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Resumen 

 
El presente trabajo se basa en el estudio y simulación para describir el comportamiento de una pasta de 

cemento compuesta por cemento Pórtland tipo I y zeolita ecuatoriana a través de métodos numéricos. La pasta de 

cemento compuesta estuvo expuesta a un proceso de curado al aire. Las variables analizadas fueron: El porcentaje 

de zeolita y el tiempo de curado, siendo la función de respuesta la resistencia mecánica a la compresión. De este 

estudio, se obtuvo que la adición de la zeolita analizada disminuye la resistencia mecánica a la compresión del 

cemento Pórtland tipo I. Además que el tiempo que las muestras de pasta de cemento compuesta permanezcan 

expuestas a un proceso de curado al aire no influye en la resistencia mecánica a la compresión. El modelo 

computacional implementado, se ajusta de muy buena manera a la curva esfuerzo-deformación real de cada una de 

las muestras analizadas, excepto por que al inicio de esta curva el comportamiento de la pasta de cemento 

compuesta analizada no se comporta como los otros materiales.    

 

Palabra claves: Cemento Pórtland tipo I, zeolita, simulación.  

 

Abstract 

 
The present work is based on the study and simulation to describe to the behavior of a cement paste composed 

by Pórtland cement type I and Ecuadorian zeolite through numerical methods. The compound cement paste was 

exposed to a cured process of to the air. The analyzed variables were: The percentage of zeolite and the cured time, 

being the function of answer the mechanical resistance to the compression. From this study, it was obtained that 

the addition of the analyzed zeolite diminishes the mechanical resistance to the compression of the Pórtland cement 

type I. In addition that the time that compound the cement paste samples remain exposed to a cured process of to 

the air does not influence in the mechanical resistance to the compression. The implemented computacional model, 

adjusts of very good way to the curved real effort-deformation of each one of the analyzed samples, except so that 

at the beginning of this curve the behavior of the compound analyzed cement paste does not behave like the other 

materials. 

 
Key words: Pórtland cement type I, zeolite, simulation.   

mailto:rvelez@espol.edu.ec


2 

 

1. Introducción 
 

El cemento ha sido utilizado desde la época de 

los alquimistas para múltiples aplicaciones, ya 

sea para las construcciones de modestas casas 

hasta la actualidad con grandes construcciones de 

estructuras y pavimentaciones de calles.estudios 

han demostrado que la zeolita puede suplir de 

muy buena manera a las cenizas volcánicas en su 

función como aditivo del cemento, ya que la 

zeolita le brinda al cemento mayor defensa frente 

a los sulfatos y cloruros. Además, la zeolita 

incrementa la resistencia a la compresión y a la 

abrasión, y también aumenta la durabilidad del 

cemento. 

En el presente estudio, se implementó un 

programa en Matlab, el cual permitió simular por 

el comportamiento de la pasta de cemento 

compuesta por zeolita ecuatoriana, por medio del 

modelo matemático obtenido a partir de los 

resultados del laboratorio. 

 

2. Objetivos 
 

El presente estudio tuvo por objetivo obtener 

un modelo por medio de métodos numéricos para 

simular el comportamiento de la resistencia 

máxima a la compresión de una pasta de cemento 

compuesta cuando se varia el porcentaje de 

zeolita y días de curado. Siendo el medio de 

curado el aire. 

 

3.  Procedimiento experimental  
 

En esta etapa, se describirá todo los que se 

realizó para la obtención de los resultados 

experimentales. Estos resultados obtenidos en el 

laboratorio fueron utilizados para implementar el 

modelo computacional en Matlab, con esto se 

pudo observar si la curva esfuerzo-deformación 

obtenida experimentalmente se ajusta a los datos 

reales de la experimentación. 

 

3.1. Materiales 
 

Los materiales utilizados para la obtención de 

las pastas de cemento compuesta con 15% de 

zeolita fueron:  

 

3.1.1. Agua Potable. Se utilizó este tipo de agua 

debido a que las mayorías de las aplicaciones, se 

utiliza este tipo, por obtendríamos finalmente la 

simulación del comportamiento mucho más real.. 

 

3.1.2. Zeolita. Esta fue extraída desde la 

provincia ecuatoriana de Santa Elena del sector 

de e Manglaralto. 

 

3.1.3. Cemento Pórtland tipo I. Este cemento 

fue determinado para el estudio como “control’, 

siendo este el que no contiene ningún porcentaje 

de zeolita dentro de su composición, donde sirvió 

para realizar las comparaciones respectivas con 

las muestras de estudio. 

 

3.1.4. Cemento Pórtland tipo IV. Este cemento 

es el que se comercializa dentro del mercado 

ecuatoriano, donde sirvió para realizar las 

comparaciones respectivas con las muestras de 

estudio. 

 

Los cementos Pórtland tipo I y tipo IV, fueron 

obtenidos de una planta de procesamiento de 

cemento en la ciudad de Guayaquil. 

 

3.2. Diseño experimental 
 

El estudio de la resistencia mecánica del 

cemento compuesto se realizó a través de la 

resistencia a la compresión, por tener relación 

directa, la misma que fue la variable de repuesta. 

Las variables de estudio fueron el porcentaje 

de zeolita y el tiempo de curado, que variaron de 

5, 10, 15, 20, 25% y de 7, 14, 21, 28 días 

respectivamente de forma equidistante para poder 

observar los efectos que las combinaciones de 

estas causan en la resistencia a la compresión. 

Los demás efectos influyentes en la resistencia 

mecánica del material fueron constantes, tales 

como: la relación agua/mezcla temperatura 

granulometría, etc. 

Para el análisis estadístico de los resultados 

obtenidos se aplico diferentes análisis, tales 

como: Shapiro y Wilk para comprobar la 

normalidad de los resultados obtenidos por medio 

de una variable aleatoria “W” con un nivel de 

significancia α para N datos. Una vez 

comprobada la normalidad de los datos, se 

procedió a realizar el análisis de varianza para 

comprobar si existe o no diferencia significativa 

entre los medios de los tratamientos. 

Para realizar el análisis de varianza se utilizo 

las pruebas univariada, Post Hoc de Tuckey y 

Dunnet. Por medio de la prueba univariada se 

comprobó si existe diferencia significativa entre 

los resultados obtenidos para los diferentes 

tiempos de curado en todo el conjunto. En tanto 

que, con la prueba de “Tuckey” se comparó la 

diferencia que existe para cada tratamiento. 

Mientras que en el análisis por medio de 
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“Dunnet” se comparó la diferencia significativa 

con respecto al patrón (cemento con 0% de 

zeolita) y con respecto al cemento Pórtland tipo 

IV. 

Se intento controlar y disminuir los errores 

realizando pruebas o comparaciones simultáneas, 

las cuales sirvieron para validar los resultados 

obtenidos. Estas pruebas de validación se las 

realizó con porcentajes y a tiempos de curado 

intermedios, es decir: 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 y 

27.5% de zeolita y los ensayos de compresión se 

los realizó desde el cuarto día de curado en 

intervalos de siete días hasta llegar al día 25. 

Para la simulación computacional, es 

necesaria la obtención de varios parámetros los 

cuales se obtienen de los resultados 

experimentales. En la Figura 1 se muestra la 

interpretación gráfica en la curva esfuerzo-

deformación de cada parámetro requerido por el 

programa en Matlab para realizar la simulación 

computacional. 

 
Figura 1. Representación de los parámetros. 
 

Donde cada parámetro representa: 

σu: Esfuerzo máximo de compresión. 

σyo: Esfuerzo de fluencia. 

εmax: Deformación máxima. 

m: Deformación inelástica total. 

 

yo

you
a



 


. 

 

Las hipótesis asumidas para los análisis que se 

realizaran luego de terminar la etapa de 

experimentación serán: 

  

 Ho: Con ninguno de los porcentajes de 

zeolita analizados se obtendrá una 

resistencia a la compresión final mayor que 

el patrón de 0% de zeolita. 

 H1: Con alguno de los porcentajes de zeolita 

analizados se obtendrá una resistencia a la 

compresión final mayor que el patrón de 0% 

de zeolita. 

 

Cuando se menciona la palabra “final” en las 

hipótesis planteadas, esto se refiere a una vez que 

ha concluido el tiempo máximo de curado.  

Una vez concluido la experimentación, se 

analiza si verdaderamente con ninguno de los 

porcentajes se supero la resistencia a la 

compresión del patrón, se acepta la hipótesis 

inicial planteada. Caso contrario se rechaza la 

hipótesis inicial en favor de la hipótesis 

alternativa o experimental. 

 

3.3. Preparación y ensayo de las probetas 
 

En esta etapa de la investigación se realizo la 

preparación de las muestras y los experimentos 

que permitiran obtener los resultados que 

serviran para el analisis en las etapas posteriores. 

La preparación y ensayo de las probetas inicio 

con la obtención de la  zeolita, la cual se obtuvo 

por medio de un muestreo en la comuna de 

Manglaralto. 

Una vez que se tiene la zeolita en bruto se 

procedió a la molienda de esta en el laboratorio 

de Piro Metalurgia de la FICT (Facultad de 

Ingenieria en Ciencias de la Tierra) hasta llegar a 

una finura de 0.45µm. 

Para la obtención de las muestras, no se 

realizaron morteros (cemento + arena), como se 

especifica en la norma ATM C 109/C 109M – 02, 

sino que se obtuvo pasta de cemento compuesta 

(Cemento + H2O + 15% de zeolita, y Cemento + 

H2O + 17,5% de zeolita). La relación 

agua/mezcla fue de 0.3 en lugar de 0.485. Las 

muestras obtenidas fueron, cubos de pasta de 

cemento compuesta de 50mm de arista, la mezcla 

y obtención de los cubos se los realizó en el 

laboratorio de Suelos, Rocas y Materiales de la 

FICT. Se obtuvieron 24 muestras para la 

obtención de la resistencia a la compresión, 12 

que contenían 15% de zeolita y 12 con 17.5% de 

zeolita. Estas muestras se procedió a exponerlas 

al proceso de curado al aire durante 7, 14, 21 y 28 

días para las muestras que contenían 15% de 

zeolita y 4, 11, 18 y 25 días para las muestras con 

17.5% de zeolita. 

En los días mencionados en el párrafo anterior 

se procedió a realizar el ensayo de compresión a 

tres cubos por cada día de curado 

respectivamente, estas pruebas se las realizo en el 

mismo laboratorio de Suelos, Rocas y Materiales 

en una maquina de ensayos universales tal como 

se observa en la Figura 2. 
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Figura 2. Ensayo de compresión. 

 

3.4. Resultados obtenidos 
 

Una vez que se realizados los ensayos de 

compresión a todas las probetas, en la Tabla 1 se 

muestra los valores de los esfuerzos a la 

compresión obtenidos para los diferentes niveles 

de porcentajes de zeolita y tiempo de curado. 

Además de lo valores experimentales de 5%, 

10%,15%, 20% y 25% de zeolita, se incluyo 

también los valores que sirvió como muestra de 

control (contiene 0% de zeolita) y el del cemento 

Pórtland tipo IV (comercial). 
 

Tabla 1. Datos de la resistencia a la compresión 

obtenidos experimentalmente 

 

 
 

En la Tabla 2, se muestran los resultados 

experimentales de la resistencia a la compresión 

para las pruebas de validación, donde se 

adjuntaron tambien los resultados de la 

validación para el cemento Pórtland Tipo I y 

Tipo IV.   

  

 

Para la obtencion de la curvas que simularán 

el comportamiento de la pasta de cemento, 

mediante el programa, es necesario obtener los 

parametros tales como se mostraron en la Figura 

1. La Tabla 3, mostro los resultados de los 

diferentes parametros requeridos por el programa 

para realizar la simulación computacional para 

las pastas de cemento con 10% de zeolita. 

 

 

Tabla 2. Datos de la resistencia a la compresión 

para los resultados de validación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En tanto que, en la Tabla 4 se muestran los 

parametros para la simulación de la pasta de 

cemento compuesta que contiene 12.5% de 

zeolita y que ademas sirvieron para validar los 

resultados obtenidos.  

 

Tabla 3. Parámetros para la simulación 

computacional 10% de zeolita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

DIAS PORCENTAJE

Esfuerzo de 

Fluencia 

(Mpa)

Esfuerzo 

Máximo (Mpa)

Deformación 

Máxima 

Módulo 

Elástico (Mpa)
a m

7 10 52,332 62,132 0,03810 1716,9291 0,19 0,00191

7 10 55,860 57,820 0,03048 1999,2842 0,04 0,00156

7 10 49,980 56,252 0,02337 2459,6457 0,13 0,00100

14 10 50,960 53,900 0,02794 2006,2991 0,06 0,00107

14 10 55,860 57,820 0,03048 1999,2842 0,04 0,00156

14 10 56,840 59,780 0,03556 1721,3810 0,05 0,00100

21 10 38,220 40,180 0,03048 1367,9313 0,05 0,00111

21 10 43,120 44,100 0,02540 1886,2642 0,02 0,00202

21 10 41,356 45,080 0,02540 1809,0989 0,09 0,00100

28 10 58,800 62,720 0,03810 1653,5433 0,07 0,00100

28 10 63,700 65,660 0,04064 1671,9160 0,03 0,00137

28 10 68,600 71,540 0,04064 1800,5249 0,04 0,00100

VARIABLES DEPENDIENTES RESULTADOS VARIABLES INDEPENDIENTES
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Tabla 4. Parámetros para la simulación 

computacional 17.5% de zeolita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Análisis estadísticos, y resultados 

del modelo computacional 
 

4.1 Resultados y análisis estadísticos 
 

El análisis computacional de los resultados 

obtenidos en la experimentación, se lo realizo 

con ayuda del software computacional 

STATISTICA. Tal como se describio en el 

“Diseño de Experimentos”, lo primero que se 

realizó fue comprobar que los datos obtenidos 

tengan un comportamiento normal. Para este 

análisis se asumió las siguientes hipótesis: 

 Ho: Los datos obtenidos tienen una 

distribución normal. 

 H1: Los datos obtenidos no tienen una 

distribución normal. 

La Figura 3 muestra el Histograma de frecuencia 

de los esfuerzos a la compresión para una 

concentración de 10% de zeolita.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución normal para 10% de 

zeolita y curado al aire. 

 

 

Figura 4. Distribución normal del esfuerzo a la 

compresión para el tiempo de curado y el % de 

zeolita. 

 

Mediante la gráfica se pudo obtener que el 

valor de “p” calculado para el 10% de zeolita e 

igual a 0.67; debido a que el valor de la 

probabilidad calculada es mayor a nuestro valor 

de significancia (0.05), obtenido a partir de 

nuestro intervalo de confianza igual a 95%. 

Entonces se pudo aceptar la hipótesis de 

normalidad de los datos. 

 

Una vez que se comprobó la normalidad de 

los datos obtenidos se procedió a realizar el 

análisis varianza para los resultados del 10% de 

zeolita. Donde se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

 Ho: Las medias de los tratamientos son 

iguales. 

 H1: Al menos dos de las medias no son 

iguales. 

El primer análisis que se realizó, fue el de 

covarianza. En la Figura 5 se muestra este 

análisis para el 10% de zeolita.  

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis de covarianza para el 10% de 

zeolita y curado al aire. 

 

 

Como se puedo observar en la tabla anterior, 

En el análisis del 10% de zeolita el valor de la 

probabilidad “p” es mayor que el valor del α 

asumido (0.05) con lo que se acepta la hipótesis 

inicial planteada de que no existe diferencia 

DIAS PORCENTAJE
Esfuerzo de 

Fluencia (Mpa)

Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa)

Deformación 

Máxima 

Módulo 

Elástico 

(Mpa)

a m

4 12,5 53,900 57,820 0,0330 1768,3727 0,07 0,00100

4 12,5 49,000 52,920 0,0305 1753,7581 0,08 0,00100

4 12,5 51,548 56,840 0,0330 1844,9535 0,10 0,00221

11 12,5 49,787 59,567 0,0128 4900,3087 0,20 0,00100

11 12,5 30,939 54,232 0,0152 4060,2550 0,75 0,00188

11 12,5 45,431 58,677 0,0102 5962,0400 0,29 0,00100

18 12,5 44,100 45,080 0,0279 1736,2205 0,02 0,00198

18 12,5 42,140 44,492 0,0279 1659,0551 0,06 0,00112

18 12,5 41,356 44,688 0,0305 1480,1710 0,08 0,00100

25 12,5 35,868 40,180 0,0203 2017,3228 0,12 0,00100

25 12,5 42,140 45,668 0,0254 1843,3946 0,08 0,00100

25 12,5 37,828 41,748 0,0254 1654,7600 0,01 0,00100

VARIABLES DEPENDIENTES RESULTADOS VARIABLES INDEPENDIENTES
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significativa entre las medias de los tratamientos, 

con lo cual en un proceso de curado al aire la 

resistencia a la compresión no varia en función 

del tiempo. 

. 

En la Figura 6, se muestra el análisis por 

medio del método de Post Hoc de Tuckey para 

los resultados de esfuerzo máximo a la 

compresión para la pasta de cemento con 10% de 

zeolita. Este análisis compara la probabilidad de 

que la media de un tratamiento se encuentre en el 

intervalo de confianza de las medias de los 

esfuerzos a la compresión de los otros 

tratamientos analizados. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Análisis de Post Hoc de Tuckey 

 

Mediante la figura 7, se pudo ilustrar que la pasta 

de cemento compuesto por 10%, disminuye su 

resistencia a la compresión a los 21 dias de 

curado al aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Grafica de esfuerzo máximo Vs días de 

curado. 

 

A continuación en la Tabla 5, se presenta 

mediante el análisis de Dunnet la tabla que se 

obtuvo del análisis en STATISTICA para buscar 

el tratamiento más óptimo y que muestre una 

diferencia significativa con el patrón. 

 
 

Como se puede apreciar en la tabla anterior 

existe diferencias significativas entre las medias 

de los tratamientos, excepto con la pasta de 

cemento compuesta con 5% de zeolita, donde se 

puede apreciar que a los 21 días de curado la 

resistencia mecánica a la compresión se comporta 

igual que el patrón y mejor que el cemento tipo 

IV, ya que en este tiempo se obtiene una mayor 

resistencia a la compresión que con los otros 

porcentajes. Esto se puede ver de forma gráfica 

en la Figura 8, la cual muestra los rangos de las 

medias de los esfuerzos a la compresión para los 

dos factores ya mencionados. 

 
Figura 8. Rangos del esfuerzo a la compresión 

para los factores tiempo de curado y porcentaje 

de zeolita. 

 

En la figura anterior se puede apreciar como 

el esfuerzo a la compresión de la pasta de 

cemento que no tiene zeolita se encuentra por 

arriba de los esfuerzos a la compresión que las 

pastas de cemento compuestas que contienen 

zeolita. Con esto se puede afirmar que agregarle 

este tipo de zeolita no mejora las propiedades de 

la pasta de cemento Pórtland, esta zeolita hizo 

que disminuya la resistencia a la compresión. 

Esto se puede apreciar en el gráfico en 3d de la 

Figura 9 y en las curvas de nivel de la Figura 10, 

las cuales tienen como variables independientes 

los factores tiempo de curado y porcentaje de 

zeolita y como variable dependiente el esfuerzo 

máximo a la compresión. 
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. 

Figura 9. Esfuerzo máximo a la compresión para 

diferentes porcentajes de zeolita y tiempos de 

curado. 

 

 
Figura 10. Curvas de nivel del esfuerzo máximo 

a la compresión para diferentes porcentajes de 

zeolita y tiempos de curado. 

 

Las 2 graficas anteriores, se las obtuvo con la 

ayuda de una regresión múltiple, Estas graficas se 

las puede obtener para cada uno de los 

parámetros que necesita el modelo en Matlab que 

permitirá la simulación computacional de la pasta 

de cemento. 

 

4.1 Resultados del modelo computacional 
 

En esta sección se presentaron los resultados 

de la simulación computacional con el programa 

en Matlab implementado. La Figura 11 muestra 

la curva de esfuerzo-deformación de cada uno de 

los cubos de pasta de cemento compuesta con 

10% de zeolita que fueron expuestos a un 

proceso de curado al aire por 7, días. Además, se 

presenta la curva simulada para estos parámetros, 

la cual se aprecia en azul. 

 

La Figura 12 muestra la curva de esfuerzo-

deformación de los cubos de pasta de cemento 

compuesta con 12.55% de zeolita que fueron 

expuestos a un proceso de curado al aire por 4, 

días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 11. Curvas esfuerzo-deformación 

simulada y reales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Curvas esfuerzo-deformación 

simulada y reales, datos de validación. 

 

Las mismas graficas anteriores se pueden 

obtener para cada uno de los diferentes días de 

curado mostrados en las tablas 8 y 9 (11, 14, 18, 

21, 25 y 28), ingresando sus respectivos 

parámetros en el programa en Matlab. 

 

5. Conclusiones.  
  

La adición de zeolita ecuatoriana extraída de 

la provincia de Santa Elena de la comuna 

Manglaralto en el cemento Portland tipo I, 

produció una disminución sobre la resistencia 

máxima a la compresión de una pasta de 

cemento, respecto a la muestra patrón (contiene 

0% de zeolita dentro de su composición); cuando 

se le agregó cualquier porcentajes de zeolita tales 

como: (5, 10, 15, 20, 25) respectivamente. 

 

Por lo tanto se pudo concluir que mientras 

más, se aumente el porcentaje de zeolita, la 

resistencia máxima a la compresión disminuirá, 

respecto al cemento Tipo I (sin porcentaje de 

zeolita) 
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Mientras que la adición del 5% de zeolita 

ecuatoriana en la pasta de cemento, mediante 

curado al aire. Produjo un aumento de 10 MPa en 

la resistencia máxima a la compresión, respecto 

al cemento Tipo IV (comercial).  

 

Teniendo un efecto contrario  sobre la 

resistencia a la compresión de la pasta de 

cemento, cuando se le agregó un porcentaje de 

zeolita ecuatoriana igual a  (10, 15, 20, 25), bajo 

en el mismo tipo de curado. 
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