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Resumen

En la actualidad, el cemento Portland es el tipo de cemento més utilizado como aglomerante para la preparacion
del hormigén o concreto. Este estudio se basa, primordialmente, en conocer el efecto que tiene diferentes
porcentajes de puzolanas, especificamente la limolita, en una de las propiedades mecanicas mas importante de la
pasta del cemento como lo es la resistencia a la compresion, para de esta manera, poder descubrir nuevos
materiales resistentes que puedan ser utilizados en la industria y asf, lograr un campo mas amplio con respecto a
materiales utiles en la construccidn con mayor resistencia a la compresion.

El desarrollo de esta investigacion se basara en realizar ensayos mecanicos a compuestos formados por cemento
PORTLAND tipo I a diferentes porcentajes de limolita y a tiempos de reaccién diferentes para asi, estudiar la
afectacion que la adicion de limolita tiene sobre la resistencia a la compresion por cada tiempo de ensayo.
Ademas, se incluird el estudio de material referencial (0% puzolana) para cada una de las condiciones de curado
establecidas con la cual se permitira la comparacion con los compuestos que incluyen los aditivos.

Palabras Claves: limolita, cemento, resistencia a la compresion, esfuerzo de ruptura
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

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 volatiles. Todos estos estudios mostraron el
andlisis 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 compresién. Otro
factor influyente en la variacion 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
produccion de cemento Portland, es cada vez mas
frecuente la elaboracion de cementos con dos 0 mas
adiciones a partir de la molienda separada de sus
constituyentes, dando origen a la formulacién 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 Poértland
Tipo | lo cual se hizo efectivo mediante la utilizacién 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
permitira  determinar el mejor tratamiento en
comparacion con los datos del experimento con la
adicion de 0% de aditivo.

2. Recoleccién de Datos

El presente estudio se efectia con la finalidad de
descubrir la influencia que se genera en el cemento en
el valor correspondiente a la resistencia a la compresion
al ser afadido, a su estado natural o de control,
diferentes porcentajes de limolita en una proporcion
adecuada de dias y un tipo especifico de curado.

Para este caso, se analizara el cemento Portland tipo
I con un porcentaje de 10% del mineral limolita para

ESCUELA SUPERIOR POLIT ECN’ICA DEL LITORAL L
CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA =77

diferentes dias de ensayo: 7, 14, 21 y 28 dias con un
curado bajo agua. De esta manera, se podra efectuar
una comparacion con el control (0% aditivo) y ademas
se lograré desarrollar un modelo matemético, que nos
permita ajustar los datos experimentales a dicho
modelo. Adicional a esto, mediante anélisis estadistico
se logrard obtener una ecuacion que nos permita
relacionar las variables independientes con la variable
dependiente y asi, con los datos de validacion,
comprobar que dicha ecuacién se cumpla en ambos
casos con un porcentaje de error determinado.

Por dltimo, 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.

2.1 Disefio de Experimentos

En esta etapa se definen las reglas para la
planeacién, el disefio, y la realizacion de experimentos.
El resultado del disefio de experimentos permitird
organizar la informaciéon obtenida y analizarla,
principalmente a través de procesos de entrada y salida,
que permitan identificar las variables en estudio y su
relacion con aquellas de los resultados (o a través de la
formulacién de un modelo que facilite el planteamiento
de relaciones matematicas entre los ingresos y las
salidas). Esta relacion esta relacionada con la prueba de
validez de las hipétesis previamente formuladas.

Las entradas, para este experimento, se refieren a las
diferentes proporciones de dias en los cuales se
efectuara el estudio asi como también los porcentajes de
limolita correspondientes.

Los factores externos, representan las condiciones
ambientales que influencian el proceso, en este caso, el
tipo de curado bajo el que se realizara el experimento.

Las salidas, representan a las variables de interés, es
decir, a los valores de resistencia a la compresion
obtenidos para este caso.

3. Experimentacion

Este estudio consta de dos partes importantes: el
analisis del cemento con 10% de aditivo para
determinar si existe variacion en el valor referente a la
resistencia a la compresion en comparacion con el 0%
de aditivo y la prueba con un porcentaje de puzolana
(limolita) correspondiente al 12.5% como porcentaje de
validacion.

Antes de cualquier prueba se debe preparar el
material a utilizar (Limolita) hasta que alcance una




granulometria adecuada para el experimento la misma
que corresponde a45 [ i 1.

Inicialmente el material fue receptado en estado
rocoso y para poder iniciar el proceso se debe disminuir
el tamafio del material, el mismo que pasa por varios
procesos de molienda entre los cuales se encuentran los
siguientes:

- Trituracion manual (Uso de combo)
- Trituradora de mandibulas

- Trituradora de rodillos

- Cuarteador

- Molino de disco

- Molino de Bolas

El orden anterior es el que se debe seguir para la
adecuada trituracién del material. Vale recalcar que
tanto para la trituradora de mandibulas asi como
también para la trituradora de rodillos y el molino de
discos es necesario que el material sea ingresado
minimo dos veces para que el tamafio de la limolita
disminuya lo suficiente para poder continuar con la
siguiente trituracion. Una vez que el material llega al
molino de bolas, se requiere que la limolita permanezca
un tiempo de entre 45 minutos a 90 minutos para que
pueda reducir el tamafio del material lo mayormente
posible.

Luego de que el material se encuentre molido, se
debe tomar una muestra representativa de dicho
material (100 [gr]). Como cierta manera de
comprobacion, se debe usar tamices de diferente grado
los cuales permitiran conocer si es que el material
alcanz6 la granulometria deseada, esto se logra si es
que, hasta el tamiz denominado fondo, se reine un 70 a
80% del material.

A continuacién se presenta la tabla con los datos de
la limolita al pasar por los diferentes tamices:

Tabla 1. Datos de Tamices

# Tamiz Masa (gr)
50 5
100 8
200 12
325 75

Una vez obtenido la granulometria adecuada se
procede a realizar la mezcla para la colocacion en los
respectivos moldes.

La mezcla para este estudio se efectuara de la
siguiente manera:
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- Caso: 10% de limolita.-

Masa_total= 3000 [gr]

Masa_agua= 900 [gr]

Masa_Limolita= 0.10*(3000) = 300 [gr]
Masa_Cemento= 0.90*(3000)= 2700 [gr]

@ Cemento Portland Tipo |
O Limolita
@ Agua Potable

2700 [gr]

Figura 1. Distribucion de masas al 10% de Limolita

- Caso: 12.5% de limolita (Validacion).-
Masa_total= 3000 [gr]

Masa_agua= 900 [gr]

Masa_Limolita= 0.125*(3000) = 375 [gr]
Masa_Cemento= 0.875*(3000)= 2625 [gr]

[ Cemento Portland Tipo |
O Limolita
D Agua Potable

{5 (g1, g

2625 [gr]

Figura 2. Distribucion de masas al 12.5% de
Limolita

Para este efecto se procedera a formar probetas
(cubos) con esta cantidad especifica de limolita; cabe
indicar que se requeriran moldes para el anélisis a los 4,
7, 11, 14, 18, 21, 25 y 28 dias para obtener datos
suficientes que nos permitan obtener un modelo
matematico con el menor rango de error posible.
Ademas, las probetas seran sometidas a un curado
humedo (curado bajo agua). La idea principal del
experimento es poder someter a esfuerzos o pruebas
mecénicas, a cada una de las probetas obtenidas y en su
tiempo adecuado, para asi, poder obtener valores de
resistencia mecanica a la compresién y poder ejercer




una comparacién para determinar si existe mejora en
dicho valor al ser comparado con el control (0% de
aditivo).

Los moldes deben estar debidamente limpios y

lubricados y la mezcla agua-cemento-limolita
combinada de la manera mas homogénea posible para
asi proceder a verter la mezcla en cada uno de los
moldes. Mediante el uso de un apisonador, se debe
inducir a la mezcla a que elimine la mayor cantidad de
burbujas de aire posible para que al compactarse no
existan fisuras que puedan alterar nuestros resultados.

De esta manera se prepara la mezcla para colocarla
en cada uno de los moldes y dejar a los mismos reposar
por veinte y cuatro horas para su correcta y adecuada
compactacién. Posterior a ello se procede a desmoldar
cada una de las muestras y se las sumerge en agua para
efectuar el curado himedo .

Finalmente, cada una de las muestras se las somete
al ensayo de compresion respectivo a los dias de curado

3. Tabulacion de Datos y Resultados

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

(Ec. 1)

F
o=—
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 relacién:

AL
c=— (Ec.2
3 ( )

En donde, & representa la deformacion del material;

AL corresponde a la variacion 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
dispersién de dichos puntos y asi poder determinar una
tendencia que se ajuste de la mejor manera a los datos
obtenidos.

VALIDACION
Unidad: | Tipo | Tipo
Mpa] | v | 8% | 13% | 18% | 23% | 28%
80,3 51,3 436 | 56.7
M| 8 |4618 | 49 | 5 [aa1| 7 | 0
. 82,9 431 | 280 465 | 560
M2| 4 |as32 | 2 | 2 |asa| 2 | 5
80,3 41,1 | 409 | 456 | 446 [ 503
m3| 8 |48 6 | 8 | 7| 2| 5
101, 59,7 818 | 560 | 663
ML| 8 [5938| 8 | 89| 8 | 6 | 6
u 82,9 695 | 925 | 845 | 465 | 646
M2| 4 |s28| 8 | 6 | 5 | 2| 4
108, 51,9 [ 934 | 765 | 588 | 55.1
Tab M3| 6 |ses6| 4 | 5 | 4 | 6 | 6
la 108, 818 | 97,0 | 80,9 | 655 | 7056
2 Mi| 6 |e315| 8 | 1 | 9 | o | 7
: 18 109, 827 | 100, | 893 | 768 [ 775
Dat M2| 5 | 641 | 7 6 6 1 7
0s 108, 854 | 996 | 836 | 59,5 | 784
M| 6 |se95s| 4| 8] 6| 5 | 3
de 90,6 898 | 105, | 89,3 | 716 | 758
Val Mi| 4 |7080| 9 | 9 | 6 | 3| 4
) - 81,2 98,7 | 783 | 927 | 681 [ 504
ida M2| 3 |e315 | o 2 4 8 7
cio 845 | 90,7 686 | 8L8
M3 | 106 [ 5467 ] 5 | 8 | 89| o | 8
n

La siguiente tabla presenta los valores
correspondientes a los esfuerzos de ruptura de cada
muestra asi como también el promedio de ellos.

EXPERIMENTACION
Unidad: | Tipo | Tipo
[Mpa] 1 [\ 5% | 10% | 15% | 20% | 25%
89,7 717 | 934 25.4
M1 9 47,13 4 5 61,1 | 57,91 2
7 90,6 72,1 | 818 241
M2 | 4 48,07 3 8 56,4 | 62,66 3
87,2 69,5 | 854 | 58,6 23.7
M3 2 51,84 8 4 7 73,29 0
99,1 854 | 836 61.7
M1 9 65,98 | 68,6 4 6 79,40 1
14 97,4 61,7 90,7 81.2
M2 8 57,5 4 89 8 82,85 0
89,7 69,5 | 88,1 74.1
M3 9 57,5 8 1 97,9 | 84,58 2
102, 83,6 | 108, 76.7
M1 6 76,35 6 6 89 | 86,31 0
21 108, 783 | 99,6 | 934 79.2
M2 6 74,46 2 8 5 83,70 9
76,9 102, | 85,4 87.0
M3 6 7541 | 71,2 4 4 72,49 5
28 95,7 117, | 102, | 85,4 | 106,1 | 83.6
M1 7 70,69 5 4 4 5 0




97,4 101, | 854 | 91,6 86.1
M2 8 70,69 5 4 7 96,66 8

94,0 120, 96,1 90.4
M3 6 55,61 2 53,4 2 95,80 9

Tabla 3. Datos de Experimentacion

Todo este procedimiento se lo efecta con la
finalidad de poder determinar la pendiente de la zona
elastica de la pasta de cemento que corresponderia al
mdédulo de elasticidad del material. Para este efecto, se
procede a graficar la dispersion 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 servird de guia para poder determinar el
punto de fluencia que, justamente se refiere al punto de
interseccién de la curva esfuerzo deformacién y una
paralela a la linea de la zona eléstica que pasa por el
punto de deformacién. 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
aplicacion de la segunda derivada, sea el correcto ya
gue 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
serd el punto correspondiente a la fluencia.

Tabla 4

Muestra 1 - 10% - 7 Dias

Eprom Esf. X’ Esf. Def
=P Ruptura | Fluencia | Fluenci P
elastica [Pa] [MPa] a[MPa] Méxima
4905,51 9345 0.01778 | 87,22 0,02032

De la gréfica esfuerzo vs. Deformacion se obtiene la
ecuacion caracteristica y aplicando la segunda derivada
igualada a cero resulta el valor de x correspondiente al
cambio de concavidad.
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Ecuacion: y = -7E12 x* + 2E11x* + 3E9x —
674242

Aplicando segunda derivada e igualando a cero: y’’
= 0, se obtiene x= 0.0095, sin embargo con los
resultados de la obtencién de la pendiente acumulada
punto a punto se verifica que el punto de fluencia se
produce en x=0.01778. En la tabla 18.1, se presenta una
tabla resumida con los valores mas representativos de la
muestra como lo son el modulo de elasticidad
promedio, el valor x correspondiente a la fluencia, el
esfuerzo de fluencia, la deformacion maxima y el
esfuerzo de ruptura.

Estos dltimos valores son requeridos para, mediante
el uso de la herramienta Matlab y su respectivo cédigo
fuente poder ajustar la curva teérica a la experimental.
Esto se produce mediante la variacion de constantes
propias del material, denotadas como a y m cuyos
valores son 0,6 y 0,06 respectivamente para este caso:

Ecuacion: y= -4E12 x® +3E11 x* +1E9 x +
211905

Aplicando y’’=0 resulta x=0.025 sin embargo, el

punto de fluencia corresponderia a x=0.01524. En la
tabla 19, se presenta una tabla resumida con los valores
mas representativos de la muestra como lo son el
médulo de elasticidad promedio, el valor X
correspondiente a la fluencia, el esfuerzo de fluencia, la
deformacion méaxima y el esfuerzo de ruptura. Los
valores correspondientes a a y m para esta muestra son
0.8 y 0.05 respectivamente.
Este mismo procedimiento se aplica para cada una de
las muestras subsiguientes en las cuales se colocara la
ecuacion caracteristica asi como los valores respectivos
deaym.

4. Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los graficos que contienen los
datos teodricos y experimentales para cada una de las
muestras, se procede a calcular el error de dicha
deduccion la misma que se obtiene tomando valores en
los puntos criticos de nuestra grafica (esfuerzo de
fluencia y esfuerzo de ruptura) tanto para la curva
tedrica como para la experimental. Todo esto para
poder calcular cuénta diferencia significativa hubo
entre ambas curvas.

Un ejemplo de lo descrito anteriormente se aprecia a
continuacion:

- Para la muestra 1 del Dia 4 al 12.5% de
Limolita se toman los puntos fluencia y ruptura tanto



para la curva experimental como para la tedrica
obteniéndose los siguientes datos:
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Figura 3. Error Tedrico vs Experimental

5. Identificacién de Cambio de Propiedades

- Seleccion _del tratamiento: Fase de
Experimentacién

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 analisis 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 o no un cambio significativo en los datos
referentes a la resistencia a la compresion. Dicho
analisis consiste en separar los factores implicados por
niveles, y de cada nivel se obtiene la media la misma
que 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

mejor

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 5. 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
10 86.9 87.5 103.5
% 2 2 4 80.4 89.60
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 5 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.

6. Analisis en el Espacio

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

desarrollado por la herramienta Matlab se pudo
verificar que la pasta de cemento es un material elasto-
pléstico.

. En base a los datos experimentales se obtuvo
informacion referente a las propiedades mecanicas de la
pasta del cemento (Médulo 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.

. 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.
. 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 Gnica que se ajusté con un alto grado
de confiabilidad fue la ecuacion obtenida mediante
regresion maltiple logaritmica la misma que se presenta
a continuacién 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 analisis estadistico se determind que
el esfuerzo de ruptura mas 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 Portland tipo | asi como
también se produjo una variacibn mucho mas
significativa con respecto al Cemento Portland Tipo
V.

o Existe una mejora del 8% de la resistencia a la
compresion con respecto al 0% de limolita en el
Cemento Pértland tipo 1.

8. Recomendaciones

o] Para efectuar este tipo de experimento y poder
obtener valores de respuesta mas Optimos, se deberia
adecuar el lugar de la experimentacidn con condiciones
de temperatura y humedad relativa especificas tal como
lo indica la norma ASTM C - 109.

o] 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.

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

o] Debe existir homogeneidad en el proceso de
mezclado.
o] 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.
o] Las prensas de compresion a utilizarse en la
ejecucion de este experimento deben encontrarse en
perfectas condiciones de calibracion.
o] 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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	En la actualidad, el cemento Portland es el tipo de cemento más utilizado como aglomerante para la preparación del hormigón o concreto. Este estudio se basa, primordialmente, en conocer el efecto que tiene diferentes porcentajes de puzolanas, específicamente la limolita, en una de las propiedades mecánicas más importante de la pasta del cemento como lo es la resistencia a la compresión,  para de esta manera, poder descubrir nuevos materiales resistentes que puedan ser utilizados en la industria y así, lograr un campo más amplio con respecto a materiales útiles en la construcción con mayor resistencia a la compresión. 

