L. et al. 2009).

De acuerdo con los resultados obtenidos en investigaciones recientes, la zeolita juega un
papel muy importante en la fabricaciébn de cementos con propiedades ventajosas, traducidas
como mayor resistencia quimica, menor calor de hidratacion y mayor inhibicién de la
reaccién alcalis-silice. De esta forma, los cementos que se pueden lograr son del tipo
pértland con adiciones resistentes a los sulfatos y al agua de mar (II/A-P y 11/B-P-42,5
R/SR/MR), cementos con adiciones puzolanicos (IV/A y IV-B R/SR/MR) y cementos
compuestos (V/A RISR), lograndose una gran durabilidad de los mismos (Costafreda, J.L.
et. al., 2007).

Los morteros y hormigones elaborados con zeolitas naturales, muestran un elevado indice
de actividad resistente a la edad de 28 dias, que llega a superar al valor de resistencia del
cemento de referencia empleado.



MATERIALES Y METODOS

En esta investigacion se eligieron los siguientes tipos de zeolitas en su estado
natural: mordenita-esmectita, mordenita-clinoptilolita, clinoptilolita-heulandita, cuarzo-
estilbita y tobas zeolitizadas. En su caracterizacion, se aplico el método de difraccion de
rayos X, microscopia electronica de barrido y fluorescencia de rayos x.

Para el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas se efectué una molienda fina previa
(< 63 W) de las muestras de zeolita, y una minuciosa mezcla con cemento pdértland, arena
normalizada y agua desmineralizada. Se determind la consistencia y la expansividad del
mortero fresco, asi como la densidad, el peso, la resistencia a compresion y el indice de
actividad resistente de las probetas endurecidas en diferentes periodos (2, 7, 28, 90 y 365
dias).

Paralelamente, se fabricaron probetas constituidas solamente por cemento poértland y arido
natural, destinadas a referenciar, segun las normas, los resultados obtenidos a partir del
estudio de los morteros combinados con zeolitas.

En los morteros con adicion de zeolitas se efectué una dosificacibn que consistié en la
sustitucion del 25% del cemento portland por zeolita.

En este trabajo se emplearon las normas siguientes: UNE-EN 196-1: 2005, UNE-EN 196-3:
2005, UNE 80104: 86, UNE-EN 1097-6:2001 - A1:2006 y UNE 80122: 91: EN 196 — 6: 89.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de las muestras mediante el método de difraccion de rayos x permitié determinar
la presencia de cinco especies mineraldgicas bien definidas: mordenita-esmectita,
mordenita-clinoptilolita, clinoptilolita-heulandita, cuarzo-estilbita y tobas zeolitizadas. Otras
fases subordinadas también fueron detectadas, como feldespato, feldespatoides, micas,
calcita, vidrio inalterado y variedades de arcillas con abundancia insignificante (ver figura 1).
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Figura 1: Derivatogramas de las muestras de zeolitas naturales obtenidos por difraccién de rayos x.



Las microfotografias obtenidas por microscopia electronica de barrido exhiben cristales con
morfologia variada, definiendo las diferencias entre cada especie mineral. Aparecen cristales
bien desarrollados, lamelares, prismaticos, tabulares, hexagonales, idiomorficos a
hipidiomorficos de clinoptilolita-heulandita, rodeados por generaciones tardias de individuos
cristalinos muy finos y de igual composicién (ver figura 2 A).

A. Climoptilolita - heulandita B. Mordenita - clinoptilolita C Mardenita - esmeactita

Figura 2: Microfotografias de las muestras de zeolitas naturales obtenidos por microscopia electrénica
de barrido. A: Clinoptilolita-heulandita, B: Mordenita-clinoptilolita y C: Mordenita-esmectita.

Es comun encontrar agregados microcristalinos muy apretados, de aspecto botroidal,
interdigitados, con eflorescencias de clinoptilolita xenomorfica muy desarrolladas. La
mordenita forma complejos racimos cristalinos de reducido didmetro, muchas veces con
caras hexagonales idiomorficas, y estan circunscritos a los espacios vacios, poros y
anfractuosidades presentes en la muestra (ver figura 2 B).

Los cristales de mordenita forman un denso entramado de individuos aciculares, radiales,
fibrosos y bacilares en los espacios dejados por minerales otrora lixiviados y disueltos.
Forman también masas muy apretadas de innumerables fibrillas que con menor aumento
tienen apariencia de masas informes. Los cristales de esmectita exhiben una morfologia
laminar, alargada, con aspecto prismatico; también forman masas compactas irregulares e
intercrecimientos eflorescentes de aristas redondeadas bien definidas (ver figura 2 C).

Tabla I: Composicion quimica de las muestras empleadas obtenidos mediante fluorescencia de rayos
X.

MUESTRA LOI
(en estado natural) S0, Al,O; | Fe,0O3 | CaO MgO K,O Na,O (%)

Clinoptilolita-heulandita 63,25 12,01 1,22 1,03 | 1,20 3,23 2,30 16,3
Mordenita-clinoptilolita 63,47 12,59 1,31 3,25 [ 0,336 | 3,61 | 0,080 15,0

Mordenita-esmectita 68,79 13,20 1,62 1,95 1,45 2,33 2,89 11,9
Cuarzo-estilbita 68, 88 11,71 3,34 5,25 2,75 1,31 | 0,216 5,84
Toba zeolitizada 64,49 13,19 1,6 0,873 | 2,09 2,99 3,92 9,75

Cemento referencia 17,45 5,59 3,35 64,04 | 0,641 1,37 0,091 2,43

En los datos de la tabla | todas las muestras presentan contenidos en alimina muy
parecidos, sin embargo, la silice varia en un rango mas apreciable para las muestras de
mordenita-esmectita y cuarzo-estilbita. Los compuestos restantes poseen valores de
abundancia muy diferentes, indicando la naturaleza disimil y poligénica de los minerales
estudiados.



Segun estos datos, la relacion silicio/aluminio de las zeolitas empleadas oscila entre 5y
5,15, lo cual las hace especialmente reactivas en las mezclas hidraulicas y en disoluciones
de Ca(OH),. Asimismo, presentan una gran estabilidad de volumen y resistencia térmica,
que transfiere a los cementos cualidades excepcionales.

El predominio de los cationes Na* y K* sobre Ca* y Mg? en las zeolitas estudiadas, a
excepcion de la muestra compuesta por mordenita-clinoptilolita, favorece la remocién del
grupo SO; de la masa del cemento, impidiendo asi la formacién de compuestos inestables
propensos a reaccionar con el medio ambiente o entre si, que producen dafios severos e
irreversibles a morteros y hormigones.

La presencia de zeolita impedira la difusion del calor de hidratacion a través de la pasta y la
formacion de CO, en los procesos de fabricacién industrial de cementos.

Como colofon, puede afiadirse que la presencia de la paragénesis compleja mordenita-
esmectita es un factor que favorece la reacciébn de hidratacibn en la pasta; en este
escenario, la mordenita absorbe inicialmente gran cantidad de agua e inicia su reaccion con
el Ca(OH), para formar tobermorita; inmediatamente después la esmectita comienza su
hidratacion. La presencia mayoritaria del ion Na* en los espacios interlaminares hara que la
esmectita continle absorbiendo agua, hasta que las laminas se separen definitivamente,
pasando al estado coloidal. En esta nueva situacién, los coloides dispondran de mayor
libertad de movimiento y transportaran humedad e iones hacia los bordes de las interfases y
espacios libres, desencadenando alli nuevas reacciones hidraulicas con la concomitante
precipitaciéon de productos de reaccion secundarios estables que sellaran los espacios
intracristalinos, generando asi mayor resistencia mecénica.

Tabla Il: Consistencia del mortero fresco.

ABSORCION | DENSIDAD | SUPERFICIE
MUESTRA CONS(Irﬁ;I)ENCIA DE AGUA REAL3 ESPECI’I;ICA
(%) (mg.m") (9/cm’)
Clinoptilolita-heulandita 1425 33,22 2,20 8865
Mordenita-clinoptilolita 161,95 12,61 2,31 8565
Mordenita-esmectita 1545 20,36 2,27 8769
Cuarzo-estilbita 176,5 1,69 2,52 8042
Toba zeolitizada 160,0 12,03 2,43 8457
Cemento referencia 260,0 - - -

De acuerdo con los datos de la tabla Il, la adicion de zeolitas a la mezcla del mortero eleva
el consumo de agua en todos los casos, evidenciado por los valores del coeficiente de
absorcion de estas especies minerales, en muchos casos muy elevados (clinoptilolita-
heulandita y mordenita-esmectita).

Los valores de pérdida por calcinacién incluidos en la tabla | guardan estrecha relacién con
el coeficiente de absorcion y la superficie especifica de las muestras sefialadas en la tabla
Il.

La absorcion de las zeolitas tiene su origen en su estructura extremadamente porosa,
formada por un entramado complejo de reticulos y canales interconectados que las dotan de
una gran superficie especifica, permitiendo asi la absorcion libre de moléculas de agua.
Como consecuencia de esto, los morteros elaborados en la presente investigacion
practicamente carecieron de plasticidad y fluidez manifiestas; en cambio, fueron muy
trabajables. Esta situacion puede corregirse facilmente afiadiendo agua a voluntad hasta
gue la mezcla se torne plastica, sin embargo, este procedimiento debe ir precedido de un
rigor y precaucion extremos, ya que podria inducir a la obtencion de morteros poco



resistentes. Un caso manifiestamente contrario ocurri6 con los morteros convencionales
(referencia), en los cuales la consistencia arrojé valores mucho mas elevados, duplicando,
practicamente, el de los morteros complejos (con zeolitas agregadas). Los morteros de
referencia manifestaron una baja trabajabilidad y una notable fluidez en todos los casos (ver
tabla I).

La consistencia de los morteros compuestos por puzolana natural mantiene una regularidad
muy cercana, y se comportan de forma similar con diferencias practicamente insignificantes.
Esto se debe a posibles parentescos quimicos entre las zeolitas empleadas en este estudio.

Con la consideracion de los resultados de la tabla 1l puede deducirse una estrecha relacion
entre los valores del coeficiente de absorcion de agua y la consistencia del mortero fresco,
revelandose como una relacién inversamente proporcional. Por el contrario, la relacién entre
la superficie especifica y dicho coeficiente es directamente proporcional.

Es evidente que las zeolitas con menor densidad real (clinoptilolita-heulandita, mordenita-
esmectita y mordenita-clinoptilolita) poseen los més altos coeficientes de absorcion; es decir,
ellas presentan una estructura interna muy porosa que induce a una baja densidad, pero al
mismo tiempo adquieren capacidad para alojar mas moléculas de agua, provocado por su
gran superficie activa.

El calculo de la densidad de las particulas de zeolitas, tras su secado, arrojo valores mas
bajos, pero con el mismo patrén de comportamiento (Costafreda, J.L., 2011); por ejemplo:

- Clinoptilolita-heulandita: 1,27 (mg.m?3)
- Mordenita-esmectita: 1,57 (mg.m®)

- Mordenita-clinoptilolita: 1,79 (mg.m°)
- Toba zeolitizada: 1,83 (mg.m°)

- Cuarzo-estilbita: 2,45 (mg.m°)

La muestra de cuarzo-estilbita exhibe los valores mas bajos de absorcién de agua, asi como
los mas altos de densidad real y densidad tras el secado; la causa de esto radica en su
composicion, donde el cuarzo predomina sobre la estilbita en mas de un 60%.

Tabla Ill: Resultados de los ensayos de resistencia a compresién para distintos periodos de tiempo.

Rc Rc Rc Rc Rc

MLUEoTRAS 2F (2dias) | (7dias) | (28dias) | (90 dias) | (365 dias)
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Clinoptilolita-heulandita 16,3 27,9 50,4 62,4 70,1
Mordenita-clinoptilolita 15,9 28,5 50,9 66,5 70,9
Mordenita-esmectita 18,4 29,8 47,8 70,1 73,2
Cuarzo-estilbita 12,1 22,9 43,3 55,5 58,9
Toba zeolitizada 15,3 26,8 44,9 61,5 68,0
Cemento referencia 24,3 42,7 50,6 66,1 68,4

Los valores de resistencia mecanica varian dentro de un amplio margen para periodos muy
cortos de curado (2 dias) en aquellos morteros disefiados con zeolita natural. Destaca la
diferencia significativa con los valores arrojados por la muestra de referencia. Un caso muy
similar se presenta con los resultados obtenidos a 7 dias, donde la gran mayoria de
especimenes aportan resistencias muy cercanas, a excepcion de la probeta elaborada con
cuarzo-estilbita, cuyo valor se mantiene muy bajo respecto a las restantes muestras. A pesar
de este detalle, se destaca un aumento general de las resistencias (ver tabla Ill).
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Figura 3: Evolucion de las resistencias mecanicas en el tiempo.

Las resistencias normales a los 28 dias son evidentemente elevadas, siendo las especies
més puras (clinoptilolita-heulandita, mordenita-clinoptilolita y mordenita-esmectita) las que
han favorecido este proceso. En esta etapa, dos muestras superan en resistencia mecénica
al cemento de referencia (mordenita-clinoptilolita y mordenita-esmectita) (ver figura 3).
Costafreda, J.L. (2008) demostré que ciertos morteros fabricados a base de zeolita-cemento
y toba-cemento, alcanzaban resistencias que superaban la del cemento pértland normal
transcurridos los 28 y 90 dias de curado.

A edades superiores (90 y 365 dias), el proceso de endurecimiento e incremento de las
resistencias mecanicas continta verificAndose, registrandose valores de hasta 73,2 Mpa. La
muestra formada por mordenita-esmectita, sigue siendo un caso excepcional en esta
investigacion; su gran resistencia, en relacion a las restantes, puede explicarse por el doble
efecto que produce en la pasta la presencia de esta paragénesis mineral, donde la elevada
superficie especifica de ambas especies, tanto interna como externa, la carga eléctrica
reforzada por las constantes sustituciones isomorficas y la presencia de iones alcalinos y
alcalino-térreos, facilmente intercambiables, refuerzan sus cualidades como puzolanas
altamente reactivas, y aportan, como consecuencia, los mayores indices de actividad
resistente (ver tabla IV). Al igual que las zeolitas, la presencia de la esmectita contribuye a la
captacion de cal libre presente en la pasta, evitando el fendmeno de expansividad ulterior.

Otros valores notables fueron alcanzados por las probetas elaboradas con clinoptilolita-
heulandita y mordenita-clinoptilolita (70,1 y 70,9 Mpa, respectivamente), superandose en
ambos casos los valores del mortero de referencia (ver tabla Il y figura 3).

Algunos autores (Rabilero, A., 1988; Rosell, M. et al. 2002) subrayan que las resistencias
mecénicas de morteros y hormigones tienen un desarrollo finito tras alcanzar un valor
méximo, y, a partir de un periodo de tiempo dado, los valores de resistencia sufren ciertas
remisiones, traducido en inestabilidad quimica y fisica. Sin embargo, con la adicién de
ciertas variedades de zeolitas en cementos, morteros y hormigones aumenta el valor de la
constante (Kg) en relacion con (Gr); ambas constantes estdn estrechamente vinculadas con
los procesos de hidratacion del cemento en presencia de agua.



Tabla IV: Resultados del calculo del indice de Actividad Resistente para las distintas muestras de
morteros.

Rc Rc Rc
MUESTRAS DE ; IAR ; IAR P IAR
28 dias 90 dias 365 dias
MORTEROS (Mpa) (%) (Mpa) (%) (Mpa) (%)
Clinoptilolita-heulandita 50,4 99,6 62,4 94,4 70,1 102.5
Mordenita-clinoptilolita 50,9 100,6 66,5 100,6 70,9 103.7
Mordenita-esmectita 47,8 94,5 70,1 106,0 73,2 107,0
Cuarzo-estilbita 43,3 85,6 55,5 84,0 58,9 86,1
Toba zeolitizada 44,9 88,7 61,5 93,0 68,0 99,4
Cemento referencia 50,6 - 66,1 - 68,4 -

Los valores del indice de Actividad Resistente (I.A.R.) se obtuvieron con los ensayos
mecanicos de las probetas involucradas en este trabajo, mediante los cuales fueron
comparados todos los valores de resistencias con el 75% del valor de resistencia de la
probeta de referencia. Los calculos reflejan una situacién muy interesante, en virtud de que
los resultados obtenidos superan en todos los casos los limites estipulados en las normas
(ver tabla IV). El incremento de los valores del I.LA.R. es directamente proporcional a la
magnitud tiempo, cuando se emplean zeolitas naturales con gran reactividad puzolanica
(Costafreda, J.L., 2008).

Tabla V: Evolucién del peso de las probetas de morteros en el tiempo.

L Peso promedio | Peso promedio | Peso promedio
M“%ESRLIE,;% gE Peso promedio inicial (7 dias) (90 dias) (365 dias)
(9)
(9) (9) (9)

Clinoptilolita-heulandita 567,19 572,37 576,33 572,5
Mordenita-clinoptilolita 573,32 579,27 582,23 580,1
Mordenita-esmectita 579,86 581,23 585,83 5874
Cuarzo-estilbita 580,1 582,6 588,9 594,3
Toba zeolitizada 577,92 580,13 582,35 583,4
Cemento referencia 594,19 596,6 597,92 600,7

La evolucion del peso de las probetas durante el periodo de tiempo en que se produce su
curado fue otro parametro considerado en la presente investigacion (ver tabla V). Cuando se
compara el peso inicial de todas las probetas con el calculado a los 7 dias se destacan
variaciones importantes; por ejemplo, los morteros preparados con clinoptilolita-heulandita,
mordenita-clinoptilolita y toba zeolitizada incrementan su peso drasticamente, lo cual esta
relacionado con la capacidad de absorcién de agua y la superficie especifica de estos
minerales (ver tabla Il). La mezcla disefiada con mordenita-esmectita constituye un caso
excepcional, en el cual la composicion compleja de esta paragénesis provoca que la porcion
de la muestra que es mordenita absorba el agua mas rapido que la fase esmectita. Por su
parte, la muestra que contiene cuarzo-estilbita incrementa timidamente su peso a causa del
pobre contenido en estilbita (< 30%) y su bajo coeficiente de absorcion.

En el mortero de referencia, la formacién de nuevas fases silicatadas e hidratadas
incrementa su peso discretamente, propiciado por el papel del yeso como regulador de
fraguado. La pérdida de poros y la fina granulometria incrementa su densidad. La presencia
de yeso influye en el incremento del peso haciendo que éste sea paulatino (ver tabla V y
figura 4).

Es de destacar lo que ocurre con ciertas probetas en etapas mas tardias (90 y 365 dias) (ver
tabla V y figura 4). Se cita como ejemplos las probetas elaboradas con clinoptilolita-
heulandita y mordenita-clinoptilolita, en las cuales se verifica una “pérdida de peso”
significativa. Las probetas fabricadas con mordenita-esmectita exhiben un rapido incremento



de su peso en la etapa comprendida entre los 7 y los 90 dias; se deduce que en este
intervalo la fase esmectita ha comenzado a completar su hidratacion. Esta tendencia
experimenta una atenuacion hacia los 365 dias, en que el incremento del peso es muy
discreto.
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Figura 4: Variogramas que representan la evolucion del peso de probetas de morteros en el tiempo.

Se deduce que la pérdida de peso esta relacionada con la transferencia de moléculas de
agua alojadas en los poros intracristalinos de las zeolitas a la pasta, que demanda mas
humedad para completar las reacciones hidraulicas de los silicatos.

CONCLUSIONES

Es evidente que con el empleo de las variedades de minerales de zeolitas tratados en el
presente estudio, se pueden fabricar cementos, morteros y hormigones dotados de altas
resistencias mecanicas. Estas cualidades también se reflejan en su calidad reoldgica,
gracias a la cual se pueden preservar los morteros y hormigones del ataque de los sulfatos
gue se encuentran en suspension en ciertas aguas contaminadas en contacto con las obras.

El empleo de zeolitas en los disefios de mezclas, tanto de morteros como de hormigones,
disminuye sensiblemente la permeabilidad de las estructuras, cerrandose asi el acceso de
los sulfatos desde el exterior. Aun asi, en caso de verificarse una via de acceso a la
estructura, provocada por microfisuracion (producida por seismos, vibraciones por
explosiones, etc.), la accion de estas puzolanas captara y neutralizara las sales de sulfatos
foraneas; ademas, no podran formarse productos de reaccidén secundaria, como la etringita
y el yeso autigeno, ya que no existen los productos originales de aluminato tricélcico, el cual
no pudo reaccionar con la portlandita captada previamente por las zeolitas en la mezcla. De
esta forma se evitaran los fenbmenos de expansion y fisuracion por ataques de sulfatos.

La presencia de zeolitas en la composicion de las probetas de morteros garantiza la
humedad duradera en el medio de reaccién, por su propiedad de retencion-liberacion de
liquidos, ademas de sdlidos y gases. En virtud de esto, contribuird no sélo a la perfecta
hidratacion de los silicatos de reaccién mas lenta, como los bicalcicos, sino también a la
correcta saturacion de las particulas del cemento, siempre que la molienda previa haya
cumplido rigurosamente con las especificaciones de las normas. El control de los niveles de
humedad ejercido por las zeolitas impedird los excesos de evaporacion en la pasta, y con



ello se evitar4 la formacion de espacios vacios, poros y anfractuosidades en los sitios
previamente ocupados por el agua, y que constituyen puntos de debilidad y/o concurrencia
de sales destructivas con desarrollo de etringita acicular.

El uso de zeolitas en morteros y hormigones puede mitigar, incluso evitar, ciertos fenémenos
muy importantes por su cardcter destructivo, como la reaccién alcalis-silice y alcalis-
carbonato, ambos responsables de la fisuracion y expansion en estructuras hormigonadas.
Del mismo modo, la presencia de estos minerales en la pasta contribuye a frenar la accion
perjudicial de los cloruros sobre las armaduras metélicas de los hormigones armados.

Tienen utilidad también en la neutralizacién de la reaccion del CO, atmosférico con el
Ca(OH), de los morteros y hormigones consolidados, ya que en los primeros estadios de
hidratacién del cemento las zeolitas neutralizan practicamente toda la cal hidratada,
convirtiéndola en tobermorita estable; de este modo, en las etapas de madurez de los
morteros y hormigones no habra cantidades disponibles de Ca(OH), ni cal libre que entren
en reaccion con los gases atmosféricos.

Se debe tener en cuenta que el empleo de zeolitas en las mezclas de morteros y
hormigones obliga a aumentar la relacién A/C, debido a su gran propensién a hidratarse. La
experiencia sefala que los disefios de mezclas con ratios A/C comprendidos entre los 0,25 y
0,60 producen morteros poco trabajables, de escasa consistencia, de moldeo dificultoso
durante la compactacion; en estos casos, se procede a aumentar la cantidad de agua, con el
criterio de obtener una masa mas plastica, pero evitando infringir ciertos limites que ponen
en riesgo la calidad del mortero y del hormigoén.
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