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Resumen

En el presente, el cemento Portland es un material de suma importancia en la rama de la construccion.
Es conocido que el desarrollo de la resistencia de un cemento con adiciones hidraulicamente activas
depende del efecto fisico y de la reaccién de la adicién. Las particulas de escoria y puzolana son
generalmente menos reactivas que las del cemento Pértland. Pero cuando estas particulas, finamente
molidas, se dispersan dentro de la matriz cementante, producen un gran nimero de sitios de nucleacién
para la precipitacion de los productos de hidratacion del cemento Portland, acelerando su resistencia
inicial. Este efecto fisico, tiende a disminuir la pérdida de resistencia a edad temprana del cemento
compuesto, dado por la menor cantidad de material inicialmente reactivo. Por Ultimo, en investigaciones
previas se ha analizado la influencia del empleo conjunto de escoria granulada de alto horno y de
puzolana natural sobre la resistencia y el agua no evaporable de morteros.
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Abstract

At the moment, the Portland’s cement is an indispensable material in all construction. Therefore, the construction
industry has the necessity to discover new materials that involves natural compounds and improvements in the
mechanical resistance. This study is based in the knowledge of the effect of the different percentages of siltstone at
different cured days in one of the most important mechanical properties as is the compression resistance to have
the opportunity to discover new resistant materials and so to give ground to useful construction materials with the
most compression resistance.

The development of this paper is based to make mechanical tests to compounds formed with Portland | Cement to
different siltstone percentages and a different cured times to study the affectation of these values in the
compression resistance. In addition this paper includes the study with a reference material (with 0% of additive)
and with every cured conditions which allows the comparisons with the compounds that includes the additives.
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1. Introduccién

Hoy por hoy la competitividad para mejorar
propiedades mecénicas del concreto ha promovido la
investigacién de materiales que abaraten costos de
produccion y disminuyan el impacto ambiental.

Por estas exigencias del mercado y de la produccién
de cemento, es cada vez mas frecuente la elaboracion
de cementos con dos o més adiciones a partir de la
molienda separada de sus constituyentes, dando origen
a la formulacion de los cementos a medida, los que
permiten  una gama de cementos con varios
porcentajes de adiciones, sin cambiar el sistema de
produccion, lo que se obtendra las mejoras en las
propiedades resistentes y/o durables.

En este proyecto se analiza la influencia de la
incorporacion al cemento blanco de puzolana natural
(hasta 25%) activada fisicamente la resistencia a la
compresion. Las previas investigaciones indican que
los cementos ternarios presentan un  mejor
comportamiento resistente que los cementos binarios y
que las méximas resistencias a compresion en las
primeras edades (2 y 7 dias) se alcanzan con hasta 13%
de puzolana natural, mientras que a edades mas
avanzadas se trasladan a mayores contenidos de
puzolana y escoria.

En la actualidad son conocidos los beneficios
tecnoldgicos, econémicos, y el menor impacto
medioambiental que produce el empleo en forma
aislada de puzolana natural y de escoria granulada de
alto horno como reemplazo parcial de cemento
Pértland. Sin embargo, la influencia conjunta de estas
adiciones sobre el mecanismo de hidratacién y, en
consecuencia, sobre las propiedades mecénicas de los
cementos compuestos resultantes aln no esta bien
establecida.

Para aplicaciones en la construccion, las puzolanas
naturales son consideradas en general como materiales
de naturaleza silicea ¢ silico-aluminoso, los que no
tienen en si mismos propiedades aglomerantes pero que
pueden finamente dividido y en presencia de humedad
reaccionar con la cal a temperatura ambiente y formar
por via topo quimica productos estables 'y
practicamente insolubles de caracteristicas semejantes a
los formados durante la hidratacion del cemento

Pértland.

Es conocido que el desarrollo de la
resistencia de un cemento con adiciones
hidraulicamente activas depende del efecto fisico y de
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la reaccién de la adicién. Las particulas de escoria y
puzolana son generalmente menos reactivas que las del
cemento Pértland. Pero cuando estas particulas,
finamente molidas, se dispersan dentro de la matriz
cementante, producen un gran nimero de sitios de
nucleacién para la precipitacion de los productos de
hidratacion del cemento Portland, acelerando su
resistencia inicial. Este efecto fisico, denominado efecto
filler, tiende a disminuir la pérdida de resistencia a edad
temprana del cemento compuesto, dado por la menor
cantidad de material inicialmente reactivo. Las
particulas de escoria o puzolana reaccionan con los
hidroxidos  alcalinos  generando  un  gradual
decrecimiento del CH y un incremento del CSH y de
aluminosilicatos de calcio similares a los obtenidos
durante la reaccion del cemento Portland.

Como consecuencia de esta reaccién quimica, se
produce el refinamiento de los granos y la
segmentacion de los poros, aumentando la densidad de
la matriz, la resistencia y la inmunidad de la pasta
frente al ingreso de los agentes agresivos.

Por otra parte, debido a la baja reactividad inicial de
estas adiciones, los cementos con escoria y puzolana
presentan una disminucién de la resistencia inicial, que
suele limitar su empleo. Pero, este inconveniente puede
mitigarse a partir de la activacion de una o ambas
adiciones. Asi, se pueden obtener adecuadas
resistencias iniciales con la activacion fisica, por el
aumento en la finura de la adicién, la activacion
térmica, por el incremento en la temperatura y tiempo
de curado, y la activacion quimica, por la
incorporacion de hidroxidos alcalinos a la mezcla.

Varios estudios se han realizado con la finalidad de
modelar el comportamiento del cemento cuando se
afladen ciertos agregados, a su composicién basica,
tales como escoria de alto horno, humo de silice o
cenizas voldtiles. Todos estos estudios mostraron el
analisis de las condiciones bajo las cuales es posible
mejorar ciertas propiedades importantes en la seleccion
de los materiales de construccion tales como el modulo
de elasticidad o la resistencia a la compresion. Otro
factor influyente en la variacién de estas propiedades es
el método de curado seleccionado para la fabricacién de
los diferentes cementos. Estudios han demostrado que
agregando puzolanas se logra un incremento en la
resistencia y en la durabilidad del concreto [1].

Debido a las exigencias del mercado y de la
producciéon de cemento Portland, es cada vez mas
frecuente la elaboracién de cementos con dos 0 mas
adiciones a partir de la molienda separada de sus
constituyentes, dando origen a la formulaciéon de los
cementos a medida. Estudios han demostrado que
cuando el contenido de adiciones es alto, la utilizacion




de puzolana y escoria en este tipo de cementos presenta
la peculiaridad de disminuir la resistencia inicial del
cemento resultante. Sin embargo, si algunas o ambas
adiciones se activan, este problema puede minimizarse

[2].

En esta investigacion se busca determinar la
variacion que se genera en el valor correspondiente a la
resistencia a la compresion, cuando se adiciona 10% de
limolita con curado bajo agua en el Cemento Pértland
Tipo I lo cual se hizo efectivo mediante la utilizacion de
herramientas estadisticas y de programacion.

La metodologia a aplicarse en este estudio se basa en
la utilizacion del criterio de la primera y segunda
derivada para determinar el punto de fluencia y
consecuente a ello hallar el esfuerzo de ruptura que
permitird  determinar el mejor tratamiento en
comparaciéon con los datos del experimento con la
adicion de 0% de aditivo.

2. Recopilacion de Datos

Con la finalidad de comprobar la variacion en la
resistencia a la compresion de la pasta de cemento
afiadiremos a su estado natural o de control que es el
cemento tipo |, diferentes porcentajes de limolita con
diferentes dias de curado en agua.

Se mezcla con un porcentaje de 20% del mineral
limolita para diferentes dias de ensayo: 7, 14, 21 y 28
dias, que una vez realizada se espera 24 horas para
retirarlo del molde e inmediatamente sumergirlos en
agua. De esta manera, se podra efectuar una
comparacion con el control (cemento y 0% de limolita),
y se desarrollard un modelo matematico, el mismo que
deberé ser validado para identificar la existencia de la
mejora en el valor de la resistencia a la compresién de
la pasta de cemento, con proporciones de limolita del:
7.5, 12.5, 17,5, 22.5 y 27.5 %, para de esta manera,
lograr el porcentaje de error entre ambos rangos de dias
para validar el modelo matematico que se generara.

Por Gltimo, se determinara el mejor tratamiento entre
los valores promedios de esfuerzo de ruptura de los
diferentes porcentajes de limolita incluyendo el 0% y
los dias de curado para poder definir en qué tiempo y a
qué porcentaje ocurre un cambio significativo en la
resistencia si asi fuera el caso.

3. Disefo de Experimentos
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Identificando las variables de entrada y salida,
que permitan revisar la correlacion entre ellas (o por
medio de la prediccion de un modelo que facilite el
planteamiento de relaciones matematicas entre los
ingresos y las salidas). Esta relacién esta
relacionada con la prueba de validez de las hipotesis
previamente formuladas [4].

Las variables de entradas se refieren a las
diferentes proporciones de limolitay dias de curado
en los cuales se efectuard las pruebas. Los factores
externos, se refieren a las condiciones ambientales
que se realizarda el experimento. La de salida
corresponde a la resistencia a la compresion.

La limolita se recibe en forma de roca, para
realizar la mezcla se requiere una granulometria de
45 u ., para lo que se procede a la molienda de la

siguiente manera:

Trituracio Trituradora de
n manual mandibulas
Cuarteador
N
Molino de Molino —
Bolas de disco

Figura 1. Proceso de molienda

Luego el producto pasa por un juego de tamices
de # 50, 100,200 y 325 quedando depositado 5, 8,
12, y 75 gramos , respectivamente, para lo que
utilizaremos el Gltimo valor que fue depositado en el
fondo del tamiz.

Se prepara probetas con una cantidad de 20%
de limolita; para 7, 14, 21 y 28 dias de curado en
agua con tres réplicas para la fase experimentacion
y con una cantidad de 22.5% de limolita para 4, 11,
18 y 25 dias de curado en agua con tres réplicas
para la fase validacion, la cuales fueron codificadas
y sumergidas en agua en una bandeja pléstica.

El mismo procedimiento se realiza con 0% de
limolita que servird para comparar el cambio en la
propiedad.



En dos prensas de compresién ubicadas en el
laboratorio de materiales de la Facultad de Ciencias de
la Tierra de la Escuela Superior Politécnica del Litoral,
a una temperatura y humedad relativa especifica y
cumplido el tiempo de curado, se somete a esfuerzos
axiales, de donde se obtiene valores de resistencia
mecénica a la compresion y se realiza un cuadro
comparativo con el de control (0% de aditivo).

La mezcla para este estudio se efectuara de la
siguiente manera:

- Con 20% de limolita:-

Masa total= 3000 [gr]

Masa agua= 900 [gr]

Masa Limolita= 0.20*(3000) = 600 [gr]
Masa Cemento= 0.80*(3000)= 2400 [gr]

- Con 22.5% de limolita (Validacién):
Masa total= 3000 [gr]

Masa agua= 900 [gr]

Masa Limolita= 0.225*(3000) = 675 [gr]
Masa Cemento= 0.775*(3000)= 2325 [gr]

4. Tabulacion de Datos y Resultados

Con los datos obtenidos, se procede a hallar los
valores de esfuerzo, mediante la siguiente formula:

F
o=— Ec. 1
A ( )

De donde o se refiere al esfuerzo aplicado en cada
punto, F representa la fuerza aplicada sobre cada
muestra y A corresponde al area de la superficie de
contacto.

De la misma manera, se obtienen los datos referentes a
la deformacion en cada punto, este resultado se lo

obtiene aplicando la siguiente relacion:

=2 (Ec 2)

En donde, & representa la deformacion del material;

AL corresponde a la variacién en la longitud y L
equivale a la longitud del lado del cubo (muestra).
Debido a que no se conoce con exactitud el
comportamiento de esta pasta de cemento, se procede a
graficar cada uno de los datos para cada dia de curado y
porcentaje de limolita para de esta manera, observar la
dispersion de dichos puntos y asi poder determinar una
tendencia que se ajuste de la mejor manera a los datos
obtenidos.
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5. Modelacién del experimento.

Con los resultados de disefio de experimentos se
establece una tendencia de la cual se escoge el esfuerzo
de fluencia y esfuerzo de ruptura para con teoria de
inelasticidad establecer un modelo matematico que
mejor se ajusta a la curva esfuerzo-deformacién.

Con los esfuerzos de ruptura de todas las muestras
y aplicando métodos de regresion se determina la
mejor relacion entre las variables de entrada dias de
curado y porcentaje de limolita), para la fase de
experimentacion, que para convalidar y encontrar el
error experimental se compara la evaluaciéon en la
ecuacion mencionada con el dato del experimento en
los dias de curado y porcentaje de la validacion.

Todo este procedimiento se lo efectia con la
finalidad de poder determinar la pendiente de la zona
elastica de la pasta de cemento que corresponderia al
maédulo de elasticidad del material. Para este efecto, se
procede a graficar la dispersién de puntos para cada dia
y cada porcentaje y se puede notar mediante los valores
de confiabilidad que la mejor tendencia que se ajusta a
los datos es la tendencia clbica de la cual se obtiene la
ecuacion de tercer grado para que, mediante la segunda
derivada, se pueda adquirir el punto en donde se
produce un cambio de concavidad. Este punto de
concavidad servira de guia para poder determinar el
punto de fluencia que, justamente se refiere al punto de
interseccién de la curva esfuerzo deformacioén y una
paralela a la linea de la zona eléstica que pasa por el
punto de deformacion. Luego se procede a calcular las
pendientes punto a punto con la finalidad de comprobar
que el valor obtenido del punto de fluencia, mediante la
aplicacién de la segunda derivada, sea el correcto ya
que puede darse el caso que en la grafica esfuerzo
deformacion se presenten dos cambios de concavidad
debido a posibles datos aberrantes, y que el valor ‘X’
proporcionado por la segunda derivada no corresponda
verdaderamente al punto de fluencia que es el que nos
interesa. Entonces, determinando la pendiente punto a
punto se puede comprobar en qué rango de valores la
pendiente deja de sufrir incrementos y ese justamente
sera el punto correspondiente a la fluencia.

6. Identificacion de Cambio de Propiedades

Seleccién del mejor tratamiento: Experimentacion

Para poder determinar el mejor tratamiento en lo
referente a porcentajes y en lo referente a dias de
curado, se procede a aplicar, mediante el software



estadistico, el método de Tukey, el mismo que se lo
realiza en dos partes:

Lo que se obtiene mediante este método es que se
realice un anélisis individual para seleccionar el mejor
tratamiento y de esta manera poder comparar con los
datos referentes al 0% de aditivo, para poder determinar
si existe 0 no un cambio significativo en los datos
referentes a la resistencia a la compresion[5]. Dicho
andlisis consiste en separar los factores implicados por
niveles, y de cada nivel se obtiene la media la misma
gue se resta entre todos los niveles y de esta manera se
encuentra el mejor tratamiento de un nivel y luego se
realiza el mismo procedimiento con cada uno de los
niveles restantes.

Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Porcentaje
Se procede a analizar cudl es el mejor tratamiento
respecto al porcentaje de limolita. EI método consiste
en separar las variables en factores, en este caso
tenemos porcentaje de limolita. Por cada nivel de
porcentaje se obtiene la media. Como se lo puede

observar en la siguiente tabla:

TABLA 1. Resultados del Mejor

Tratamiento

Dia Dia Dia Dia Medi

7 14 21 28 a
89.2 95.4
0% 2 9 96.06 95.77 94.14
71.1 66.6 113.0
5% 5 4 77.73 3 82.14

15 28.8 90.7

% 7 8 89.3 91.08 75.01
20 64.6 82.2
% 2 7 80.84 99.54 81.82
25 24.4 723
% 2 4 81.01 85.9 65.92

De la tabla 1 se obtiene que el mayor valor de
esfuerzo de ruptura ocurre con un 0% de aditivo, pero
para efectos de comparacion con el control se toma el
segundo mejor valor que ocurre con un 10% de limolita

en curado bajo agua.

7. Andlisis en el Espacio

Todo el comportamiento descrito y demostrado
previamente es facilmente visible en el espacio
tridimensional en donde se puede observar que el
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mayor esfuerzo de ruptura se lo obtiene a los 21 dias de
curado con un 10% de limolita.
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8. Conclusiones

e Mediante un cédigo fuente adecuado desarrollado
por la herramienta Matlab se pudo verificar que la
pasta de cemento es un material elasto-plastico.

e En base a los datos experimentales se obtuvo
informacion referente a las propiedades mecénicas
de la pasta del cemento (Mddulo de elasticidad,
Esfuerzo de fluencia y esfuerzo de ruptura) a
diferentes porcentajes de limolita los mismos que
permitieron ajustar la curva ideal esfuerzo
deformacion  correspondientes a la pasta de
cemento y asi poder compararla con la curva
experimental para obtener un porcentaje de error de
dicho ajuste.

e Para el modelamiento matematico referente a
nuestros datos experimentales se requirieron de
constantes positivas (a y m) que son propias de
cada material con las cuales se pudo realizar un
ajuste adecuado tanto de la curva tedrica y curva
experimental.

e Mediante herramientas estadisticas se obtuvieron
varias posibles ecuaciones que relacionan la
variable dependiente (esfuerzo de ruptura) con las
variables independientes (porcentaje de limolita y
dias de curado) pero la Unica que se ajustd con un
alto grado de confiabilidad fue la ecuacion obtenida
mediante regresion multiple logaritmica la misma
que se presenta a continuacion y que es valida para
0, 5 10, 15, 20 y 25% de limolita asi como para 7,
14, 21, y 28 dias de curado en agua.
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Esf. Ruptura = - 0.744 Porcentaje + 32.79 In (Dias
de curado)

Mediante la evaluacion en la ecuacion anterior de
los porcentajes de limolita y dias de curado
referentes a la validacién, se comprueba que los
valores obtenidos de esfuerzos de ruptura se ajustan
al modelo estadistico con una margen de error
correspondiente al 25%.

Mediante andlisis estadistico se determind que el
esfuerzo de ruptura més alto se produjo con la
adicion del 10% de limolita y a los 21 dias de
curado en agua con lo cual se pudo determinar que
si existe una mejora en la resistencia a la
compresion con respecto al 0% de aditivo de
Cemento Pdrtland tipo | asi como también se
produjo una variacion mucho mas significativa con
respecto al Cemento Pértland Tipo IV.

Existe una mejora del 8% de la resistencia a la
compresion con respecto al 0% de limolita en el
Cemento Portland tipo I.

. Recomendaciones

Para efectuar este tipo de experimento y poder
obtener valores de respuesta mas O&ptimos, se
deberia adecuar el lugar de la experimentacién con
condiciones de temperatura y humedad relativa
especificas tal como lo indica la norma ASTM C -
100.

Los moldes a utilizarse en la experimentacion deben
encontrarse libres de todo tipo de residuo para que
no exista una afectacion directa en nuestras
probetas.

Los moldes deben ser debidamente lubricados para
facilitar que al momento de desmoldar, sus
superficies no se vean afectadas,

Debe existir homogeneidad en el proceso de
mezclado.

Se debe realizar un adecuado apisonamiento de las
probetas, de acuerdo a la norma ASTM C - 109 para
poder eliminar en su mayoria las burbujas de aire
que se pudieron haber formado en ellas.

Las prensas de compresion a utilizarse en la
gjecucion de este experimento deben encontrarse en
perfectas condiciones de calibracion.

La aplicacion de la carga a las probetas de ensayo
debe ser suministrada a velocidad constante.

La superficie de contacto se debe encontrar con el
menor relieve posible para que la carga esté
uniformemente distribuida.
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