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CAPÍTULO 2
2. MARCO TEÓRICO
2.1. Cemento Tipo I
El cemento es el conglomerante hidráulico más importante el mismo que al ser amasado con el agua fragua y endurece tanto expuesto al aire como sumergido en agua, por ser estables en tales condiciones los compuestos resultantes de su hidratación. De una manera muy general pueden clasificarse como cementos Pórtland y cementos especiales [1].
El cemento constituye la parte activa y aglomerante del hormigón, producto de una reacción química con el agua, en donde se requiere tiempo y condiciones favorables de humedad y temperatura.

Clasificación del cemento según su composición

Los cementos de uso más común en construcción son:

Cemento Pórtland, cemento Blanco, cemento Puzolánico, cemento Siderúrgico, cemento de fraguado rápido y cemento aluminoso. A continuación únicamente se describen los cementos Pórtland y los cementos puzolánicos.
Cementos  Pórtland.- Los cementos Pórtland se obtienen por molturación conjunta del clinker y de la cantidad adecuada del regulador de fraguado que es normalmente, piedra de yeso natural. Se llama clinker de cemento Pórtland al producto que se obtiene al calcinar hasta fusión parcial (unos 1400 °C a 1500 °C) mezclas muy intimas preparadas artificialmente, de calizas y arcillas hasta conseguir la combinación prácticamente total de sus componentes.
Cementos Puzolánicos.- Son cementos que se obtienen por molturación conjunta de clinker de cemento Pórtland y regulador del fraguado, en proporción inferior al 80 % en peso, y puzolana en proporción superior al 20% en peso.
Se denomina puzolana en sentido estricto al producto natural de origen volcánico que, finamente dividido no posee ninguna propiedad hidráulica pero contiene constituyentes (sílice y alúmina) capaces de fijar cal a la temperatura ambiente en presencia de agua. En sentido amplio, el término puzolana se aplica también a otros productos artificiales o naturales de origen no volcánico que tienen análogas propiedades, tales como las cenizas volantes, la tierra de diatomeas y las arcillas activadas, etc.

Norma ASTM
Los cementos deben ajustarse a las normas ASTM (American Society  for Testing and Materials), para  el cemento Pórtland la norma aceptada es la ASTM C 150 la misma que especifica cinco tipos de cemento:

1) El Tipo I, es el más fácil de conseguir, se usa cuando no se requieren las propiedades especiales de los demás tipos.

2) El Tipo II se destina a uso general, pero en particular cuando se requiere resistencia moderada a los sulfatos o calor moderado de hidratación. Algunos cementos reúnen los requisitos correspondientes a ambos tipos y se denominan tipoI/II.

3) El cemento Tipo III se usa para obtener alta resistencia temprana.

4) El Tipo IV se usa cuando se requiere bajo calor de hidratación.

5) El Tipo V se usa para obtener alta resistencia a los sulfatos.
Composición Química del Cemento Pórtland.

La propiedad de liga de las pastas de cemento Pórtland se debe a la reacción química entre el cemento y el agua llamada hidratación. 

El cemento Pórtland no es un compuesto químico simple, sino que es una mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el 90% o más del peso del cemento Pórtland y son: el silicato tricálcico, el silicato dicálcico, el aluminato tricálcico y el aluminio férrito tetracálcico. Además de estos componentes principales, existen otros que desempeñan papeles importantes en el proceso de hidratación. Los tipos de cemento Pórtland contienen los mismos cuatro compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Características Físicas y Mecánicas del Cemento Pórtland
Las características físicas y mecánicas más importantes son: finura del molido, peso específico, fraguado, expansión, resistencia mecánica y módulo de elasticidad [2].

a) Finura del Molido.- es una característica que influye en la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante el fraguado y primer endurecimiento del cemento. El diámetro promedio de una partícula de cemento típica es de aproximadamente 10 micras.

La finura de un cemento se mide por sus residuos en dos tamices tipo, de 900 y 4900 mallas por centímetro cuadrado, respectivamente; o bien determinando su superficie específica por algún procedimiento adecuado.
b) Peso Específico.- Este varia muy poco de unos cementos a otros, oscilando entre 3 y 3.15 g/cm3.
c) Fraguado.- Cuando el concreto fragua, su volumen bruto permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene poros llenos de agua y aire, los mismos que no tienen resistencia alguna. La resistencia esta en la parte sólida de la pasta, en su mayoría en el hidrato de silicato de calcio y en las fases cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho mas resistente es el concreto. 
d) Expansión.- La expansión puede medirse por el método del autoclave o por el método de las agujas. En estos métodos se pone de manifiesto a corto plazo el carácter más o menos expansivo que tendrá un cemento a largo plazo debido a la existencia de magnesia o de cal libre en exceso.
e) Resistencias Mecánicas.- La resistencia a la compresión se puede definir como la máxima resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado (Kg/cm2) a una edad de 28 días se le designa con el símbolo f’ c. Para determinar la resistencia a la compresión, se realizan pruebas en especímenes de mortero o de concreto.
f) El módulo de elasticidad.- denotado por medio del símbolo E, se puede definir como la relación del esfuerzo normal y la deformación correspondiente, para esfuerzos de tensión o de compresión por debajo del límite de proporcionalidad de un material. Para concretos de peso normal, E fluctúa entre 140,600 y 422,000 Kg./cm2, y se puede aproximar como 15,100 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión.

2.2. Zeolita I
La Zeolita es una roca compuesta de aluminio, silicio, y oxígeno. En otras palabras son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con diámetros de poro mínimos de 3 a 10 ángstrom [3].

Propiedades químicas.

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno o más de sus propiedades químicas, que generalmente incluye el intercambio de iones, adsorción o deshidratación y rehidratación. Estas propiedades están en función de la estructura del cristal de cada especie, y su estructura y composición catiónica. Entre las principales  propiedades tenemos:

Propiedades de adsorción.- Las zeolitas cristalinas son los únicos minerales adsorbentes. Los grandes canales centrales de entrada y las cavidades de las zeolitas se llenan de moléculas de agua que forman las esferas de hidratación alrededor de dos cationes cambiables. Si el agua es eliminada y las moléculas tienen diámetros seccionales suficientemente pequeños para que estas pasen a través de los canales de entrada entonces son fácilmente adsorbidos en los canales deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas demasiado grandes no pasan dentro de las cavidades centrales y se excluyen dando origen a la propiedad de tamiz molecular una propiedad de las zeolitas.

2.3. Curado del Cemento

Durante el proceso de fraguado y primeros días de endurecimiento, se producen pérdidas de agua por evaporación, creándose una serie de huecos o capilares en el concreto que disminuyen su resistencia. Para compensar estas pérdidas y permitir que se desarrollen nuevos procesos de hidratación con aumento de resistencias el concreto debe curarse con abundancia de agua [1]. Los aspectos más importantes en el curado del cemento son los siguientes:
Agua de Curado.- Tiene por objeto evitar la desecación, mejorar la hidratación del cemento e impedir una retracción prematura. En mayor grado que el agua de amasado debe reunir ciertas condiciones para desempeñar eficazmente su función y evitar efectos perjudiciales ya que la aportación de agua de curado es mucho más amplia y de actuación más duradera. 
Tiempo de Curado.- Para condiciones medias  con cemento Pórtland normal y para elementos de hormigón armado, el periodo de curado mínimo debe ser de siete días, plazo que puede reducirse a la mitad si el cemento es de  altas resistencias iniciales. Por el contrario, hay que aumentarlo a quince días cuando se trate de cementos lentos o de elementos de hormigón en masa. 

En general y de acuerdo a las recomendaciones del Comité Europeo del Hormigón, el proceso de curado debe prolongarse hasta que el hormigón haya alcanzado el 70% de su resistencia de cálculo.
Procedimientos para curar el Cemento.-  Una vez que inicia el endurecimiento del cemento este se protegerá del sol y del viento mediante algún procedimiento que le conserve su humedad propia o le aporte nueva humedad. 
2.4. Modelos Estadísticos

Un modelo estadístico es una expresión simbólica en forma de igualdad o ecuación que se emplea en todos los diseños experimentales y en la regresión para indicar los diferentes factores que modifican la variable de respuesta [4].
Antes de describir los modelos estadísticos es necesario conocer los términos y conceptos aplicados a los estudios de investigación científica.

Los Tratamientos.- Son el conjunto de circunstancias creadas para el experimento, en respuesta a la hipótesis de investigación. 

Factor.- es un grupo específico de tratamientos, las diversas categorías de un factor se denominan niveles del factor.

La réplica.- es la repetición independiente del experimento básico. De tal manera que cada tratamiento se aplica de manera independiente a dos o más unidades experimentales.

Error Experimental es la diferencia en las respuestas entre unidades experimentales, atribuibles sólo al error experimental.

Análisis de Varianza.- considera el problema de decidir si las diferencias observadas entre más de dos medias muestrales se pueden atribuir al azar o si hay diferencias reales entre las medias de las poblaciones muestreadas. 
Hipótesis Estadística.- es una afirmación o conjetura acerca de la distribución de una o más variables aleatorias.

Diseño Experimental Completamente Aleatorizado.- cuando todas las variaciones causadas por factores ajenos no controlados pueden incluirse así bajo el encabezado de variación fortuita
Modelos estadísticos lineales
Es  conocido como análisis de varianza en un sentido, es el análisis de varianza de un factor de tal manera que una variable independiente está representada por más de dos tratamientos. En este modelo la variable de respuesta de interés se expresa como:

Yij = u + ai + eij
Ui = u + ai
i = 1,2,…t      j = 1,2,…r

Donde u es la gran media, ai son los efectos del tratamiento y eij son los valores de rt variables aleatorias, independientes que tienen distribuciones normales con medias cero y varianza común [5].

El modelo establece la condición de la hipótesis nula donde todas las observaciones pertenecen a la misma población con media u.


Ho : ai  = 0 para  i = 1, 2,…,t

La correspondiente hipótesis alterna establece que sólo existen algunas diferencias entre las medias de los tratamientos.

HA : ai  ≠ 0 para al menos un valor de i

La característica principal de este modelo es que permite al observador realizar un análisis en relación a las diferencias observadas considerando todos los tratamientos en un sólo cálculo. 

El procedimiento para aplicar este modelo es el siguiente:

1) Estimación de los parámetros del modelo con mínimos cuadrados. Este es el método que más se usa para estimar los parámetros, propiamente las medias de los tratamientos. Para el modelo completo se usa el siguiente estimador:

[image: image1.jpg]



Para el modelo reducido se usa el siguiente estimador:
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2) Suma de cuadrados para identificar fuentes de variación importantes; corresponde a la suma del cuadrado del error,  para el modelo completo se define como:
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3) Grados de libertad; para el modelo reducido se define como numero total de casos menos uno (N - 1) y para el modelo completo como (N– t). 

 4) Resumen en la tabla de análisis de varianza; consiste en construir una tabla semejante a la que se muestra en la Tabla 1.
TABLA 1 
TABLA ANOVA [5]
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5) Pruebas de hipótesis sobre modelos lineales; en este punto se aplica un conjunto explícito de reglas para decidir si aceptamos la hipótesis nula o la rechazamos en favor de la hipótesis alternativa.

6) Determinar un modelo estadístico que se ajuste a los datos del experimento; en base al análisis se determina si el modelo completo o alterno es el que mejor caracteriza los datos del experimento.

Las ventajas de este método es que permite al investigador decidir si tiene sentido realizar análisis adicionales comparando tratamientos específicos.

Las desventajas de este método es que sólo considera a un factor como el responsable de la diferencia entre las medias entonces de alguna manera se debe asegurar que los demás factores no intervienen en el fenómeno observado [6].
2.5. Diseño Factorial

Para diseños experimentales totalmente aleatorizados el diseño factorial es un tipo especial de diseño de tratamiento usado para analizar la influencia simultánea de dos o más variables independientes llamadas factores sobre la variable dependiente y la interacción entre ellas. 
Un diseño factorial es un diseño experimental completo en el que se utilizan todas las combinaciones posibles de los valores seleccionados de las variables independientes. La anterior definición establece que los diseños factoriales se utilizan para manipular las variables independientes simultáneamente y permiten evaluar por separado los efectos de cada variable independiente al igual que la interacción entre ellas [7].

Los diseños factoriales tienen las siguientes ventajas: 

1) Analizan la interacción entre las variables 

2) Analiza simultáneamente dos o más variables independientes en un sólo experimento. 

3) Permite una mejor comprobación de hipótesis. 

Además de las siguientes desventajas:

1) Incremento en el número de unidades experimentales necesarias para llevar a cabo una realización completa de un diseño factorial.

2) Al incrementarse el número de niveles de algunos factores o el número de factores es grande, puede ser difícil la detección de efectos significativos en el experimento (la variabilidad se puede incrementar).

Regresión

Se define como un procedimiento mediante el cual se trata de determinar si existe o no relación de dependencia entre dos o más variables. Es decir, conociendo los valores de una variable independiente, se trata de estimar los valores, de una o más variables dependientes.

Como la Estadística Inferencial permite trabajar con una variable a nivel de intervalo o razón, así también se puede comprender la relación de dos o más variables que permita relacionar mediante ecuaciones una variable en relación de la otra variable llamándose Regresión Lineal y una variable en relación a otras variables llamándose Regresión múltiple.

Casi constantemente en la practica de la investigación estadística, se encuentran variables que de alguna manera están relacionadas entre si, por lo que es posible que una de las variables puedan relacionarse matemáticamente en función de una u otras variables [5].          
2.6. Estado del arte del modelamiento de cemento y adiciones minerales
Las Investigaciones relacionadas con la adición de materiales puzolánicos al cemento Pórtland con el objeto de mejorar sus propiedades mecánicas  son numerosas pero aun faltan muchos estudios para analizar la variación de estas propiedades.

En la actualidad varias investigaciones han permitido conocer satisfactoriamente las propiedades físicas y mecánicas del hormigón endurecido. En estas investigaciones se encontró que el comportamiento mecánico del hormigón es complejo y altamente no lineal, incluso para niveles moderados de tensión [8].
Otros tipos de estudios han analizado la variación con el tiempo del módulo elástico del concreto mediante la adición de materiales puzolanicos como cenizas volantes, humo de sílice y escoria de alto horno.

El conocimiento del módulo de elasticidad y la resistencia de compresión a edad temprana es muy importante para predecir efectos a largo plazo y durabilidad de estructuras de concreto [9].
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