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RESUMEN

El presente estudio investigd el comportamiento de la pasta de cemento
portland tipo | en presencia de zeolita ecuatoriana, como aditivo puzolanico
en diferentes porcentajes de concentracion y a varios dias de curado en

agua, teniendo como variable de respuesta la resistencia a la compresion.

Se disefia e implementa la experimentacién basados en la norma ASTM
C109; la misma que especifica la elaboracion de probetas como unidades

experimentales.

Las muestras de zeolita en estado natural, se recogieron en el sector Casas
Viejas via Guayaquil-Progreso, las que a través de trituracién y molienda
fueron reducidas a un tamafo de grano de 45 um. Luego en este estudio se
elaboraron dos mezclas, la primera contenia cemento tipo | + agua + 25%
zeolita y la segunda el cemento tipo | + agua + 27,5% zeolita; ambas con
relacion agua/cemento de 0.3 y cantidad suficiente para llenar 12 probetas
por cada porcentaje (20 y 27,5%) de aditivo. Una vez fraguado, se desmoldé
para sumergir las probetas en agua a periodos de 7, 14, 21 y 28 dias para el

primer porcentaje y 4, 11, 18 y 25 dias para el segundo porcentaje.

Los ensayos de compresion axial realizados hasta la ruptura, generaron
informacion de deformacién y esfuerzo para cada dia de curado indicado,

datos que en su totalidad se uso para hallar el modulo de Young promedio.



Esta investigacion cubre un analisis estadistico, que ayuda a revelar cuanto
influyen los factores tiempo de curado y concentracion de zeolita (incluidos
los porcentajes asignados a los demas integrantes del topico de graduacion)

en la resistencia a la compresion que es la variable respuesta.

Asi mismo, estadisticamente se comparo6 estos resultados con los obtenidos
del cemento tipo | sin aditivo y del cemento tipo IV que es comercialmente
utilizado; adicionalmente, y con mayor importancia, se define ciertos
correctores plasticos (m, a) que implicitamente describen el material

estudiado; estos escalares son por cada dia de ensayo.

Paralelamente, para la simulacion se implementé en Matlab un algoritmo
iterativo que al ingresar los datos de esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia,
modulo de Young, deformacion y de los correctores indicados, genero la
gréfica esfuerzo-deformacién que es caracteristica del material en mencion;
la misma que se ajustd en lo posible a datos experimentales que también se
muestran en ella, para luego interpolar los valores de deformacién

experimental y obtener los correspondientes esfuerzos tedricos del ensayo.

Entre los resultados obtenidos resalta que la concentracién del 15% de
zeolita alcanzé una mayor resistencia a la compresion comparada con todos
los porcentajes, el cemento tipo | sin aditivos y el cemento tipo IV. Al final
también se define el error tedrico-practico que revela el minimo sesgo de los

resultados.
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INTRODUCCION

El mejoramiento continuo de las propiedades del cemento ha sido estudio
de multiples investigaciones, el uso de materiales locales para la
elaboracion del mismo posee el proposito primordial de disminuir valores
agregados a la manufactura, para poder competir a nivel nacional con un
producto de iguales o mejores propiedades mecéanicas que los demas del

medio.

El cemento pértland o cemento tipo IV que se usa actualmente, adquiere
sus propiedades mecanicas de los diferentes materiales puzolanicos que

lo conforman.

El material puzolanico que se usO en esta investigacion es la zeolita
natural ecuatoriana, asi que se intenta demostrar que se alcanza las
mismas o0 mejores propiedades mecanicas en el cemento, con el uso de
esta zeolita en particular, y se pueda competir con un producto de menor

costo y de buena calidad.

La zeolita ecuatoriana con la que se trabajo, fue extraida de yacimientos
existentes en la provincia del Guayas, la cual se adiciona a la pasta de
cemento en diferentes concentraciones y posteriormente se le hizo un

curado al agua, luego se observdé como es afectada la resistencia a la



compresion uniaxial de ésta mezcla a lo largo de los 28 dias de

experimentacion.

El uso de analisis estadisticos en las medidas tomadas, ayudd a
establecer un modelo matematico, el cual se validé con los datos
obtenidos experimentalmente y asi se determind el porcentaje de error del

experimento.

Finalmente, se realizé la comparacién de los resultados de esfuerzos de
compresidon de las muestras que contienen zeolita y con los
especimenes de control, para este caso el cemento tipo | y IV, es decir,
que ademas con el analisis comparativo de la medicion obtenida y
haciendo uso del software estadistico, se pudo indicar cuél es la mejor
concentracion de zeolita adicionada al cemento pértland tipo |, esto se

califica segun sea su funcion de respuesta.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema.
Siendo la industria cementera, un sector que ha crecido un 61%
entre el 2000 y el 2007; y seguira creciendo debido a la gran
demanda de infraestructura comercial y privada, es de suma
importancia encontrar un material puzolanico que permita tenerlo
como materia prima alternativa para elaborar el cemento. Y si es
posible tener un material puzolanico natural que mejore las

propiedades mecéanicas del cemento.

Adicionalmente, un gran problema ambiental se genera al producirse
el clinker, la materia prima base del cemento comercial utilizado
actualmente, que se puede disminuir al reducir la concentracion de
este componente y en su reemplazo utilizar una mayor cantidad de
material puzolanico natural, dando como resultado menos

contaminacion por COa.



1.2. Objetivos.

1.3.

El objetivo general de la presente tesis fue, obtener un modelo que
permita simular el comportamiento de la pasta de cemento tipo I, en
presencia de zeolita ecuatoriana en diferentes porcentajes de
adicién, a varios tiempos de curado, teniendo como variable de

respuesta la resistencia a la compresion.

Asi mismo los objetivos especificos fueron:

Estudiar el efecto que tiene la adiciobn de zeolita a diferentes

porcentajes en la pasta de cemento.

Estudiar el comportamiento de la pasta de cemento en diferentes

tiempos de curado al agua (7, 14, 21 y 28 dias).

Medir la resistencia a la compresion de las probetas y analizar estos

resultados estadisticamente respecto al cemento tipo Iy IV.

Metodologia.

En la figura 1.1, se muestra la metodologia planteada para lograr el

objetivo del presente estudio.

Dada la necesidad de crear un estudio objetivo se define que se

adiciond 25% zeolita natural ecuatoriana, para formar una pasta de



cemento con curado en agua, estos resultados obtenidos seran
comparados con otras combinaciones especificas realizadas en

investigaciones paralelas.

DISENO DEL EXPERIMENTO Y MODELACION

EXPERIMENTACION

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

CONCLUSIONES

Figura.1.1 METODOLOGIA
Se cred unidades experimentales normalizadas, en las cuales se
variaron los porcentajes de sus componentes y se aplicé el método
de curado en agua, para al final registrar los esfuerzos de
compresion midiéndolos a los 7, 14, 21 y 28 dias después de su

fraguado.

Esto gener6 datos experimentales a los cuales se le aplicé un
analisis estadistico, que con la ayuda con analisis numéricos y de
simulacién; se pudo predecir el comportamiento de las propiedades

mecanicas del material no metalico en mencion.



1.4. Planteamiento y justificacion.

Estudiar el efecto que se produce en el cemento, al agregar un
porcentaje dado de zeolita ecuatoriana, con un curado al agua;

efectos como la resistencia a la compresion en el tipo | y tipo IV.

Es decir, se comparo los resultados de los ensayos de compresion
de las muestras que contienen zeolita, con los especimenes de
control, que para este caso son el cemento tipo | y IV, es decir, que
mediante un andlisis comparativo de la medicion obtenida y
haciendo uso del software Statistica 7, se pudo indicar cuales son los

mejores resultados.

Para el modelamiento matematico, se recopil6 varios factores, y se
han implementado en el algoritmo que permitié la modelacion del
comportamiento de la pasta de cemento, que al ser sometida a
cargas puntuales que aumentan progresivamente, la muestra llegé a
su punto maximo de resistencia a la compresion y se produjo su

ruptura.

1.5. Estructura de la tesis.

En el capitulo 1 de generalidades, se explica el planteamiento del

problema y los objetivos de esta tesis; también se menciona la



metodologia que se siguid, asi como las justificaciones de este

trabajo.

El capitulo 2, incluye una breve historia del cemento, los tipos que
existen, asi como también definiciones de la puzolana, sus
caracteristicas, los métodos de curado existentes. Se menciona
otras investigaciones en las cuales se baso algun parametro durante
este proyecto investigativo-experimental y definido como disefio

experimental.

El capitulo 3, integra la metodologia que se sigui6é y plantea el
disefio experimental, es decir, el cronograma que se cumplié para la
obtencion de materiales y luego los procesos que se hicieron para
preparar y elaborar las muestras. Se indica también, que en este
capitulo se incluyen los ensayos mecanicos a los que fueron
sometidas las probetas, de acuerdo al tiempo de curado establecido,
se aplicé también el modelo matematico mas adecuado a seguir,

para obtener los resultados.

En el capitulo 4 denominado de resultados, se menciona los datos
obtenidos en la experimentacién, es decir, los resultados de los
ensayos de compresion que se realizaron a las muestras; también se
menciona el analisis estadistico que fue aplicado a esta

experimentacion, las hipétesis planteadas con su debida validacion,



aqui se confirm6 que los datos obtenidos en las pruebas son
realmente significantes y valederos para aprobar o rechazar la

hipoétesis nula con respecto a la alterna.

En este capitulo, se aplicé el modelo matematico planteado y se
simulé mediante un programa computacional Matlab, la curva de
esfuerzo deformacion que se obtuvo basada en los datos

experimentales.

En el capitulo 5, estan las conclusiones y recomendaciones que se
obtuvo a lo largo de la investigacion; se dan recomendaciones para
mejorar las condiciones de preparacion de las probetas y del ensayo,
para obtener mejores resultados disminuyendo el margen de error,
gue se dan en los experimentos; tratando siempre de ir en mejoria
para lograr desarrollos tecnolégicos que sirvan para el bien de

nuestra sociedad.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades del cemento

El cemento fue inventado hace aproximadamente 2000 afios por los
romanos, de forma totalmente fortuita, como ha ocurrido con otros
inventos. Al hacer fuego en un agujero recubierto de piedras,
consiguieron deshidratar y descarbonatar parcialmente las piedras
calcareas o el yeso, convirtiéndolas en polvo que se deposito entre
las piedras. Al llover, dicho polvo uni6é las piedras entre si. Los
egipcios utilizaron un cemento fabricado con yeso impuro calcinado,
gue sirvié para unir los bloques de piedra en la construccion de las
piramides. El secreto del tiempo de vida atil del cemento se perdio y
en la edad media tan solo fue posible fabricar cemento de moderada
resistencia a la compresion. En 1756, Smeaton descubrié que los
mejores cementos se obtenian al mezclar caliza con un 20-25% de
materia arcillosa. En 1845, Johnson fij6 las proporciones de materias

primas a utilizar, asi como la temperatura de coccion, con lo que se
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asistio al inicio de la industria de cemento pértland. Actualmente, hay
tres procesos de fabricacion de cemento que utilizan hornos
rotativos desarrollados en Inglaterra en 1855: que fueron via seca,

via seca con precalentamiento / pre calcinacion y via himeda [2].

Ademas de los componentes principales (Ca y SiO ) y de los
secundarios (AlO, FeO, SO, Ca, 2H O-yeso-) en el cemento, hay
otras sustancias en pequefia proporcién, como son: alcalis, que
suelen provenir de las impurezas feldespaticas de las arcillas; MgO,
aportado por arcilla o la caliza, y peligroso por encima de cierto limite
(legalmente un 5%), por la lentitud con que se hidrata la magnesia
calcinada y la dilatacion que la acompafa; CaO libre, por exceso en
la dosificacion, o defecto de coccion o enfriamiento lento de clinker,

gue también hace expansivo al cemento [13].

Otros componentes menores son TiO y PO, que el analisis da como

AlO; SrO que se da como CaO y MnO, que se valora con el FeO [3].

El cemento portland, es llamado asi puesto que tiene un parecido
con una piedra natural que se encuentra en Inglaterra, precisamente
en la ciudad de Pértland, se le denomina aglomerante hidraulico ya
gue es capaz de desarrollar todas sus propiedades en presencia del
agua, como son el fraguado y endurecimiento. La definicion es la

misma que tiene el cemento actual [9].
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Tipos de cemento portland

Todos los portland y todos los cementos mezclados son cementos
hidraulicos. Los cementos hidraulicos es el término generoso para
describir cementos que se sedimentan y se endurecen reaccionando
guimicamente con agua. Los cementos pértland son usados en
todos los aspectos de construcciones civiles. Diferentes tipos de
cementos portland son fabricados, por los diversos requisitos fisicos
y quimicos necesitados para propoésitos especificos, para esto se
cuenta con algunas especificaciones ASTM C 150, standard
specification for portland cement. La norma ASTM C 150 divide en
cuatro tipos principales al cemento portland, usando numeros

romanos para designarlos que son los siguientes [11]:

Tipo | Normal

Tipo Il Moderada resistencia a sulfatos
Tipo I Alta resistencia temprana

Tipo IV Bajo calor de hidratacién

Los cementos pértland especiales, se obtienen agregando al

cemento pértland normal, otros componentes como la puzolana. El
agregado de estos componentes le da a estos cementos nuevas

caracteristicas que lo diferencian del pértland normal, entre ellos:
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Portland férrico

Cemento blanco

Cemento puzolanico
Cemento sideruargico
Cementos de fraguado rapido
Cemento aluminoso

Cemento portland adicionado

2.2. Generalidades de la puzolana.

Las puzolanas son “materiales siliceos o aluminosos” que por si
Mismos poseen poca 0 ninguna actividad aglomerante, pero que
finamente divididos y en presencia de agua pueden reaccionar con
el hidroxido de calcio a temperatura ambiente para formar
compuestos con propiedades cementantes” (ASTM 618-78).
Precisamente estos materiales son incorporados como adiciones
activas al cemento portland y al hormigén, para que reaccionen con
el hidréxido de calcio originado durante la hidratacién del cemento.
El resultado de esta incorporacion es la formacion de compuestos
estables e insolubles, principalmente los hidrosilicatos de calcio de
variados tipos (conocidos genéricamente como C-S-H), y en menor
medida los aluminatos de calcio hidratados [1], debido a la reaccion

guimica de la silice amorfa presente en las puzolanas con la cal.
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La posibilidad de una puzolana de reaccionar en presencia de agua
para formar compuestos hidraulicos estables depende de varios
factores. El conocimiento de esta propiedad (actividad puzolanica)

es fundamental a la hora de fabricar los cementos compuestos.

Las zeolitas, que son aluminio silicatos hidratados, estan mas
relacionadas a medios de depositario volcanogénicos o a actividad
hidrotermal tardia. En consideracion de lo anterior, es posible
entonces, también relacionar genéticamente, parte de las sales

minerales zeolitas y litologias con materiales volcanoclasticos.

Algunas caracteristicas de la zeolita se muestran en la TABLA 1[5].

TABLA 1.
CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZEOLITA.

Propiedad Valor
Diametro de poro 2al12A

Diametro de cavidades 6al12A

Superficie interna 500-1000 m?/g

Capacidad de intercambio 0 a 650 meq/100g

catidnico
Capacidad de adsorcién <0,35 cm?/g
Estabilidad térmica Desde 200 hasta 100 °C

FUENTE: Maria T. Olguin G, Zeolitas caracteristicas y propiedades
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2.3. Métodos de curado del cemento.

El curado consiste, en propiciar y mantener un ambiente de
apropiada temperatura y contenido de humedad en el cemento
recién moldeado, de modo que éste desarrolle el potencial de las
propiedades que se esperan de él. Un cemento curado
adecuadamente alcanza su maxima resistencia y tiempo de vida util,

sera mas impermeable y tendra menor riesgo de fisuracion.

Las principales caracteristicas que debe tener un adecuado curado

son basicamente tres:

a) Contenido suficiente de humedad, para evitar retraccion por
secado y permitir una adecuada hidratacion del cemento.
b) Temperatura favorable (cercana a 20°C), de modo que la
hidratacion del cemento se desarrolle a una tasa adecuada.
c) Prontitud, dado que el curado del hormigén es fundamental en

edades tempranas, se debe comenzar en cuanto sea moldeado.

El curado debe comenzar lo antes posible, es decir, tan pronto como
el procedimiento elegido de curado no dafie al cemento. Con otros
métodos, como el uso de peliculas de polietileno, sera necesario
esperar el desarrollo de cierta resistencia de modo de no dafar la

superficie del cemento.



15

Tanto en terreno como en laboratorio, se ha comprobado que un
curado deficiente disminuye la resistencia y la vida util del cemento.
Varios estudios muestran que probetas sin curar, pueden registrar
disminuciones de resistencia a compresion a 28 dias de edad, de
hasta un 40% con respecto a probetas curadas adecuadamente.
También se ha determinado que mientras mayor es el retraso en el
inicio del curado, mayor sera la pérdida de resistencia,
observandose, por ejemplo, que probetas curadas a partir del tercer
dia de edad alcanzan soOlo un 85% de su resistencia potencial.
Aungue aun no existe una conclusién clara al respecto, la pérdida de
resistencia a 28 dias de edad por efecto del curado, parece estar
relacionada directamente con las condiciones de humedad de los
tres primeros dias y en menor medida con la temperatura. Se debe
tener presente que la resistencia a la flexo-traccion es mucho mas
sensible a las condiciones de curado y contenido de humedad de las

probetas al momento del ensayo, que en el caso de la compresion.

Un curado inadecuado favorece la formacién de fisuras y disminuye
la impermeabilidad, la resistencia a la intemperie, al desgaste y al
ataque de quimicos. No siempre es posible determinar el grado de
eficiencia del curado en tiempo de vida Util, puesto que las
condiciones atmosféricas juegan un papel muy importante en dicho

proceso. Mientras que en épocas lluviosas 0 humedas se requiere
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relativamente poco esfuerzo para obtener un buen curado, en
condiciones de poca humedad y alta temperatura se deben tomar
medidas especiales para evitar pérdidas excesivas de agua en el

hormigon [6].

Garantizar un contenido minimo de humedad en el cemento durante
el periodo de curado, es fundamental en el desarrollo de su
estructura. Algunas investigaciones han comprobado que, por
ejemplo, la resistencia se ve seriamente comprometida cuando la
humedad relativa del cemento es inferior a 80%. Por ello, el curado
debe prevenir durante las primeras edades la evaporacion del agua
superficial, manteniendo el hormigén en una condicion saturada o

cercana a ella [6].

Sin embargo, en ciertos casos mantener el contenido de humedad
en el cemento no es suficiente. Se ha comprobado que en
cementos de baja relacion agua-cemento (menor a 0.40) no sélo se
debe evitar la evaporacién de agua superficial, sino se requiere
ademas proveer cantidades adicionales de agua de modo de

asegurar la hidratacion del cemento [6].

Es fundamental tener presente que el curado afectara especialmente
la primera capa del elemento, probablemente los primeros

centimetros de profundidad. Su importancia radica en que
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justamente, esta parte del elemento es la expuesta a evaporacion y
cambios de humedad, fisuracién por retraccion plastica, accion de la
intemperie, abrasion (desgaste), ataque de quimicos vy
carbonatacién, y a su vez esta misma zona es la que debe proveer

de impermeabilidad al hormigon y proteccion a sus armaduras.

Hoy en dia existen diversos métodos, procedimientos y materiales
para el curado, sin embargo, el principio es el mismo: garantizar un
contenido satisfactorio de humedad y temperatura para que se
desarrollen las propiedades deseadas en el cemento. Los sistemas

de curado se pueden dividir en dos grandes grupos:

a) Curado con agua: continua o frecuente aplicaciéon de agua por
inundacién, nebulizacién, vapor o materiales saturados (como sacos

de arena humeda, etc.).

b) Materiales sellantes: evitan la pérdida excesiva de agua
superficial mediante peliculas protectoras como polietileno o papel, o
bien, mediante la aplicacion de compuestos de curado, formadores

de membrana sobre el cemento recién colocado.

A. Curado con agua:

El agua sigue siendo el método mas efectivo de curado. Sin
embargo, cuando se opta por este método deben considerarse los

aspectos econémicos del procedimiento, puesto que la disponibilidad
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de agua, mano de obra y materiales influiran en los costos.
Cualquiera sea el método elegido de curado con agua, éste debe
proporcionar una cubierta completa y continua de agua libre de
componentes que puedan dafar la pasta de cemento. Si el aspecto
del cemento es un factor relevante, el agua ademas debe estar libre
de materiales que manchen o decoloren el hormigobn. Se deben
evitar los choques térmicos o fuertes gradientes de temperatura por

el empleo de agua fria sobre el hormigon.

A.1. Inundacién o inmersion.

Cada vez menos frecuente; el método mas eficiente de curado con
agua es la inundacibn o inmersion total del hormigén. La
inundacién se puede emplear en losas de piso, pavimentos, techos
planos, y en cualquier superficie donde es posible retener el agua o
donde exista una corriente continua de agua. Ademas, si el agua
de curado esta muy fria respecto del cemento se puede producir un
choque térmico, que puede generar agrietamiento. Para evitar esto,

el agua no debe estar mas fria que el hormigén en 10° C.

A.2. Nebulizacion o rocio.

En general, la nebulizacion es un buen método de curado cuando la
temperatura ambiente es superior a unos 10°C. El rociado debe ser

continuo y debe evitarse la intermitencia.
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A.3. Cubiertas de material absorbente.

Sacos, mantas de algodon, alfombras y otras cubiertas absorbentes
también resultan utiles en la retencidon del agua superficial del
cemento. Estos materiales deben estar libres de sustancias que
dafien y decoloren el hormigbn, como azucar o fertilizantes (se
recomienda lavarlos antes de su uso, haciéndolos ademas mas
absorbentes). Es conveniente colocar los sacos traslapados,
proporcionando mejor retencion de humedad y estabilidad contra el

viento y lluvia.

A.4. Arenay aserrin.

Aungue practicamente ya no se utilizan, la arena, el aserrin e incluso
tierra humeda se han usado con éxito en el curado de losas y pisos
de obras pequefas. La arena y el aserrin son especialmente Gtiles
para proteger ademas las superficies contra la erosion y manchas

cuando el personal de obra debe trabajar sobre ellas.

B. Materiales sellantes.

Los materiales sellantes son hojas o membranas colocadas sobre el
cemento que reducen la pérdida de agua por evaporacion. Su uso
tiene ventajas que los hacen preferibles en una gran cantidad de
casos, siendo una de las principales el menor riesgo que el cemento

se seque por un descuido en el mantenimiento de la humedad.
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B.1. Peliculas plasticas.

Como la mayoria de los sistemas de curado, bien utilizadas las
peliculas plasticas son un buen método de curado. Tienen la ventaja
de ser livianas y faciles de colocar. La pelicula debe poseer un
espesor superior a 0.10 mm. En climas soleados es recomendable
el uso de peliculas que reflejen los rayos solares (blancas), mientras
en climas frios o espacios interiores son recomendables peliculas de
color negro (deben evitarse en climas calidos). El plastico debe ser

colocado en forma plana y sin arrugas sobre la superficie.

B.2. Compuestos liquidos formadores de membrana de curado.

Estos productos actian sobre el hormigon formando una membrana
o pelicula destinada a evitar la evaporacion superficial,
proporcionando condiciones adecuadas de curado. Los compuestos
consisten principalmente en ceras, resinas naturales o sintéticas y
solventes de gran volatilidad, y no deben ser dafiinos a la pasta de
cemento. Usualmente, los compuestos formadores de membrana se
aplican en dosis que varian de 0.20 a 0.25 litros/m? (rendimiento de
4.0 a 5.0 m?/litro). Idealmente, el compuesto se debe aplicar en
capas perpendiculares sobre la superficie para asegurar una
cobertura total. Al igual que las peliculas plasticas, cualquier

filtracion que tenga lugar en los bordes o a través de pequefios
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agujeros reducira la eficiencia de la membrana de curado. Las
pruebas realizadas en los laboratorios demuestran que, dentro de los
limites razonables, cuanto menos agua haya por saco de cemento,
mayor sera la resistencia del concreto; sin embargo, debemos
recordar que el concreto debe tener tal consistencia, que permita su
facil colocacion dentro de las cimbras. Cuando ya se ha establecido
la relacibn agua-cemento deseada, en funcién del grado de
exposicidn y de la resistencia requerida se selecciona la mejor
combinacion de agregados para producir un cemento econémico y
estable. Recuérdese que para un material dado, lo que determina
principalmente la resistencia es la relacion del volumen de agua al
cemento. La TABLA 2 puede usarse como una guia para mezclas de

cemento de distintas resistencias. [2]
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TABLA 2.
RELACION AGUA-CEMENTO MAXIMAS PERMISIBLES PARA
CEMENTO
Cemento sin inclusién Cemento con
de aire inclusion de aire
Resistencia .,
. Relaciéon en .,
minima de i ., Relaciéon en .,
., litros de Relacion |.. Relacién
compresion litros de agua
. agua por absoluta absoluta por
especificada saco de 50 or DESO por saco de 650
alos 28 K Porp 50 kg P
dias, kg/cm2 g
175 321 0.642 27.8 0.554
210 28.9 0.576 28.3 0.465
245 25.6 0.51 20.1 0.399
280 22.2 0.443 17.8 0.354

2.4. Disefio experimental.

Se planificd y organizé los experimentos con la finalidad de obtener
la mayor cantidad de informacibn con menor numero de
experimentos, lo que ayuddé a disminuir los costos de estos
experimentos, para lo cual se elaboré un plan de trabajo. Es preciso
mencionar que se debieron tomar en cuenta los siguientes pasos:

Analisis del problema.

Planificacion de los experimentos.

Ejecucion de los experimentos.

Tratamiento estadistico de los datos y simulacién.

Analisis de los resultados estadisticos.
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Fue necesario encontrar ciertos conceptos basicos de modelos
estadisticos, que permitieron entender mejor el estudio y el proceso

del experimento que se hizo.

Unidad observacional.- Es la unidad mas pequefa del material de
estudio, en el cual se realizan las mediciones, se conoce también
como unidades de muestreo.

Unidad experimental.- Es la unidad mas pequefia del material de
estudio que comparte un tratamiento comun.

Los tratamientos.- Son el conjunto de circunstancias creadas para el
experimento, en respuesta a la hipétesis de investigacion.

Factor.- Es un grupo especifico de tratamientos, las diversas
categorias de un factor se denominan niveles del factor.

La réplica.- Es la repeticion independiente del experimento basico.
De tal manera que cada tratamiento se aplica de manera
independiente a dos 0 mas unidades experimentales.

Error experimental.- Es la diferencia en las respuestas entre
unidades experimentales, atribuibles sdlo al error experimental.
Andlisis de varianza.- Considera el problema de decidir, si las
diferencias observadas entre mas de dos medias muestréales se
puede atribuir al azar o si hay diferencias reales entre las medias de

las poblaciones muestreadas.
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Hipotesis estadistica.- Es una afirmacion o conjetura acerca de la
distribucion de una o mas variables aleatorias.

Disefio completamente aleatorizado.- Cuando todas las variaciones
causadas por factores ajenos no controlados pueden incluirse asi

bajo el encabezado de variacion fortuita.

Otras Investigaciones.

Fueron varios los trabajos que se han realizado con materiales
puzolanicos pero con enfoques diferentes, entre los que se puede
mencionar: algoritmos usados para determinar la fuerza de
compresion de materiales heterogéneos, mediante la discretizacion

de elementos finitos.

Otro documento menciona los estudios realizados el efecto que tiene
la adicion de puzolana en el hormigon, el cual mejora la durabilidad,
vale destacar que esto depende de la cantidad de puzolana, del tipo
de puzolana gque se esté agregando y al volumen de la mezcla de

hormigon.

Otro estudio, realizado en Cuba menciona sobre el uso de zeolita
como material filtrante, e indica que las propiedades pueden variar de
acuerdo a la region donde se encuentran estas zeolitas, incluso, en
dicho pais se us6 como material alternativo para el proceso de

potabilizacién del agua.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Disefio del experimento recoleccién de datos.
Los experimentos se basaron segun lo que especifica la norma
ASTM C109/C109M, (Standard Test “Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars Using 2-in ) haciendo ciertas
variaciones debido a que la norma es para morteros
(cemento+arena), mientras que para este experimento se hizo una
pasta de cemento (cemento + aditivo + agua), la experimentacion se
la llevd a cabo en la maquina de ensayos de compresion de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, se tomo la
resistencia a la compresion de las muestras, que es la media de tres
especimenes por cada dia establecido de curado. A continuacion, se
muestra la TABLA 3 en la cual se indica la forma como se recolecto
la informacion de resistencia a la compresion, con respecto a los
dias de curado, para el porcentaje de zeolita (25% y 27.5%) y la

forma de curado (agua) asignada.
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TABLA 3.
DATOS DE ESFUERZO A LA COMPRESION DE MUESTRAS
Resistencia a la compresion (MPa)
7 Dias 14 Dias 21 Dias | 28 Dias
muestra 1 R1 R4 R7 R10
R2 R5 R8 R11
muestra 2
R3 R6 R9 R12
muestra 3

La zeolita en estado natural (rocas) fue recolectada en los
yacimientos existentes en la via Guayaquil-Progreso, sector Casas
Viejas, una cantidad aproximada de 25 Kg. De esta cantidad se us6
10 Kg aproximadamente para todos los integrantes del grupo 1 del
topico de graduacién, para el porcentaje asignado se usO las
siguientes cantidades; 1890 g de zeolita y 5310 g de cemento

portland tipo 1y 1080 g de Agua.

La relacion agua / cemento es de 0.3 para la mezcla.

Una vez elaboradas las muestras, estas son analizadas
mecéanicamente en los dias de curado establecidos (7, 14 ,21 y 28
dias para el 25% de zeolita adicionada, asi mismo 4, 11, 18 y 25

dias para el 27.5 % de zeolita natural).
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Con estas pruebas realizadas se pudo hacer un estudio y ver como
afecta el adicionar un porcentaje de este aditivo puzolanico (zeolita
natural) a la resistencia a la comprension, a medida que aumenta el

tiempo de curado.

El esfuerzo a la compresion se lo determind mediante la ecuacion
gue relaciona la fuerza maxima aplicada sobre el area de contacto

de la muestra.

Para el desarrollo del experimento se planted hipotesis estadisticas
las cuales se tuvieron que validar. Es decir, aceptarlas o rechazarlas
de acuerdo como se defini6 su enunciado y a los resultados
obtenidos. Adicionalmente, se usO los valores promedios del
esfuerzo, para ingresarlos en el algoritmo desarrollado para esta
investigacion y obtener resultados que fueron considerados valores

caracteristicos del material.

La teoria de mecénica del continuo, permitid realizar relaciones
unidimensionales, que luego se las llevd a tres dimensiones
mediante un lenguaje tensorial y conociendo las condiciones de
borde. Vale indicar que las pruebas no son lineales, por tanto se

desarroll6 una ecuacion iterativa, la misma que se implementa en un
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programa computacional que ayudo a encontrar la solucion de este

tipo de problemas.

Entonces, se indicO que la deformacion es el gradiente del
desplazamiento, y como se sabe todo tensor tiene una parte
simétrica y otra anti simétrica, del cual se pudo incluir estas

ecuaciones:

e=V°u

_ 1. de (du )
2 dx dx

&ij Zl d,u! + d,uj_
Poo2ldxj dxi

Por tanto se uso la siguiente definicion para estas relaciones

ex,
Oii =i - €
Mediante el método de Newton Rapson se implementé un esquema

no lineal en tres dimensiones, definido por un residual, el cual esta

dado por la siguiente ecuacién

r(u)=0
Donde (x) es la solucion deseada y depende del material.

Por tanto se uso el siguiente algoritmo de Newton Rapson:

%Cc$SNEWTON RAPHSON NON-LINEAR HARDENING%



clear all;

E= ingrese valor experimental

m=indicador caracteristico del material;

a=indicador de caracteristico del material;

de= delta de deformacion

epsilon= rango de deformaciones

ntotal= ultimo valor de deformacién/de

sigma=zeros(ntotal,1);
sigma(1,1)=0;
sigmay=zeros(ntotal,1);
sigmay(1,1)= valor experimental
tol=1e-15;
L(1,1)=0;
for n=1:ntotal
st(n,1)=sigma(n,1)+E*de;
Ft(n,1)=abs(st(n,1))-sigmay(n,1);
if Ft(n,1)>0; %DEFORMACION PLASTICA%
kdl(1,1)=tol;

for k=1:20

KL(k,1)=kdI(k,1)+L(n,1);

29
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H(n,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/KL(k,1))*((m-
KL(k,1))/(m+KL(k,1))"2);
r(k,1)=Ft(n,1)-kdl(k,1)*(E+H(n,1));

nr(k,1)=norm(r(k,1));

if nr(k,1)<tol*nr(1,1)
break

end

A=-
1/2*(2*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m"3+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m"2*kdI(k,1)+6
*E*(m*KL(K,1))N(3/2)*m"2*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m*kdI(k,1)"2+
12*E*(m*KL(k,1))N(3/2)*m*kdI(k,1)*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m*L(
n,1)"2+2*E*(m*KL(k,1))\(3/2)*kdI(k,1)"3+6*E*(m*KL(k,1))"(3/2)*kdI(k,1
)"2*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1))N(3/2)*kdI(k,1)*L(n,1)"2+2*E*(Mm*KL(K,1))"(
3/2)*L(n,1)"3+kdl(k,1)*m~4*a*sigmay(1,1)+2*m”4*a*sigmay(1,1)*L(n,1
)-3*kdlI(k,1)*m~2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"2-
2*m”"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"3-6*kdI(k,1)"2*m”"3*a*sigmay(1,1)-
6*kdl(k,1)*m”3*a*sigmay(1,1)*L(n,1)+kdl(k,1)"3*m”2*a*sigmay(1,1))/(
m+kdI(k,1)+L(n,1))"3/(m*KL(k,1))(3/2);

rdi(k+1,1)=-(r(k,1)/A);

kdl(k+1,1)=kdl(k,1)+rdl(k+1,1);
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end
di(n+1,1)=kdI(k,1);
L(n+1,1)=KL(K,1);
sigma(n+1,1)=st(n,1)-E*dI(n+1,1)*sign(st(n,1));
sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1)+H(n)*dI(n+1,1);
else
L(n+1,1)=0;
sigma(n+1,1)=st(n,1);

sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1);

end

end
a=size(sigma)
b=size(epsilon)

plot(epsilon’,sigma,'b’)

3.2. Experimentacion.
3.2.1 Preparacion de muestras.

Para realizar la experimentacion se implementd varios

procesos, los que se menciona a continuacion:

MOLIENDA: Este proceso consistid en triturar las rocas de

zeolitas natural, para dejarlas al tamafio de grano requerido,
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para esto se debié pasar por varios molinos (trituradora de
mandibulas aprox. 2 min.), luego de esto pasaron los
fragmentos a ser cuarteados, para después pasar al molino de
disco (aprox. 5 min.) y pasan al molino de bolas por un lapso
de 40 min. Luego de esto, se repite el proceso pasando
nuevamente para ser cuarteado y otra vez al molino de bolas,
una vez terminado estos pasos se pesO 100 g de zeolita y se
tamizé en las siguientes medidas (14, 18, 20, 40, 50 y fondo),
esto en un tiempo de 15 minutos, posteriormente se pasa
nuevamente por el molino de bolas y se pasa otra vez por
tamices de mayor numeraciéon (50, 100, 200, 325), esto
garantizd el tamafio de grano requerido. A continuacion, se
incluye la TABLA 4, en la cual se menciona los tamafos de las
particulas y los nUmeros de tamices, también mas adelante se

muestras figuras del proceso.

TABLA 4.
TAMARNO DE PARTICULA POR TAMIZ
TAMANO DE
(0]
TAMIZ N PARTICULA
14 1,4cm
18 40mm
40 425um
50 300um
100 150pum
200 75um
325 45um




PROCESO:

FIGURA 3.3. MOLINO DE DISCOS
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FIGURA 3.5. TAMANO DE PARTICULAS DE ZEOLITA

MEZCLA:

Se realiz6 2 mezclas con porcentajes de zeolita diferentes

(25% y 27.5%), para esto se uso las siguientes cantidades:

TABLA 5.
CANTIDAD DE ZEOLITAY CEMENTO
Cantidad relacion | Cantidad
% de de g. g aaua/ de
Zeolita | muestra |Zeolita [Cemento 9
< cemento | aguag.
25 12 900 2700 0.3 1080
27.5 12 990 2610 0.3 1080
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Como se obtuvo las cantidades necesarias, se procedidé a
pesar las cantidades en una balanza electrénica, es decir,
primero para el 25% la zeolita, el cemento y el agua necesaria,
luego se hizo el mismo procedimiento para la mezcla de 27.5%
de zeolita. Se coloco en un recipiente el cemento con la zeolita
y luego se colocé en una mezcladora por un tiempo de 10
minutos aproximadamente, esto se hace para homogeneizar la
mezcla a una velocidad media (el equipo tiene 3 velocidades),
luego de esto se apaga la mezcladora y se enciende otra vez a
velocidad 1 (alta velocidad), y fue cuando se afiadio el agua al
recipiente, este proceso tarda entre 35-45 segundos vale
indicar que la balanza Sartorius cumple con normas de calidad

ISO 9001, al igual que la mezcladora marca Hobart.

FIGURA 3.6. MEZCLADORA HOBART
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FIGURA 3.8. PESANDO ZEOLITA  FIGURA 3.9. MEZCLA

FIGURA 3.10. MEZCLANDO CEMENTO+ZEOLITA+AGUA
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Esta mezcla tuvo que ser vaciada en los moldes, los mismos
gue se tuvo que limpiar efectivamente antes de su uso. Estos
moldes eran de tres compartimientos cubicos, de aleacion de
cobre muy resistente al ataque quimico de la pasta de
cemento, estos eran rigidos en sus lados para evitar
extensiones u ondulamiento, mientras que las caras internas de
los moldes eran planas y cumplieron con ciertas tolerancias
indicadas en la siguiente tabla:
TABLA 6.

VARIACIONES PERMISIBLES DE MOLDES DE
ESPECIMENES

, Moldes de los cubos.
Parametros

Nuevos Usados
Superficies de los <0,025mm <0,05mm
lados
Distancia entre lados 50 | +0,13mm 50 +
opuestos 0,50mm

+
Altura de los +0,25mm 0,25mm
. 50 50

compartimientos -0.13mm -
) ’ 0,38mm
Angulo entre caras 90 £ 0,50 90 £ 0,50
adyacentes

FUENTE: NORMA ASTM. C109/C 109M-02

A continuacién, se muestra varias fotos del proceso de
preparacion de los moldes, del vaciado de la mezcla, su
debido llenado en los moldes con las paletas, ademas vale

indicar que se apisoné la mezcla en cada compartimento
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cubico unas 32 veces durante aproximadamente 10 s en 4
rondas, cada ronda fue perpendicular con respecto a la otra y
consisti6 de ocho golpes contiguos sobre la superficie del

espécimen; la secuencia se muestra en la figura 3.11.

Rounds land 3 Rounds 2 and 4

FIGURA 3.11. ORDEN DE APISONAMIENTO DE MUESTRAS

La presion de apisonado aplicada fue la suficiente para
asegurar el correcto llenado del molde. Después se aplico la
segunda capa de la mezcla, llenando los compartimentos y se
repitié6 el método de apisonado hasta que la mezcla cubrio el
borde superior del molde, esto se complementé dandole
pequefios golpeteos con un martillo de goma para una mejor
compactacion dentro de los moldes, luego de esto se los cubrid
con una lamina de plastico y se los dejo por 24 horas. Se
procedi6 con el desmolde de las muestras para luego
marcarlas, pesarlas y colocarlas en la bandeja con agua para
su curado por inmersion, en lo posterior se sac6é cada probeta

en el dia sefialado del ensayo de ruptura, es decir, a los 7, 14,
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21y 28 dias para la mezcla con 25% de zeolita y a los dias 4,

11, 18 y 25, para la mezcla con 27.5% de zeolita.

FIGURA 3.12. MOLDES FIGURA 3.13. LIMPIEZA DE MOLDES

FIGURA 3.15. MEZCLA EN MOLDES



FIGURA 3.18 APISONADO DE MOLDES
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FIGURA 3.21. DESMOLDE
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FIGURA 3.23 PROBETAS SUMERGIDAS EN AGUA

3.2.2. Ensayos.

Antes de la comenzar con los ensayos, se sac6 del agua las
probetas que corresponden al dia de ruptura, se las limpid, se
removié cualquier incrustacién en las caras y cerciorandose de
gue no tengan curvaturas, se escogié la mejor superficie de la
muestra. También se tomé datos de humedad relativa del
laboratorio y de temperatura, ya que son datos externos que

influyen en el experimento.
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Luego se procedio a aplicar la carga a la muestra, a una velocidad
de movimiento relativo entre las mordazas superior e inferior
correspondiente a una velocidad de carga (900-1800 N/s), cada
deformacion de cinco milésimas de pulgada se tom¢ las lecturas de
la carga ejercida (fuerza aplicada), hasta alcanzar el limite de

ruptura.

A continuacion, se muestra figuras que indican este proceso que se

ha descrito.

FIGURA 3.24 MEDIDOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
RELATIVA

FIGURA 3.25 MUESTRA MONTADA EN MAQUINA



FIGURA 3.28. RUPTURA DE MUESTRA
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3.3. Modelo matematico.

Antes de ingresar los datos en el algoritmo implementado en Matlab,
se realiz6 los andlisis para encontrar la curva de esfuerzo vs
deformacion, la cual indica si el material esta en zona elastica o
plastica y cuéal fue su convergencia con los datos iniciales. Vale
indicar que para ecuaciones no lineales, se usd el método numeérico
de Newton Rasphson, el cual dio las raices de dichas ecuaciones y
esto ocurre en una subrutina del algoritmo la function testnewton2
del programa, encontrando la segunda derivada de H prima en

funcién de delta landa.

function nolineal()

%Luis Aguirre Tinitana;

% Realiza la Gréafica Esfuerzo - Deformacion para un determinado
% material con los siguientes parametros:

% Mddulo de Elasticidad E=2000;

% Esfuerzo de Fluencia Sigmay0=100;

% Incrementos de Deformacion deltae=0.005;

%::: == == s s s s

% Condiciéon de esfuerzo uniaxial
% Para la obtenciéon de los valores en las ecuaciones no lineales, se
% usa la funcion de Newton Raphson para determinar raices

deltae=0.005;



epsilon=0:deltae:0.075;
E=2000;
sigmay0=100;
n=length(epsilon);
tol=1e-15;
warning off
sigman(1:n)=0;
sigmatr(1:n)=0;
landa(1:n)=0;
sigmayn(1:n)=0;
sigmayn(1)=sigmayo;
for i=1:n
sigmatr(i)=sigman(i)+E*deltae;
Fntr=abs(sigmatr(i))-sigmayn(i);
if Fntr<=0
sigman(i+1)=sigmatr(i);
sigmayn(i+1)=sigmayn(i);
landa(i+1)=landa(i);
result2(i+1)=sigman(i+1);
else
[deltalanda,H]=testnewton2(landa(i),Fntr,sigmayn(i));

landa(i)=deltalanda;
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sigman(i+1)=sigmatr(i)-E*landa(i)*sign(sigmatr(i));
sigmayn(i+1)=sigmayn(i)+H*landa(i);
landa(i+1)=landa(i)+deltalanda;
result2(i)=sigmayn(i+1);
%landa(i+1)
%opause
end
end
result=[sigmatr(1:n)',sigman(1:n)',sigmayn(1:n)]
plot(epsilon,result2(1:n))%,epsilon,sigmatr(1:n),epsilon,sigmayn(1:n))
grid
xlabel('Epsilon’,'FontSize’,14);
ylabel('Sigma_n','FontSize',14);
title('Curva Esfuerzo - Deformacién','FontSize',14);

text(sigmayQ/E-8*deltae,sigmay0/2,'Zona Elastica’,'FontSize’',13);

%::: == == s s e s s s s

function [y,z]=testnewton2(landa,sigma_tr,sigmay0)

% Aplicaciéon para determinar raices de una ecuacién mediante el
% meétodo de Newton Raphson para funcion de dos variables

% ESPOL - FIMCP - Junio/2008

E=2000;

m=0.03;
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a=1;
tol=1e-10;
deltalanda=0;
if (landa==0)
landa=tol;
end
%Esfuerzo de prueba para el punto n
Fext=sigma_tr;
%Funcién que depende de deltalanda, necesario para calcular Fint
H_prima=sigmay0*a*(m/(landa))”*(1/2)*(m-landa)/(m+landa)"2;
Fint=deltalanda*(E+H_prima);
%Calculo del error
rO=sigma_tr-Fint;
r=ro;
%Segunda derivada de H, H_prima2
H_prima2=(1/2)*sigmay0*a*m”2*(-4*(landa)-
m”2+(landa)"2)/((m+landa)"2*(m*(landa))™(1/2)*(landa)"2);
% Derivada del error r(k)'
r_prima=-E-H_prima,;
i=1;
while (norm(r)>tol*norm(r0))&(i<50)

d_deltalanda=-inv(r_prima)*r;
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deltalanda=deltalanda+d_deltalanda;
H_prima=sigmay0*a*(m/deltalanda)™(1/2)*(m-
deltalanda)/(m+deltalanda)”2;
Fint=deltalanda*(E+H_prima);
%Segunda derivada de H, H_prima2
H_prima2=(1/2)*sigmay0*a*m”2*(-4*(deltalanda)-
m”2+(deltalanda)”*2)/((m+deltalanda)"2*(m*(deltalanda))™(1/2)*(deltala
nda)"2);
% Derivada del error r(k)'
r_prima=-E-H_prima-deltalanda*H_prima2;
r=sigma_tr-Fint;
i=i+1;
end
%Variables de salida
y=deltalanda;

z=H_prima;
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Tabulacién de datos y resultados

De acuerdo al cronograma de experimentacion para los dias de
curado, las muestras con su respectivo porcentaje de zeolita
adicionada para este caso 25% y 27.5%, se tomé los valores de
fuerza aplicada a las muestras, cada vez que se deformaba cinco

milésimas de pulgada, lo cual se observa en las tablas siguientes:



TABLA 7.
DATOS DE ENSAYO, 25% DE ZEOLITA, DIA 7 DE CURADO,
MUESTRAS 1-2-3
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ZEOLITA 25% DIA 7 Muestral | Muestra 2 [ Muestra 3
Marca Del_ta Defprma Fuerza Fuerza Fuerza
longitud cion (N) (N) (N)
0 0 0 0 0
0,127 0,0024 2450 2940 1960
10 0,254 0,0049 6370 7840 3724
15 0,381 0,0074 12250 15680 13230
20 0,508 0,0099 21560 27930 28224
25 0,635 0,0124 32144 42630 46550
30 0,762 0,0149 45374 56350 63700
35 0,889 0,017 58800 71050 81144
40 1,016 0,0199 71050 87220 98000
45 1,143 0,0224 85750 102900 112700
50 1,27 0,0249 103880 116620 129654
55 1,397 0,0274 115150 129850 136710
60 1,524 0,0299 127400 137200
65 1,651 0,0324 137200
TABLA 8.

DATOS DE ENSAYO, 25% DE ZEOLITA, DIA 14 DE CURADO,
MUESTRAS 1-2-3

ZEOLITA 25% DIA 14 | Muestral |Muestra 2 M“zs”a
Delta ., Fuerza Fuerza Fuerza
Marca . Deformacion

longitud (N) (N) (N)
0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 23608,20 52563,67 | 7572,72
10 0,254 0,0049 98000,00 111809,08 |35190,90
15 0,381 0,0074 155909,08 | 167045,41 |89981,81
20 0,508 0,0099 211590,92 | 224954,59 [144772,72
25 0,635 0,0124 245000,00 | 247227,24 [189318,18
30 0,762 0,0149 216045,45




TABLA 9.
DATOS DE ENSAYO, 25% DE ZEOLITA, DIA 21 DE CURADO,
MUESTRA 1-2-3

ZEOLITA 25% DIA 21 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Marca De!ta Deformacio Fuerza Fuerza Fuerza
longitud |n (N) (N) (N)

0 0 0 0 0 0

5 0,127 0,0024 33854,55 12472,73 | 22718,18
10 0,254 0,0049 97554,55 33409,09 | 58800,00
15 0,381 0,0074 151454,55 | 56572,73 | 78400,00
20 0,508 0,0099 173727,27 | 85527,27 |118045,45
25 0,635 0,0124 118045,45 | 140318,18
30 0,762 0,0149 133636,36

TABLA 10.

DATOS DE ENSAYO, 25% DE ZEOLITA, DIA 28 DE CURADO,
MUESTRAS 1-2-3

3 Muestral |Muestra 2 Muestra 3
ZEOLITA 25% DIA 28
Delta |peformacion | Fuerza | Fuerza Fuerza
Marca | longitud (N) (N) (N)

0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 12027,25 21381,82 19600,00
10 0,254 0,0049 54345,41 | 77954,55 | 60136,36
15 0,381 0,0074 104681,84 |162590,91 |109136,36
20 0,508 0,0099 162590,92 |202681,82 |155909,09
25 0,635 0,0124 224954,59 |240545,45 |218272,73
30 0,762 0,0149 265045,41 |251681,82 | 253909,09




TABLA 11.
DATOS DE ENSAYO, 27.5% DE ZEOLITA, DIA 4 DE CURADO,
MUESTRAS 1-2-3
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ZEOLITA 27.5% DIA 4 Muestral | Muestra2 | Muestra 3
Marca |Delta longitud | Deformacion | Fuerza (N) | Fuerza(N) | Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 1960 3430 2254
10 0,254 0,0049 10290 11956 9800
15 0,381 0,0074 22050 25774 23226
20 0,508 0,0099 38710 42630 39690
25 0,635 0,0124 56350 62230 56350
30 0,762 0,0149 73500 80850 73500
35 0,889 0,0174 92120 100450 92120
40 1,016 0,0199 110250 117600 107800
45 1,143 0,0224 125440 133770 122500
50 1,27 0,0249 140630 138670 134750
55 1,397 0,0274 151900 150430 139650
60 1,524 0,0299 161700 160230 147000
65 1,651 0,0324 153370
TABLA 12.

DATOS DE ENSAYO, 27.5% DE ZEOLITA,

MUESTRAS 1-2-3

DIA 11 DE CURADO,

ZEOLITA 27.5% DIA 11 Muestra1 | Muestra 2 Muestra 3
Marca |Delta longitud |Deformacion |Fuerza(N) |Fuerza (N) Fuerza(N)

0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 4214,00 10486 3332
10 0,254 0,0049 8036,00 24304 10094
15 0,381 0,0074 32046,00 39690 21462
20 0,508 0,0099 45864,00 54390 33320
25 0,635 0,0124 63210,00 73500 48412
30 0,762 0,0149 80850,00 90650 61740
35 0,889 0,0174 98490,00 102900 77910
40 1,016 0,0199 116620,00 117110 92120
45 1,143 0,0224 129360,00 131810 104860
50 1,27 0,0249 142100,00 145040 120050
55 1,397 0,0274 154840,00 158270 129360
60 1,524 0,0299 166110,00 168560 141610
65 1,651 0,0324 178360,00 180320 153860
70 1,778 0,0349 185710,00 162190
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TABLA 13.
DATOS DE ENSAYO, 27.5% DE ZEOLITA, DIA 18 DE
CURADO, MUESTRAS 1-2-3

ZEOLITA 27.5% DIA
18 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
M Delta Def L Fuerza Fuerza Fuerza

arca longitud eformacion (N) (N) (N)
0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 12918,18 18709,09 18709,09
10 0,254 0,0049 57463,64 58354,55 57463,64
15 0,381 0,0074 98890,91 106909,09 | 107800,00
20 0,508 0,0099 149227,27 158136,36 151454,55
25 0,635 0,0124 200454,55 193772,73 | 198227,27
30 0,762 0,0149 231636,36 196000,00 207136,36

TABLA 14.
DATOS DE ENSAYO, 27.5% DE ZEOLITA, DIA 25 DE
CURADO, MUESTRAS 1-2-3

ZEOLITA 27.5% DIA 25 Muestral |Muestra2 |Muestra 3

Marca Delta | Deformacio Fuerza Fuerza Fuerza
longitud n (N) (N) (N)
0 0 0 0 0 0
5 0,127 0,0024 6236,36 8463,64 7572,73
10 0,254 0,0049 20936,36 |[64145,45 28063,64
15 0,381 0,0074 58354,55 |[109581,82 | 73500,00

20 0,508 0,0099 107354,55 |178181,2 120272,73
25 0,635 0,0124 169272,73 | 229409,09 |182636,36
30 0,762 0,0149 229409,09 |253909,09 |227181,82
35 0,889 0,0174 24945455 238318,18

Para cada muestra, se obtuvo el esfuerzo de resistencia a la

compresion aplicando la siguiente ecuacion:



Donde:

fm=fuerza de compresién en[ Mpa.]

P=méxima fuerza aplicada [N].

A= Area en contacto de la probeta
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En las tablas siguientes, se indica los valores de esfuerzos

promedios de las muestras para los dias de curado establecidos,

para los porcentajes de zeolita asignados (25% y 27.5%).

TABLA 15.
VALORES DE ESFUERZOS, CON 25% DE ZEOLITAA7,14,21Y
28 DIAS DE CURADO.

PORCENTAJE DIAS DE CURADO
ZEOLITA 25% Dia7 |Dial4 |Dia21 |Dia28
Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo
Delta L . . . .
Marca longitud Deformacién |promedio promedio | promedio | promedio
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0 0 0
5 0,1270 0,0025 0,9457 10,77457 8,8834 6,8201
10 0,2540 0,0050 2,3074 31,52167 | 24,4150 24,7588
15 0,3810 0,0075 5,2956 53,12834 | 36,8517 48,4288
20 0,5080 0,0100 9,9987 74,79234 | 48,5434 67,0552
25 0,6350 0,0125 15,6095 87,68756 | 33,2410 87,9741
30 0,7620 0,0150 21,2834 27,79638 | 17,1936 99,1500
35 0,8890 0,0175 27,1465
40 1,0160 0,0200 32,9717
45 1,1430 0,0225 38,7717
50 1,2700 0,0250 45,0508
55 1,3970 0,0274 49,1108
60 1,5240 0,0299 34,0434
65 1,6510 0,0324 17,6521




TABLA 16.
VALORES DE ESFUERZOS, CON 27.5%DE ZEOLITA A 4, 11,
18 Y 25 DIAS DE CURADO

PORCENTAJE DIAS DE CURADO
ZEOLITA 27.5% Dia 4 Dia 11 Dia 18 Dia 25
Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo | Esfuerzo
Delta . ! . ) .
Marca longitud Deformaciéon| promedio | promedio |promedio | promedio
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0 0 0
5 0,1270| 0,0025 0,9835 2,3200 6,4762 2,8656
10 0,2540 | 0,0050 4,1230 5,4596 22,2944 14,5573
15 0,3810| 0,0075 9,1413 11,9908 40,3477 31,0632
20 0,5080 | 0,0100 15,5717 17,1856 59,0314 52,2114
25 0,6350| 0,0125 22,5065 23,8178 76,2251 74,7923
30 0,7620 | 0,0150 29,3152 30,0086 81,6697 91,4129
35 0,8890| 0,0175 36,6282 35,9347 62,7568
40 1,0160 | 0,0200 43,1847 41,9238
45 1,1430 | 0,0225 49,1108 47,0934
50 1,2700 | 0,0250 53,2716 52,3890
55 1,3970 | 0,0274 56,8651 56,9281
60 1,5240| 0,0299 60,3325 61,2781
65 1,6510| 0,0324 59,1977 65,9433
70 1,7780 | 0,0349 44,7608

4.2. Andlisis estadistico

Andlisis individual.
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Usando el programa Statistica 7, se analizé los datos que se obtuvo

de los ensayos hechos a las muestras y se encontro

las medias

aritméticas, probabilidades de los esfuerzos a la ruptura entre las

variables: dias de curado, porcentajes de zeolita y esfuerzos a la

ruptura; con estos resultados se pudo validar la hipdtesis que se
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planteo, los valores se los indica en la TABLA 17, mostrada mas

adela

nte:

Definicion de Hipotesis:

Ho: Todos los valores de la media aritmética son menores o iguales

que las del control (dia 7).

Ha: Existe por lo menos un valor de media aritmética mayor que la

del control.

TABLA 17.
VALORES DE INDICADORES ESTADISTICOS BASICOS, PARA
MUESTRAS DE CEMENTO + 25% DE ZEOLITAA 7, 14,21 Y 28
DIAS DE CURADO.

DIAS DE CURADO; Unweighted Means (Spreadsheetd)
Current effect: F(3, 8)=53.832, p=.00001
Effective hypothesis decomposition

DIAS DE CURADO | ESFUERZO DE | ESFUERZO DE | ESFUERZO DE | ESFUERZO DE [N
RUPTURA MPa |[RUPTURA MPa |RUPTURA MPa |RUPTURA MPa
Cell Mo. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
1 | 7 52.89337 3.181495 4555683 60.2299) 3
2 14 91.12629 3.181495 83.78975 98.4628[ 3
3 21 57.59569 3.181495 50.26215 6493520 3
4 28 95.14999 3.181495 91.51345 106.4865] 3
TABLA 18.

VALORES DE PROBABILIDADES, APLICANDO DUNCAN PARA
MUESTRAS DE CEMENTO + 25% DE ZEOLITAA 7, 14,21 Y 28
DIAS DE CURADO.

Duncan test: variable ESFUERZD DE RUPTURA MPa (Spreadsheetd)
Approximate Probabilities for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 30366, df = 8.0000

DIAS DE CURADO| {1} 2r e 14}
Cell No. 52893 | 91.126 | 57.599 | 99.150
1 7 0.000128 0.326398 0.000081
2 14[ 0.000128 0.000272 0.112538
3 21| 0.326398| 0.000272 0.000115
4 28| 0.000081 0112538 0.000115




ESFUERZO DE RUPTURA MPa
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DIAS DE CURADO; Unweighted Means
Current effect: F(3, 8)=53.832, p=.00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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FIGURA 4.1. ESFUERZOS DE RUPTURA VS DIAS DE CURADO

TABLA 109.

VALORES DE PROBABILIDADES, APLICANDO DUNNETT PARA

MUESTRAS DE CEMENTO + 25% DE ZEOLITA A7, 14,21 Y 28
DIAS DE CURADO.

Dunnett test; vanable ESFUERZD DE RUPTURA MPa (Spreadsheetd)
Probabilities for Post Hoc Tests (2-sided)

Error: Between MS = 30.366, df = 8.0000

DIAS DE CURADO {1}
Cell Ma. 52893

7
p.oooos4
0615170

L | DD | -

0.000028
]
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Normal Prob. Plot: ESFUERZO DE RUPTURA MPa, Observed
(Analysis sample)

3.0

Expected Normal Value

-3.0

40 50 60 70 80 90 100 110

Residual

FIGURA 4.2. CURVA DE ESFUERZOS DE RUPTURA PROMEDIO
PARA MUESTRAS DE CEMENTO + 25% DE ZEOLITAA 7, 14,21
y 28 DIAS DE CURADO

Analizando las tablas anteriores se pudo concluir que la hipotesis

nula es rechazada, es decir, se acept6 la hipétesis alterna.

Analisis grupal

Usando el programa STATISTICA 7, se analiz6 los datos que se
obtuvo de los ensayos hechos a las muestras de todos los
integrantes del grupo y se encontrd0 las medias aritméticas,
probabilidades de los esfuerzos a la ruptura entre las variables: dias

de curado, porcentaje de zeolita y esfuerzos a la ruptura, con estos
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resultados se pudo validar la hipotesis que planteadas; los valores

son incluidos en la TABLA 20, mostrada a continuacion:

TABLA 20.
ESFUERZOS DE RUPTURA PROMEDIO PARA MUESTRAS DE
CEMENTO + PORCENTAJE DE ZEOLITA A 7, 14,21 Y 28 DIAS

DE CURADO.
Dias de curado™¥ de zeolita; Unweighted Means (analisis grupal)
Current effect: F(15, 48)=4 2898, p= 00008
Effective hypothesis decomposition
Dias de curado | % de zeolita |Esfuerzo ala |Esfuerzo ala |Esfuerzo ala |Esfuerzooala M
ruptura ruptura ruptura ruptura
Cell No. Mean Std.Err. -95.00% +55,00%
1 7 1] 89,2153 5800250 77 5531 100 8775| 3
2 7 ] 826133 45, 800250 77951 101 ,2755| 3
3 7 10 81,3259 45800250 BY BE37 92.9881| 3
4 7 15 730817 5800250 51,4185 84 7439 3
5 7 20 58 B370 5800250 45,0345 71,3592 3
] 7 25 52,8934 45, 800250 41,2312 64 5556| 3
7 14 1] 95,4860 45800250 83,8235 107 1482) 3
] 14 5 52 0567 5800250 70,3945 937189 3
9 14 10 57 4010 5800250 75,7385 93 0632| 3
10 14 15 89,7953 45800250 78,1231 101 4475| 3
11 14 20 B4,7024 45800250 53,0403 76.3646] 3
12 14 25 91,1263 5800250 79 4641 102 7885| 3
13 21 1] 85,0561 5800250 54,3939 107 7182| 3
14 21 ] 91,9100 45800250 80,2478 103 5722 3
15 21 10 1023022 45800250 80,6400 113 9643| 3
16 21 15 1123029 5800250 1006407 123 9651| 3
17 21 20 91,2105 5800250 75,5483 102 8727| 3
18 21 25 57 5987 45800250 45 9365 63 2609 3
19 28 1] 95,7710 45800250 84,1085 107 4332|| 3
20 25 5 105,1800 5800250 965 5175 115 8422| 3
21 25 10 1105124 5800250 85 9502 122 2746|| 3
2 28 15 116,2934 45800250 104 5312 127 9556| 3
23 28 20 1103077 45800250 95 5455 121 9699 3
24 23 25 89,1500 5800250 87 4875 110 8122| 3
TABLA 21.
MEDIAS ARITMETICAS DEL ESFUERZO EN BASE A LOS DIAS
DE CURADO.
Dias de curado; Unweighted Means (FINAL GRUPAL)
Current effect: F(3, 48)=32.649, p=.00000
Effective hypothesis decompasition
Dias de curado  |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzode | N
rupturs ruptura ruptura ruptura
Cell Ma. Mean std.Enm. -895.00% +55.00%
1 fi 74.3044 2367542 B9 5454 79.0B55( 18
2 14 85.0930 2367942 803319 89.8540((18
3 21 a1.8967 2367942 87 1357 95.6578( 13
4 28 106.7191 2367842 101.9530 111.4801 ﬁl




TABLA 22.
MEDIAS ARITMETICAS DEL ESFUERZO EN BASE A LOS
PORCENTAJES DE ZEOLITA.
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Forcentaje de zeolita; Unweighted Means (FINAL GRUPAL)

Current effect: F(5, 48)=3.6842, p=.00000

Effective hypothesis decompaosition

Forcentaje de  |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de | N

zeolta ruptura ruptura ruptura ruptura
Cell Mo Mean Std.Err. -55.00% +55. 00%
1 a 8413208 2900125 85.30033 59 9532 12
2 ] 5294000 2900125 87.10891 SE7T11| 12
3 10 95 11037 28900125 89 57928 101.2415) 12
4 15 87 86554 2900125 92 03474 103.6569) 12
] 20 81.47942 2900125 75 B4332 57.3105| 12
b 25 75.19208 25900125 BY.56093 81.0232) 12
TABLA 23.

VALORES DE PROBABILIDAD DE DIAS DE CURADO VS
PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA 7, 14, 21 Y 28 DIAS DE
CURADO

Custorn Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a la ruptura (analisis grupal)
Error based on: Dias de curado™h de zeolita
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of S F n
Effect Freedom
Dias de curado (9945 225 3|/ 3315 408 7 657422 0002467
Dias de curado™ de zeolita | G454 4599 15]| 432 557
TABLA 24.
PROBABILIDADES PORCENTAJE DE ZEOLITA VS DIAS DE
CURADO.

Custormn Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a la ruptura (analisis grupal)
Error based an: Dias de curado™ de zeolita
Effective hypothesis decomposition

5S
Effart

Degr. of
Freedom

Uit F

p

% de zeolita (4587 059

Dias de curado™ de zeolita | 5494 499

5877 4138 2257481 0101788

15| 432 9666
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TABLA 25.
PROBABILIDADES, PORCENTAJES DE ZEOLITA VS DIAS DE CURADO, APLICANDO DUNCAN

Duncan test; vanable Esuerzo a la ruptura (anlisis grupal)
Apprawimate Probabilities for Past Hoc Tesls
Enror: Betwean M3 = 100 93, df= 46000

curado|zeolita B9 215 83 51381326 | 73,052 59657 52 853 55 486 62057 67 401 69,785 64,702 91,126 86 056 51 910/102,30 112 30/91,210 57 598 95,771 108,18 110 51|116,23|110,31) 99,150

| @ B & B B e B0 ()] (2) | (13} | {14 | {05) | e} | {17y (18] | 019) |20} | 1) | (22) | 23] | [24)

Dias

el Mo

1 7
? 7
3 7
4 7
5 |7
B 7
[ 14
a 14
9_ 14
i 14
11 14
12 14
13 | 2
14 2
15 2
15 2l
7 |
18 2
£ i
A 2
A | B
) A
sl i
M ]

0
5
10

09616 0,383 00345 00021 00002 05170 04169 02260 0,491 00097 08356 D 4868 07817 0,1887 0,0225 0352 0,00110,5022 00582 0024000076 0 0353 03185
05616 0,371 00823 00020 00002 05386 04091 08021 05635 00054 0 8640 04097 0E092 02001 00245 08526 00010 05245 00823 00267 00063 0 055 03323
0,338 0,371 00,3200 00180 00027 0,1529 05295 04908 0,3755 00605 03107 |0,1411 02820 00577 00024 03113 00110 01470 00079 0003910,0005)0,0042 | 00763
00845 00823 03200 0,12%6 00506 00241 03088 01172 00832 0 3122\00639 | 00221 00671 00038 00001 00850 0,0902 0,0232 00005 0,0002)0,0000 10,0002 | 00026
00021 00020 00130 0,129 0,4404 0 £003 0 0166 0,035 0 0021 05447 0,0014) 00003 0,0012 0,000 0,0000 00014 0,793 0,003 0300 0,0000|0,0000/0 0600 00001
00002 00002 00027 00306 0 4404 00000 00024 00004 00002 0,1868 00007 | 0,0000 00001 0000010,0000 00001 0,529010,0000 04000 0,00000,0000(0,0000/ 00000
05170 05336 0,1529) 00241 00003 0,0000 01723 04077 05433 00020105342 02491 0REA0 04677 00872 05278 00002 05725 01330 0,1200 00353 0,147 05393
04169 04031 03295 03089 00166 DL024 00723 05178 0,4102 00575 0,3420 0,159 03125 011440 00023 0,3436 00099 0,852 011794 01,0043 0,008 00051 00878
0260 0,021 0,4908 04172 00035 00004 04077 0,517 0,7952 00150 06321103317 05423 0,1365 00142 05303 00019 0,348 00387 0021900045 0 0231 0. 2378
05491 05335 03755 00332 00021 00002 0 A438 04102 0 7952 00057 087 05170 08173 02034 00250 0815 0001105310 00831 00573000340 0291 03375
00097 00094 00603 03122 056447 01966 00020 00675 00150 00097 (00053 000018 00060 0,002 0,0000 00071 04205 0,0019 00000 00000 0,0000)0 0000 00008
01,5356 0,5540 03107 00535 00014 00001 0A342 03420 DES21 08709 00065 0062 05297 02523 00542 058920 00007 08210 00828 00503 0,021 00525 0 4067
04859 08097 0,141 00221 00003 00000 09491 0,1898 0,3317 0,5170 00018 05062 0F510 04787 0,0921 000 00002 09725 0,848 0,1265 0037401279 07078
07647 08092 02620 00671 00012 00001 0550 0,3129 06423 0 8173 0006009297 0E510 02761 0,035 08326 00006 06515 00916 0,08569\0,0140/0,0583| 0 4405
01537 0,2001 00377 010358 00000 00000 04877 00440 013585 0,2034 00002 02523 04787 02761 02852 02512 00000 04757 04772 03639 0,1420 10,3640 07026
00226 00245 0,0024 00001 00000 0,0000 00872 00023 00142 0,0250 0000000342 00921 00331 0,2362 [1/133% 0,0000 00589 06525 08377 06290 08212 01676
0352 08528 0,3113 00650 01714 00001 0F278 03438 05308 08719 00071 10,9920 05060 0,9325 02512 0 0339 00007 0,6187 D0A16 0,0493 0011900518 0 4057
00011 000710 00110/ 00802 07993 0,5690 00002 0009 00019 10,0011 0 420610 0007 | 00002 0,0006 00000 0,0000 00007 00002 00000 000001, 0000)0,0000 | 00001
02022 05245 01470 00232 00003 00000 DS725 01652 03948 0,5310 00019 06210 09725 06515 04757 00899 05187 00002 00,1853 01241 10,0354 0 1270 07016
00632 00623 0,007 00005 00000 0,0000 01830 00034 00557 0,0631 0000000523 0,184% 0006 04772 06528 00316 00000 0,1853 07823 10,3872 07965 03059
0340 0 /357 0,003 0,002 00000 0,000 0,1209 0 0048 0,0218 0,0373 00000 10,0503 0,1265 00568 0,338 0,8377 00498 00000 0,1241 07828 05194109705 0213
00076 00033 0,000 0000000000 0,0000 00353 00006 00045 0 00348 00000100121 00374 00140 0,1420 06290 00119 0,0000 00354 03872 05194 05134 00754
00359 00336 00042 00002 00000 00000 0,02247 00051 00231 0,091 0000000526 0,1279 00688 0,340 0,512 00518 0,0000 01270 07966 0570510 5134 02225
01,3155 0,333 0,07R3 00036 00001 00000 05393 00878 02378 0,3375 00005 04067 07078 04405 07026 01676 04057 00001 07016 03055 0221300754 02225




Esfuerzo a la ruptura

Esfuerzo a la ruptura

Dias de curado; Unweighted Means
Current effect: F(3, 48)=32,849, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.3. ESFUERZOS DE RUPTURAS
PROMEDIOS VS DIAS DE CURADO

% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(5, 48)=9,6842, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.4. ESFUERZOS DE RUPTURAS
PROMEDIOS VS % DE ZEOLITA
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Dias de curado™ de zeolita; Unweighted MWeans
Zurrent effect: F{18, 56)=4 4938, p= 00001
Effective hypothesis decompasition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.5. GRUPAL, ESFUERZOS PROMEDIOS VS DIAS

Esfuerzo a la ruptura

DE CURADO

Dias de curado™ de zeolita, Unweighted Means
Current effect: F{18, 56)=4 4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Yertical bars denocte 0,85 confidencs intervals
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FIGURA 4.6. GRUPAL, ESFUERZOS PROMEDIOS VS
PORCENTAJE DE ZEOLITA
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Dias de curado vs. % de zeolita vs. Esfuerzo a la ruptura

(Analysis sample)

TR R

I 100
[Iso
I 60

FIGURA 4.7. PROBABILIDADES, PORCENTAJE DE ZEOLITA VS
DIAS DE CURADO A NIVEL DE SUPERFICIE

Comparacion con el cemento tipo IV.

Se analiz6 con el programa estadistico, la comparacion de las
muestras grupales con el cemento tipo | con 0% de zeolita y el cemento
tipo IV de uso comercial, para observar las diferencias en los valores
de esfuerzo de compresion y poder afirmar, si es recomendable usar
este aditivo puzolanico natural para mejorar la resistencia a la

compresion del cemento tipo I.
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La TABLA 26, muestra los valores de las medias aritméticas de los

esfuerzos para los 7, 14, 21y 28 dias de curado en agua.

VALORES DE MEDIAS DE LOS ESFUERZOS DE RUPTURA DE

TABLA

26.

ACUERDO AL MATERIAL USADO (MUESTRAS DE CEMENTO TIPO
| + % DE ZEOLITA E INCLUYE CEMENTO TIPO 1 Y IV SIN ZEOLITA

Dias de curado™h de zeolita; Unweighted Means (analisis grupal)
Current effect: F(18, 56)=4 4933, p= 00001
Effective hypothesis decompasition

Dias de curado | % de zeolita |Esfuerzo ala |Esfuerzooala |Esfuerzoala |Esfuerzo ala|M
ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell Mo, tean St Err. 95 00% +95,00%
1 ! Tipo | 89,2153 0437216 78.2231 100.2075] 3
2 7 Tipo v 49.0144 5437216 38.0222 F0.0066| 3
a 7 i 896133 5457216 78.6211 100.6055( 3
4 7 10 813259 5457216 70.3337 H2.3181| 3
) 7 15 730817 545716 £2.08495 84.0739( 3
B 7 20 59 R970 £ 487216 48.7048 J0.6392( 3
7 7 25 528934 £ 487216 41,9012 53.885R( 3
a8 14 Tipo | 85 48R0 £ 487216 04.4933 10R.4782( 3
g 14 Tipo v h0.3254 0437216 49,3332 71.3176| 3
10 14 i 82.0567 5437216 71.0645 §3.0489) 3
11 14 10 a7.4010 5457216 764083 H8.3932( 3
12 14 15 89,7853 5457216 78.793 100.7775( 3
13 14 20 R4 7024 5457216 53.7102 75.0947( 3
14 14 2 911263 545716 80.1341 102.11845( 3
15 21 Tipo | GR.0561 £ 487216 85.0r33 107.0483) 3
16 21 Tipo Y 75.40R3 £ 487216 B4.414R g6.3000) 3
17 21 g 91.9100 £ 487216 80.9178 102.9022( 3
18 21 10 1023022 0437216 51,3099 113.2944) 3
19 21 15 12,3025 5437216 101.3107 123.2951) 3
20 21 20 91.2105 5457216 a0.21a83 1022047 3
21 21 20 57 A957 5457216 45 /0G5 B3.5909( 3
2 28 Tipo | 857710 545716 84.7788 106.7632( 3
23 28 Tipo v k5 BERY £ 487216 54 k745 JR.RSET| A
M4 28 5 108.1800 £ 487216 47 1873 1191722( 3
2 28 10 10124 £ 487216 69 5202 121 604R| 3
26 2a 15 16,2934 0437216 105.3012 127.2856] 3
27 2a 20 103077 5437216 §9.3155 121.2699) 3
2.8. 20 20 89,1500 5457216 80.1573 1101422( 3
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Current effect: F(6, 563=22,750, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Wertical bars denote 0,95 confidence intervals

Tipo | Tipo IV 5 10 15 20
% de zeolita

25

FIGURA 4.8 VALORES MEDIOS DEL ESFUERZO VS
PORCENTAJE DE ZEOLITA, CEMENTO TIPO I Y IV
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FIGURA 4.9. VALORES MEDIOS DEL ESFUERZO VS DIAS

Dias de curado*% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Dias de curado*% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.10. VALORES MEDIOS DEL ESFUERZO VS
PORCENTAJE DE ZEOLITA, CEMENTO TIPO I Y IV BASADO

EN DIAS DE CURADO.

Como se pudo observar los valores de la tabla y las graficas anteriores,

indicaron que la adicién de un porcentaje de zeolita al cemento tipo |

generd como resultado un mayor valor de esfuerzo a la ruptura a los 28

dias de curado, comparado contra el cemento tipo | con 0% de zeolita y

contra el cemento tipo IV para el mismo tiempo de curado, es decir

gue, si es recomendable usar este aditivo puzolanico al cemento tipo I,

obviamente que solo se ha estudiado el comportamiento del esfuerzo,
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es decir, que se desconoce si es viable, ya que se debe hacer un
estudio mas completo para ver si es conveniente para la industria
cementera usar esta zeolita natural. Lo que se puede asegurar, es que
es una alternativa sustentada para en un futuro no muy lejano, luego

gue se realicen los estudios de factibilidad.

Dias de curado vs. % de zeolita vs. Esfuerzo a la ruptura

(Analysis sample)

I 100
I R:1
[ 60

FIGURA 4.11. PROBABILIDADES, PORCENTAJE DE ZEOLITA VS
DIAS DE CURADO (CEMENTO TIPO |, IV, 7, 14, 21 Y 28 DIAS) A
NIVEL DE SUPERFICIE
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4.3. Disefio del modelo matematico y simulacion

Para calcular los valores de los tensores caracteristicos del material se
uso las relaciones dadas mediante la teoria de Inelasticidad, que indica
gue el valor del corrector plastico “m”, es determinado trazando una
paralela a la curva de linealidad, la cual corta con el eje x, esto se pudo
determinar teéricamente basandose en la siguiente ecuacion :
m=(((def f)*(Eprom))-cu)/Eprom

El correspondiente valor del intervalo de deformacién maxima que sufre
el material (en este caso la muestra), con respecto al modulo de
fluencia “a”, es decir, a significa cuantas veces el valor del esfuerzo

maximo es mas grande que el valor del esfuerzo de fluencia; este valor

también pudo ser hallado con la siguiente relacion:

ou
a=—-1
oy

Luego de encontrar estos valores, se pudo ejecutar el algoritmo
elaborado en Matlab de modelaje y asi se obtuvo la curva experimental
gue simuld el comportamiento y se establecio la diferencia entre las
gréficas, de valores experimentales y de valores tedricos para cada
uno de los porcentajes de adicion de zeolita y para los diferentes dias
de curado.

A continuacion, se muestra las curvas de Matlab que se obtuvo:



TABLA 27.
VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA ADICION

DEL 25% DE ZEOLITA

DIAS DE oU oY
m a
CURADO [MPa] [[MPaq]
7 2081,99 |52,89 30.61 0,004257 |0,738606
14 8653,94 (91,12 74.79 0,002784 |0,249737
21 4315,48 |52,87 49.86 0,001853 |0,155938
28 7761,94 199,15 59,03 0,002196 |0,345053

25% ZEQLITA, CURADO EM 7 DIAS
5O T T T T T T

a0

40

Esfuerzo
oJ
=

20

10

0 0.005 .01 0.015 0.0z 0.03 0.035

Deformacion

0.025

FIGURA 4.12 ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 7 DIAS DE
CURADO (MATLAB)
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25% FEQLITA, CURADO EM 14 DIAS
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FIGURA 4.13 ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 14 DIAS DE
CURADO (MATLAB)

28% JEOLITA, CURADD EM 21 DIAS
=10 T T T T T
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u} 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03
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FIGURA 4.14. ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 21 DIAS DE
CURADO (MATLAB)
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25% ZEOLITA, CURADO EN 26 DIAS
100 ! ! + |

Esfuerzo

] ] ]
0 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025
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FIGURA 4.15. ESFUERZO VS DEFORMACION A LOS 28 DIAS DE
CURADO (MATLAB)



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

» La simulacién del comportamiento de la pasta de cemento tipo I, tuvo

una buena aproximacion a los datos experimentales.

» La adicibn de =zeolita en diferentes concentraciones tuvo un
crecimiento gradual hasta llegar al 15% de aditivo, luego la resistencia

a la compresion disminuyo.

» Se comprob6 que la resistencia a la compresion aumenta a medida
gue pasan los dias de curado, hasta llegar a un maximo asintético en

el dia 28.

» La resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo |, con
adiciéon del 15% de zeolita fue maxima en comparacion al esfuerzo a
la compresién dado por el mismo cemento sin aditivo y que el cemento

tipo IV de uso comercial.
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La resistencia a la compresion de la pasta de cemento fue maxima al

15% de zeolita (116,29 MPa), en el dia 28 de curado en agua.

Todos los resultados de resistencia a la compresion, con diferente
concentracion de aditivos fueron mayores comparados con el cemento

tipo | con 0% de aditivo y que el cemento tipo IV comercial.

Con la adicion del 15% al 25% de zeolita disminuye la resistencia a la
compresion, pero es necesario recalcar que a pesar de esto, dichos

valores son mayores a las muestras de control de cemento tipo | y IV.

La zeolita puede ser usada en la pasta de cemento para aumentar su
resistencia a la compresién, en caso de faltar un aditivo utilizado

actualmente.

Se recomienda examinar otras propiedades de la pasta de cemento
con la adicion de zeolita ecuatoriana para definir si puede o0 no ser un

producto sustituto en la industria cementera.

Se recomienda hacer un estudio de impacto ambiental, para que de
darse el caso en que se encuentre que la mezcla estudiada fuese
usada en la industria del cemento, que impacto significativo tuviere

dentro del &mbito ambiental.
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» Extender el tiempo de curado de las muestras para realizar otras

pruebas y asi poder conocer su comportamiento en un periodo largo.

» Para una mejor precision respecto a los valores del modulo de Young
es importante utilizar medidores como los extensometros para obtener
una mejor precision en la deformacion y por ende una mejor precision

en el calculo de los médulos de Young.



) APENDICE A
GRAFICA DE ESFUERZO VS DIAS DE CURADO (25% DE ZEOLITA)

ESFUERZO DE COMPRESION VS DIAS DE
CURADO (25% DE ZEOLITA)
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FIGURA Al. GRAFICA, ESFUERZO/DIAS DE CURADO, 25%

ESFUERZO DE COMPRESION VS DIAS DE
CURADO (27.5% DE ZEOLITA)
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FIGURA A2. GRAFICA, ESFUERZO/DIAS DE CURADO, 27,5%



APENDICE B
GRAFICA DE MODULO DE YOUNG VS DIAS DE CURADO

(25% DE ZEOLITA)

MODULO DE YOUNG VS DIAS DE CURADO CON
25% DE ZEOLITA
10000
1

9000 —
2 2000 eas Sl I
3 7000 va < * :
S 6000
w5000 // A A
O 4000 ~ N
S 3000 7
S 2000 X
‘3 1000
= 0

0 5 10 15 20 25 30
DiAS

—e—MUESTRA 1 —a—MUESTRA 2 MUESTRA 2 PROMEDID

FIGURA B1. GRAFICA, MODULO / DIAS DE CURADO, 25%

MODULO DE YOUNG VS DIAS DE CURADO CON
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FIGURA B2. GRAFICA, MODULO / DIAS DE CURADO, 27,5%



APENDICE C
GRAFICAS, INTERVALO DE CONFIANZA PARA ANALIZAR EL MODULO
DE YOUNG PROMEDIO (20 % DE ZEOLITA)

Histograma de Frecuencias de E Promedio 10% / Dia 7
Media Aritmetica: 2252.9723 y Desviacion Estandar: 1063.6295
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FIGURA C1. E PROMEDIO, DIA 7 DE CURADO

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE E PROMEDIO 10% / Dia 14
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FIGURA C2. E PROMEDIO, DIA 14 DE CURADO
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APENDICE D
GRAFICAS, INTERVALO DE CONFIANZA PARA ANALIZAR EL MODULO
DE YOUNG PROMEDIO (27,5 % DE ZEOLITA)

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE EPROMEDIO 12,5% / Dia 4
Media Aritmetica: 3004.9023 y Desviacion Estandar: 1263.1717
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FIGURA D1. E PROMEDIO, DIA 4 DE CURADO

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS DE EPROMEDIO 12,5% /Dia 11
Media Aritmetica: 5348.7242 y Desviacion Estandar 2393.5274

3l g W
/%/ // . 1

2067.2983 3247.9553 4428.6123 5609.2694 6789.9264 7970.5834
2657.6268 3838.2838 5018.9409 6199.5979 7380.2549

E Promedio 12,5% dia 11

FIGURA D2. E PROMEDIO, DIA 11 DE CURADO
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FIGURA D3. E PROMEDIO, DIA 18 DE CURADO
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FIGURA D4. E PROMEDIO, DIA 25 DE CURADO



APENDICE E
GRAFICAS ESTADISTICAS INDICATIVAS BASICAS

Normal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Esfuerzo a la ruptura
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FIGURA E1. GRAFICA QUE REPRESENTA LA NORMALIDAD DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES.

Predicted vs. Residual Values
Dependent variable: Esfuerzo a la ruptura
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FIGURA E2. GRAFICA QUE REPRESENTA LA ALEATORIEDAD DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES.



APENDICE F
GRAFICAS DE ESFUERZO VS DEFORMACION

ESFUERZO VS DEFORMACION 25%-DIA 14
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FIGURA F1. GRAFICAS ESFUERZO/DEFORMACION, DIA 14, 25%

ESFUERZO VS DEFORMACION, 25%, DIA 28
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FIGURA F2. GRAFICAS ESFUERZO/DEFORMACION, DIA 28, 25%
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APENDICE G.
PLANOS RELACIONADOS
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