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CAPÍTULO 4
C4 COMPARACIÓN DE CAMBIOS DE PROPIEDADES
4.1 Tabulación de datos y resultados
A continuación se presentan las tablas de datos y resultados con los gráficos esfuerzo vs deformación, correspondientes a las tres probetas por cada día de curado en agua del concreto. Los datos obtenidos en el laboratorio son la marca y la masa que soportan las probetas en compresión y fueron tomados con los siguientes parámetros:
Temperatura Promedio: 25.4° C
Humedad Relativa: 68.2
Probeta 1 a los 7 días de curado
TABLA 4.1
DATOS PROBETA 1 CURADO 7 DIAS
	G4/10/7

	Marca (mm)
	Deformación Unitaria
	Masa (Kg)
	Fuerza (N)
	Área (mm2)
	Esfuerzo (MPa)

	0.127
	0.003
	480
	4708.80
	2500
	1.88

	0.254
	0.005
	1650
	16186.50
	2500
	6.47

	0.381
	0.008
	3700
	36297.00
	2500
	14.52

	0.508
	0.010
	8250
	80932.50
	2500
	32.37

	0.635
	0.013
	16400
	160884.00
	2500
	64.35

	0.762
	0.015
	18900
	185409.00
	2500
	74.16

	0.889
	0.018
	20250
	198652.50
	2500
	79.46



[image: ]
FIGURA 4.1 – ESFUERZO vs DEFORMACION PROBETA 1 CURADO 7 DIAS EN AGUA

FIGURA 4.2 – ESFUERZO vs DEFORMACION LINEALIZADO, PROBETA 1 CURADO 7 DIAS EN AGUA
La Figura 4.2 muestra la linealización del gráfico Esfuerzo vs Deformación Unitaria permitiendo obtener el valor del Módulo de Elasticidad (E) del concreto a base de Cemento Portland tipo I con adición de Zeolita 2 al 10% de concentración. El Módulo de Elasticidad es igual a la pendiente del gráfico lineal Esfuerzo vs Deformación Unitaria. 
E = 9810 N/m2
Probeta 2 a los 7 días de curado
TABLA 4.2
DATOS PROBETA 2 CURADO 7 DIAS
	G4/10/7

	Marca (mm)
	Deformación Unitaria
	Masa (Kg)
	Fuerza (N)
	Área (mm2)
	Esfuerzo (MPa)

	0.127
	0.003
	453.59
	4449.74
	2500
	1.78

	0.254
	0.005
	1224.70
	12014.30
	2500
	4.81

	0.381
	0.008
	4717.36
	46277.31
	2500
	18.51

	0.508
	0.010
	8527.54
	83655.13
	2500
	33.46

	0.635
	0.013
	16556.12
	162415.55
	2500
	64.97

	0.762
	0.015
	21545.64
	211362.70
	2500
	84.55

	0.889
	0.018
	22679.62
	222487.06
	2500
	88.99


Para la probeta 2 a los 7 días de curado en agua, se obtuvo con la linealización del gráfico una pendiente cuyo valor es el Modulo de Elasticidad del concreto a base de Cemento Portland tipo I con adición de Zeolita 2, el siguiente resultado:
E = 9144 N/m2


FIGURA 4.3 – ESFUERZO vs DEFORMACION PROBETA 2 CURADO 7 DIAS EN AGUA

FIGURA 4.4 – ESFUERZO vs DEFORMACION LINEALIZADO, PROBETA 1 CURADO 7 DIAS EN AGUA

Probeta 3 a los 7 días de curado
TABLA 4.3
DATOS PROBETA 3 CURADO 7 DIAS
	G4/10/7

	Marca (mm)
	Deformación Unitaria
	Masa (Kg)
	Fuerza (N)
	Área (mm2)
	Esfuerzo (MPa)

	0.127
	0.003
	725.75
	7119.59
	2500
	2.85

	0.254
	0.005
	2063.85
	20246.32
	2500
	8.10

	0.381
	0.008
	4762.72
	46722.28
	2500
	18.69

	0.508
	0.010
	9389.36
	92109.64
	2500
	36.84

	0.635
	0.013
	15422.14
	151291.20
	2500
	60.52

	0.762
	0.015
	18143.69
	177989.65
	2500
	71.20

	0.889
	0.018
	0.00
	0.00
	2500
	0.00



FIGURA 4.5 – ESFUERZO vs DEFORMACION PROBETA 3 CURADO 7 DIAS EN AGUA

FIGURA 4.6 – ESFUERZO vs DEFORMACION LINEALIZADO, PROBETA 1 CURADO 7 DIAS EN AGUA
Para la probeta 3 a los 7 días de curado en agua, se obtuvo con la linealización del gráfico una pendiente cuyo valor es el Modulo de Elasticidad del concreto a base de Cemento Portland tipo I con adición de Zeolita 2, el siguiente resultado:
E = 8233 N/m2
Los datos, resultados y gráficos de las probetas con 14, 21 y 28 días de curado, se encuentran en el Anexo 2.
4.2 Análisis de resultados
A continuación se detalla la tabla de datos de los esfuerzos promedios máximos obtenidos en los días de curado respectivos:
TABLA 4.4
ESFUERZOS MAXIMOS
	Curado (días)
	Concentración Zeolita 2 (%)
	Esfuerzo Máximo

	7
	10
	84.23

	14
	10
	94.04

	21
	10
	112.13

	28
	10
	92.55



FIGURA 4.7 – ESFUERZO MÁXIMO vs DÍAS DE CURADO
Por cada día de curado se realizó tres ensayos obteniendo los resultados tabulados anteriormente, se procedió a obtener un promedio por cada día de curado para realizar la comparación respectiva. El esfuerzo máximo se obtuvo a los 21 días de curado, luego del cual se decrementó como se puede apreciar en la gráfica.

4.3 Identificación de cambios de propiedades
4.3.1 Comparación Individual (Zeolita 2 al 10%)
Con los resultados obtenidos en la experimentación se pudo realizar una comparación con los datos del Cemento Portland tipo I sin adición de Zeolita 2 y el Cemento Portland tipo IV, que es el más comercial, para verificar si existe un cambio significativo en la resistencia a la compresión y de qué tipo es esta variación.
TABLA 4.5
COMPARACION DE ESFUERZOS A LOS 7 DIAS DE CURADO
	Curado 7  días

	Tipo de Cemento
	Cemento I con 10% de  Zeolita 2
	Cemento I
	Cemento IV

	Deformación Unitaria
	Esfuerzo (MPa)
	Esfuerzo (MPa)
	Esfuerzo (MPa)

	0.003
	2.17
	5.16
	0.72

	0.005
	6.46
	18.99
	1.24

	0.008
	17.24
	34.47
	2.16

	0.010
	34.23
	52.51
	4.19

	0.013
	63.28
	72.09
	8.18

	0.015
	76.63
	86.62
	13.80

	0.018
	84.23
	92.85
	20.21

	0.020
	 
	 
	29.10

	0.023
	 
	 
	35.97

	0.025
	 
	 
	44.15

	0.028
	 
	 
	50.03

	0.030
	 
	 
	53.96



A los 7 días de curado en agua las probetas alcanzan una resistencia a la compresión máxima promedio de 84.23 MPa, y se logra observar en la Figura 4.8 que en este tiempo de curado la resistencia a la compresión es menor en comparación a las probetas de Cemento Portland tipo I sin adición de Zeolita 2 y mayor en comparación con la de Cemento IV.

FIGURA 4.8 – ESFUERZO vs DEFORMACION UNITARIA EN LOS TIPOS DE CEMENTO A LOS 7 DIAS DE CURADO
Los resultados y gráficos de las probetas con 14, 21 y 28 días de curado, se encuentran en el Anexo 3. 
Analizando los resultados de las probetas en los diferentes días de curado, se observa que la mayor resistencia a la compresión promedio en el Cemento Portland tipo I con adición de Zeolita al 10% de concentración, se  la obtuvo a los 21 días de curado en agua.
TABLA 4.6
COMPARACION DE ESFUERZOS MAXIMOS EN LOS TIPOS DE CEMENTO
	Curado (dias)
	Cemento I con 10% de Zeolita 2
	Cemento I
	Cemento IV

	7
	84.23
	92.85
	53.96

	14
	94.04
	99.38
	68.67

	21
	112.13
	99.97
	78.48

	28
	92.55
	99.67
	73.58


Comparando los resultados obtenidos con el Cemento Portland tipo I sin adición de Zeolita se revela un incremento del 12% y con el Cemento Portland tipo IV un incremento del 43%.

FIGURA 4.9 – ESFUERZO vs DIAS DE CURADO EN LOS TIPOS DE CEMENTO
Por cada ensayo realizado en las probetas se obtiene el gráfico Esfuerzo vs Deformación Unitaria cuya linealización permite encontrar el Modulo de Elasticidad correspondiente. A continuación se presenta una tabla con los valores del Modulo de Elasticidad (E) del concreto a los diferentes días de curado y los respectivos promedios por día.
TABLA 4.7
MODULOS DE ELASTICIDAD (E) POR CADA PROBETA Y DIA DE CURADO RESPECTIVO
	Probeta
	Curado (días)
	E (N/m2)
	Eprom (N/m2)

	1
	7
	9810
	9062.33

	2
	7
	9144
	

	3
	7
	8233
	

	1
	14
	9810
	10487.67

	2
	14
	11527
	

	3
	14
	10126
	

	1
	21
	7427
	7780.00

	2
	21
	8689
	

	3
	21
	7224
	

	1
	28
	4695
	5456.00

	2
	28
	6327
	

	3
	28
	5346
	


4.3.2 Comparación Grupal (Porcentajes de Zeolita 2)
El análisis grupal se realizó a las probetas de pasta de cemento con diferente adición de Zeolita 2, las concentraciones de las mismas son de 5%, 10%, 15%, 20% y 25%. En la Figura 4.10 se nota claramente que en la mezcla con un porcentaje de adición de 5% el valor del esfuerzo de compresión es el mayor en comparación con las mezclas con diferente porcentaje de adición y los cementos de muestra.
TABLA 4.8
ESFUERZOS MAXIMOS EN LOS TIPOS DE CEMENTO
	
	Dias

	Cemento
	7
	14
	21
	28

	Zeolita 5%
	80.61
	114.63
	108.39
	101.86

	Zeolita 10%
	79.88
	94.03
	102.34
	84.84

	Zeolita 15%
	81.37
	82.55
	97.41
	89.39

	Zeolita 20%
	83.80
	93.11
	98.45
	102.30

	Zeolita 25%
	78.23
	78.53
	78.53
	80.59

	Cemento I
	92.95
	99.48
	100.08
	99.78

	Cemento IV
	47.37
	63.50
	78.40
	68.27



FIGURA 4.10 – ESFUERZOS MAXIMOS vs DIAS DE CURADO EN LOS TIPOS DE CEMENTO
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