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Resumen

Dos diferentes Zeolitas naturales de la Provincia del Guayas y Santa Elena identificadas como Zeo 1y Zeo 2
respectivamente, fueron utilizadas para analizar el efecto del grado de amorfizacién por medio de tratamientos
termomecanicos sobre la resistencia a la compresion de morteros. Ademas de su aplicacion como material
puzolanico y la determinacién de otras propiedades estructurales. La amorfizacién por molienda y la calcinacién a
diferentes temperaturas son definidas como los tratamientos termomecéanicos, en donde se disefié un experimento
de composicion central blogueado en forma de estrella y los tratamientos mencionados fueron seleccionados como
factores o variables independientes, el bloque correspondié al tipo de Zeolita y la respuesta o variable
independiente fue la resistencia a la compresion a los 7, 28, 45 dias, luego de ser curado en agua. Mediante un
analisis estadistico de varianza (Anova), fueron determinados los efectos mas significativos. Como resultado, el
tratamiento de calcinacion a diferentes temperaturas fue el factor mas influyente sobre un incremento en la
resistencia a la compresion que el tratamiento de amorfizacién por molienda para los niveles empleados en el
experimento, en un rango de 600 °C a 900 °C. Finalmente, usadas como puzolanas en reemplazo del 15 % por
peso, la resistencia a la compresion a los 7, 28, 45 dias de curado fue mejor que sus controles respectivamente
(Zeolitas sin amorfizar) y la Zeo 2 desempefié mayor actividad puzolanica que la Zeo 1.

Palabras Claves: Zeolitas, grado de amorfizacidn, tratamientos termomecanicos, resistencia a la compresion,
morteros, amorfizacién por molienda, calcinacién a diferentes temperaturas, Anova, puzolanas, actividad

puzolanica.

Abstract

Two different natural Zeolites from the Region of Guayas and Santa Elena coded as Zeol and Zeo 2
respectively, were used to analyze the effect of the amorphization degree by means of thermomechanical treatments
on the compressive strength of mortars. In addition, the application such as pozzolanic materials and other
structural properties were determined. The amorphization for milling and the calcination at different temperatures
are defined as the thermomechanical treatments using a central composition blocked cube-star experimental design
and the above-mentioned treatments were selected as factors or independent variables, the block chosen
corresponded to the type of Zeolite and the responses or independent variables were the compressive strength tests
at 7, 28, 45 days, after being cured in water. By means of a statistical analysis of variance (Anova), the most
significant effects were pointed out. As result, the treatment of calcination at different temperatures was more
important factor upon increment in the compressive strength than amorphization treated by milling for the levels
used in the experiment, i.e. range of 600 °C to 900. Finally, using this as pozzolana in replacement at 15 % by
weigh, the compressive strength at 7, 28, 45 curing days were better than their controls respectively (Zeolites
without amorphization), and the Zeo 2 performed bigger pozzolanic activity than the Zeo 1.




1. Introduccién

El concreto, el material de construccion més usado
en el mundo, estd evolucionando. Hoy en dia el
concreto moderno es mas que una mezcla de agua,
cemento y agregados. Este contiene cada vez mas a
menudo componentes minerales, mezclas quimicas,
fibras, etc.

El desarrollo de estos nuevos concretos
“inteligentes” es el resultado de una nueva ciencia del
concreto, una nueva ciencia de mezclas con la
utilizacion de aparatos cientificos sofisticados que
permiten  observar la  microestructura y la
nanoestructura de este material tan versatil. No se esta
seguro que los cementos del presente estén lejos o sean
muy superiores a los cementos hechos hace 30 o 40
afios.

Finalmente el cemento y el concreto tendran que
evolucionar con respecto a nuestro entorno dentro de
una perspectiva de desarrollo sustentable, lo que en
otras palabras significa que los componentes minerales
seran mezclados con clinker y se bajaran las
proporciones del agua/mezcla en orden de aumentar el
ciclo de vida de estructuras concretas y alargar tanto
como sea posible el uso de las mezclas hidraulicas y
agregados.

De acuerdo al propésito de buscar mejoras en las
propiedades estructurales de los concretos y de reducir
posibles costos de los materiales, en este proyecto de
investigacion se buscara analizar el efecto del grado
amorfizacién de dos diferentes zeolitas naturales por
medio de tratamientos termomecéanicos sobre la
resistencia a la compresion de morteros. Y su aplicacion
como puzolanas.

2. Materiales

2.1 Zeolitas

La zona de interés pertenece al grupo Chongon, [1],
el cual consiste en la agrupacion de 3 formaciones:
Calentura, Cayo y Guayaquil. Las muestras de zeolitas
seleccionadas pertenecen a la Formacion Cayo.

Una visualizacién espacial de la geografia y la
ubicacion de los puntos donde se recolectaron las
muestras se observa en la Figura 1. [2].

Las muestras identificadas como Zeo 1 fueron
recolectadas en las faldas de la cordillera Chongén-
Colonche de la Provincia del Guayas en los dep0sitos
de la actual cementera Holcim. Estas zeolitas son rocas
compactas de color marrén con tonos verdes claros y
presentan ademas laminas de color ocre.

Las muestras identificadas como Zeo 2 fueron
recolectadas en Manglaralto, Provincia de Santa Elena a
lo largo del rio Ayampe. Estas zeolitas son rocas
compactas de color verde y marrén con tonos verdes
claros y presentan ciertas laminas de color verde
0SCuUro.

Figura 1. Ubicacion de las muestras Zeo 1y Zeo 2

2.2 Cemento

El cemento usado en la confeccién de los morteros
fue un cemento portland tipo 1, obtenido de Ia
Cementera local Holcim.

2.3 Arena

La arena utilizada en los morteros pertenece al rio
chimbo, Provincia del Guayas, la cual para ser utilizada
en cementos debe estar dentro de los parametros de la
norma ASTM C 778, “Specification for Standard Sand
of Hydraulic Cement Mortars”. [3], por lo que se
procedié a realizar un tratamiento de clasificacion de
particulas por medio de tamizado, después lavado y
como Ultimo paso el secado.

3. Caracterizacion de materiales

Para la caracterizacion de estos materiales, Zeol,
Zeo 2, y cemento portland tipo 1, se realizaron diversas
pruebas tomando en cuenta las especificaciones de la
norma ASTM C 618-03, “Standard Specification for
Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan
for Use as a Mineral Admixture in Concrete”. [4].
Algunas de las pruebas que se realizaron a estos
materiales son el analisis quimico y las densidades, las
cuales se presentan en la tabla 1. [5] y la tabla 2. [6]
respectivamente.

Tabla 1. Analisis Quimico Zeo 1, Zeo 2

Componentes Quimicos Zeol Zeo 2
SiO, TOTAL (%) 68,24 65,99
CaO TOTAL (%) 3,71 475
AlL,O3 (%) 11,46 10,98
Fe;05 (%) 4,08 3,90
MgO (%) 0,96 1,48
P.P.C w | —
Residuos Insolubles (%) 13,03 6,31
Si0, REACTIVA (%) 57,27 60,97
CaO REACTIVA (%) 3,34 3,33




Tabla 2. Densidades: Cemento tipo |, Zeo 1, Zeo 2

. Cemento
Material tipo | Zeo 1l Zeo 2
Densidad (g/cm®) 3,14 2,29 2,18

4. Disefio de Experimentos

El prop6sito de esta investigacion se resume en
analizar el efecto de dos factores sobre una respuesta.
Se utilizo un disefio de composicion central bloqueado
en forma de estrella, [7]. Donde se seleccionaron como
factores a los tratamientos termomecanicos efectuados a
las zeolitas, como bloque al tipo de zeolita y como
respuesta las propiedades estructurales de los morteros,
en donde la Resistencia a la Compresién a los 7, 28, 45
dias constituye el objetivo principal. Finalmente se
obtendra un modelo de superficie de respuesta, tal y
como él que se indica a continuacién:

V= f, + 8. 1+ G 0o+ Gaxl + 0, 1.0, + foxi+E
Los niveles del experimento se detallan en la tabla 3

y a continuacion la tabla 4 presenta el disefio final con
los valores numéricos de los niveles ya reemplazados.

Tabla 3. Factores con sus respectivos niveles

NIVELES
Factores -1,41421 -1 0 1 1,41421
X1 -Tiempo de 48 60 90 120 132
Molienda (min)
X2 —-Temperatura
de Calcinacion (°C) 559 600 700 800 841

Tabla 4. Disefio de experimento de Compaosicion
central bloqueado en forma de estrella

X1 X,
Orden Bloques Tiempo de Temperatura de
Molienda (min) Calcinacion (°C)

1 Zeolita 1 60 800
2 Zeolita 1 90 700
3 Zeolita 1 90 700
4 Zeolita 1 90 700
5 Zeolita 1 120 800
6 Zeolita 1 90 700
7 Zeolita 1 60 600
8 Zeolita 1 90 700
9 Zeolita 1 120 600
10 Zeolita 2 90 841
11 Zeolita 2 90 559
12 Zeolita 2 90 700
13 Zeolita 2 90 700
14 Zeolita 2 90 700
15 Zeolita 2 90 700
16 Zeolita 2 48 700
17 Zeolita 2 90 700
18 Zeolita 2 132 700

5. Tratamientos Termomecanicos

5.1 Amorfizacion por molienda

En la amorfizacion por molienda se utilizd un
molino de rodillos de 1750 rev/min con un tambor
pequefio de 12 cm de didmetro y altura de 12 cm, y en

el interior del mismo, se colocaron 20 bolas de alimina
de 30 mm de didmetro y peso aproximado de 70 g. para
moler aun mas la zeolita antes reducida a tamafio de
particulas inferior a 45 pm. Se molieron 160 g. de cada
muestra de zeolita como un tratamiento mecanico de
acuerdo al disefio de experimento de composicion
central bloqueado en forma de estrella que tiene como
region de interés, niveles experimentales de: 48 — 60 —
90 - 120 - 132 min.

5.2 Calcinacidn a diferentes temperaturas

En la calcinacidn a diferentes temperaturas se utiliz6
un horno de resistencias de paredes refractarias de
silice, en el cual se colocaron 154 g. de cada zeolita,
(anteriormente  sometidas al  tratamiento  de
amorfizacién por molienda) en copas de fundicion de
silice, las cuales fueron sometidas a un tratamiento
térmico de acuerdo a las diferentes temperaturas segin
el disefio de experimento de composicion central
bloqueado en forma de estrella que tiene como region
de interés, niveles experimentales de: 559 — 600 — 700 —
800 — 841 °C por un tiempo de calcinacion de 5 horas
para todo el experimento. Después se espero que el
material se enfriara hasta llegar a temperatura ambiente
(28°C + 3) para evitar el choque térmico, luego fueron
colocadas en fundas herméticas y almacenadas en el
desecador con silica gel hasta la respectiva mezcla.

6. Métodos Experimentales

6.1 Prueba de Resistencia a la Compresion

Para la determinacién de la resistencia a la
compresion de los morteros, las muestras fueron
preparadas de acuerdo a la norma ASTM C 109/C
109M - 02 “Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars”. [8]. La tabla 5
presenta el proporcionamiento para obtener morteros
con reemplazo de 15 % de Zeolita amorfizada por
cemento Portland tipo I.

Tabla 5. Proporcionamiento de morteros 15 % zeolita

Numero Cemento hs
Zeolita(g) | Arena(g) wi/B
de cubos (@ 0,485 (g)
9 629 111 2035 359

De acuerdo al proporcionamiento Se prepararon
cubos de 5 cm de arista, la relacion empleada de
acuerdo a la norma fue de 1:2,75:0,485 de material
cementante (cemento + zeolita), arena, agua destilada.
Todas las muestras de morteros fueron curadas en agua
a una temperatura de 24 °C y humedad relativa de @ =
69 % hasta el su respectiva ruptura a los 7, 28, 45 dias.

Para esta prueba se utiliz6 una maquina de ensayos
para suelos de marca SOILTEST modelo VERSA tester
AP de 1020 KN., para los 7 y 28 dias de ruptura de
cubos. En cambio para la ruptura a los 45 dias, se



utiliz6 una maquina de ensayos universales marca
SHIMADZU modelo UH-FI de 2000 KN. La velocidad
de carga fue de 108 KN/min segun la norma empleada,
hasta finalmente alcanzar el limite de ruptura.

6.2 Termogravimetria

En nuestro caso particular el analisis térmico
gravimétrico TGA fue utilizado para estudiar el
comportamiento de las zeolitas amorfizadas, en donde
se analiza el grado de amorfizacion/deshidroxilizacion.
Ademas, esta técnica se empled en las muestras de
morteros después de su respectiva  ruptura, para
determinar el contenido de hidréxido de calcio.

El equipo empleado fue un DSC-TGA modelo Q600
STD, y se utiliz6 un analisis de rampa, con una
velocidad de calentamiento de 20 °C/min, con rango de
temperatura de 20 °C hasta 1100 °C. Se emplearon
entre 2 y 10 mg. de muestra pulverizada en crisoles de
alimina de 90 pL, y como muestra de referencia
alimina; la atmosfera dentro de todo el sistema fue
nitrégeno gaseoso a una velocidad de 100 ml/min.
Luego de cada corrida el sistema fue enfriado por aire a
una velocidad promedio de 25 °C/min.

Para la obtencidn del grado de amorfizacion de cada
una de las muestras de zeolitas amorfizadas, se utiliz6
la siguiente ecuacion:

GAD =|1- | —| % 100, expresada en (%)

En donde:
GAD = Grado de Amorfizacion/Deshidroxilizacion
Me = Cambio de masa de la muestra de zeolita
amorfizada.
Mc = Cambio de masa de la muestra de zeolita de
control.

Para la determinacion del contenido de hidroxido de
calcio, luego de la ruptura de los morteros, se procedid
a almacenar las respectivas muestras en pequefios
trozos en el interior de botellas plasticas de 15 ml llenas
de etanol para evitar de esta forma el proceso de
hidratacion del cemento por un lapso de 7 dias. Pasado
este tiempo, las muestras fueron colocadas en el
desecador con silica gel por 7 dias mas, a fin de que no
se produzca carbonatacion alguna.

Finalmente se realizd el TGA, donde el
procedimiento efectuado fue el mismo que se llevo a
cabo con las zeolitas amorfizadas, con la diferencia que
el cambio de masa para nuestro analisis corresponde al
intervalo entre 400 a 520 °C, ya que este representa el
porcentaje de Oxidrilos desprendidos en forma de agua
de la muestra de los morteros. Segln la reaccion
estequiométrica siguiente, la cual se produce durante el
proceso de hidratacién, podemos determinar el
contenido de hidroxido de calcio.

Ca(0H}), = Cal + H,0

6.3 Puzolanidad

El ensayo de puzolanidad para las muestras de
morteros, fue determinado segin la norma espafiola
UNE-EN 196-5:2005, “Ensayo de puzolanidad para
cementos puzolanicos”. [9], con el fin de determinar la
puzolanidad de las zeolitas (Zeo 1y Zeo 2) alos 7y 15
dias. Para de esta manera, poder tener un criterio de
cuando empieza la actividad puzolanica de estos
materiales. De los resultados de esta prueba se
determiné que:

- Las muestras con Zeo 1, a los 7 dias no muestran
actividad puzolanica, y recién a los 15 dias presentan
presencia de puzolanidad.

- En cambio las muestras con Zeo 2 a los 7 dias ya
presentan actividad puzolanica, lo que se confirma a los
15 dias.

7. Analisis e interpretacion de Resultados
7.1 Resistencia a la Compresion

La tabla 6 presenta los resultados obtenidos en base
al disefio de experimentos realizado para la resistencia a
la compresion a los 7, 28, 45 dias.

Tabla 6. Resistencia a la Compresién del disefio de
experimento a los 7, 28, 45 dias

X1 X fc7 fc28 | fc45

Orden | Bloques | iy | oc) | MPA | MPA | MPA
1 Zeolita 1 60 800 2844 | 3759 33,87
Zeolita 1 90 700 29,35 37,53 36,75

3 Zeolita 1 90 700 28,11 35,96 35,55
4 Zeolita 1 90 700 32,04 40,73 40,59
5 Zeolita 1 120 800 30,07 4341 | 42,84
6 Zeolita 1 90 700 31,05 39,95 | 4152
7 Zeolita 1 60 600 2504 | 30,20 26,18
8 Zeolita 1 90 700 28,96 36,15 36,93
9 Zeolita 1 120 600 27,39 34,06 26,32
10 Zeolita 2 90 841 24,52 36,09 34,30
11 Zeolita 2 90 559 30,27 43,35 38,31
12 Zeolita 2 90 700 27,26 34,13 23,53
13 Zeolita 2 90 700 26,02 33,87 26,00
14 Zeolita 2 90 700 31,51 43,80 36,24
15 Zeolita 2 90 700 32,89 44,00 51,74
16 Zeolita 2 48 700 34,98 46,22 | 44,558
17 Zeolita 2 90 700 29,29 41,58 | 43,40
18 Zeolita 2 132 700 33,54 42,36 47,47

La tabla 7 presenta los resultados obtenidos del
control para la resistencia a la compresion a los 7, 28,
45 dias, los cuales son morteros de zeolitas sin
amorfizar, es decir sin  ningin tratamiento
termomecanico realizado.

Tabla 7. Resistencia a la Compresion del control a los

7, 28, 45 dias
X1 X, fc7 fc 28 fc 45
Orden | Bloques | iy | o) | mpA | MPA | MPA
1 Zeolita 1 0 0 26,94 35,89 32,97
2 Zeolita 2 0 0 24,26 33,28 26,44




Para determinar los efectos mas significativos de las
variables de respuesta (fc 7, fc 28, fc 45) se realiz6 un
andlisis estadistico de varianza (Anova), los cuales son
mostrados en las tablas 8, 9, 10.

Tabla 8. Andlisis de Varianza para fc 7

Efecto Gl:ados de Suma de
Libertad Cuadrados
Blogue 1 5,343
Tiempo de
Molienda 1
(min)
Tiempo de
Molienda 1
(min) ~2
Temperatura
de 1
Calcinacion
(°C)
Temperatura
de 1
Calcinacion
(°C)~2
Tiempo de
Molienda
(min) *
Temperatura 1
de
Calcinacién
(°C)
Error 11
TOTAL 17

Media de
Cuadrados

5,343

Fo P
0,675 0,428

0,477 0,477 0,060 0,810

19,773 19,773 2,498 0,142

0,528 0,528 0,067 0,800

30,402 30,402 3,841 0,075

0,129 0,129 0,016 0,900

87,062
141,267

7,915

Tabla 9. Andlisis de Varianza para fc 28

Grados de
Libertad
Bloque 1
Tiempo de
Molienda 1 2,23 2,23
(min)
Tiempo de
Molienda 1 15,13 15,13
(min) ~ 2
Temperatura
de
Calcinacion 1 524 524
(C)
Temperatura
de
Calcinacion 1 7.57 .51
(°C)~2
Tiempo de
Molienda
(min) *
Temperatura 1 0,96 0,96
de
Calcinacién
(C)
Error 11
TOTAL 17

Suma de
Cuadrados
49,38

Media de
Cuadrados

49,38

Efecto Fo P

2,066 0,178

0,093 0,765

0,633 0,443

0,219 0,648

0,316 0,584

0,040 0,844

262,78
342,21

23,89

Tabla 10. Andlisis de Varianza para fc 45

Grados de Suma de Media de

Efecto Libertad Cuadrados Cuadrados Fo P
Blogue 1 34,85 34,85 0,459 0,511
Tiempo de
Molienda 1 21,77 21,77 0,287 0,602
(min)

Tiempo de

Molienda 1 40,19 40,19 0,530 0,481
(min) A2

Temperatura

de

Calcinacion 1 42,95 42,95 0,566 0,467
(°C)

Temperatura

de

Calcinacion 1 60,33 60,33 0,796 0,391
(©)~2

Tiempo de

Molienda

(min) *

Temperatura 1 19,50 19,50 0,257 0,621
de

Calcinacion

(C)

Error 11 833,59 75,78

TOTAL 17 1048,26

Con este analisis podemos interpretar que no hay
interacciones entre los efectos y que el efecto mas
significativo que afecta a la variable de respuesta en los

casos de fc 7, fc 28, fc 45 es la temperatura de
calcinacion cuadratica. En otras palabras calcinar el
material representa mayor valor de la resistencia a la
compresion que la molienda.

Luego del andlisis Anova, se presentan las funciones
de respuesta esperada, basadas en los parametros
estimados para fc 7, fc 28, fc 45 y a continuacion las
superficies de respuestas con sus contornos respectivos
de los niveles experimentales, obtenidas de un
polinomio de segundo orden para fc 7, fc 28, fc 45.

Tabla 11. Funciones de respuesta de fc 7, fc 28, fc 45

fc7
- 33,1831 IFlsx, -+ 00017 x—0,0001 1,1, —
fc 28
£7TIEL = 012839 x, < 000150 x% = 0,00018 xax, -
fc45

< 00007 x,x, —

» Resistencia a la Compresion fc 7

3D Surface Plot (Tesis de Morteros, Zeoa 15 %)
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Figura 2. Superficie de respuesta para fc 7

3D Contour Plot (Tesis de Morteros, Zeolita 15 %)
fc 7 (Vpa) =-53,2601-0,2585¢ x+0,2716*y+0,0017*x*x-5,9931E 5* x*y-0,0002* y*y
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Figura 3. Contornos- Regién de Interés para fc 7

En la figura 2, para fc 7 observamos una superficie
en forma de montura de caballo, y sus contornos nos
indican que la temperatura de calcinacion es mas
influyente que el tiempo de molienda, lo que



previamente habiamos identificado en el andlisis
estadistico por los valores P. Y en la figura 3, para
rangos de temperatura de 600 a 800 °C se aprecian los
maximos valores de la resistencia a la compresion para
los 7 dias, con valores que van desde los 30 a 34 Mpa.

= Resistencia a la Compresion fc 28

30 Surface Plol (Tesis de Moneros, Zeokla 15 %)
fc 28 (Mpa) = 6,4522-0,3633"x+0,1286%y+0,0015%x"x+0,0002"x"y-9 655TE-5"y "y
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Figura 4. Superficie de respuesta para fc 28

3D Contour Plot (Tesis de Morteros, Zeolita 15 %)
fc 28 (Mpa) = 6,4522-0,3633* x+0,1286%y+0,0015* x* x+0,0002* x*y-9,6557E -5*y*y
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Figura 5. Contornos- Regioén de Interés para fc 28

En la figura 4, para fc 28 observamos una superficie
creciente, mas suave que a los 7 dias, lo que
posiblemente indica que a los 7 dias la reaccion
cementante era mas facil de producirse que a los 28 dias
y la tendencia a crecer se origina, mientras mayores
sean los niveles tanto de tiempo de molienda como de
temperatura de calcinacion. Y en la figura 5, para
rangos 600 a 900 °C, se observan los mayores valores
de la resistencia a la compresion para los 28 dias,
estando estos en un rango de 40 a 44 Mpa.

= Resistencia a la Compresién fc 45

30 Surface Plol (Tesis de Moreros, Zeolita 15 %)
fc 45 (Mpa) = -50,8198-0,8057"x+0,3364 "y +0,0024 " x"x+0,0007"x"y-0,0003"y"y
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Figura 6. Superficie de respuesta para fc 45

3D Contour Plot (Tesis de Morteros, Zeolita 15 %)
fc 45 (Vpa) = -50,8198-0,8957* x+0,3364* y+0,0024* X* +0,0007* X*y-0,0003*y*y
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Figura 7. Contornos- Regién de Interés para fc 45

En la figura 6, para fc 45 observamos una superficie
parecida a la de fc 28, esto es porque las muestran ya
han alcanzado sus mayores valores de esfuerzo, la
tendencia a crecer sigue dandose mientras mayores sean
los niveles tanto de tiempo de molienda como de
temperatura de calcinaciéon, es decir mientras mas
amorfo sean las muestras. Y en la figura 7, al igual que
en fc 28, para rangos de 600 a 900 °C se observan los
mayores valores de la resistencia a la compresion para
los 45 dias, estando estos en un rango de 40 a 45 Mpa.

7.2 Grado de Amorfizacion/Deshidroxilizacion
La tabla 12 presenta los resultados obtenidos en base

al disefio de experimentos realizado para el grado de
amorfizacidn/deshidroxilizacion.

Tabla 12. Grado de Amorfizacion/Deshidroxilizacion de

las Zeolitas
X X Amorfi_zacién GAD
Orden | Bloques 2 o Individual (%)
(min) | (°C) (%)

1 Zeolita 1 60 800 8,196 37,05
2 Zeolita 1 90 700 8,537 34,43
3 Zeolita 1 90 700 8,204 36,99
4 Zeolita 1 90 700 7,556 41,97
5 Zeolita 1 120 800 8,838 32,12
6 Zeolita 1 90 700 8,205 36,98
7 Zeolita 1 60 600 9,275 28,76
8 Zeolita 1 90 700 8,112 37,70
9 Zeolita 1 120 600 10,03 22,96
10 Zeolita 2 90 841 10,65 35,73
11 Zeolita 2 90 559 12,34 25,53
12 Zeolita 2 90 700 10,76 35,06
13 Zeolita 2 90 700 11,19 32,47
14 Zeolita 2 90 700 10,49 36,69
15 Zeolita 2 90 700 12,95 21,85
16 Zeolita 2 48 700 11,72 29,27
17 Zeolita 2 90 700 11,6 29,99
18 Zeolita 2 132 700 11,88 28,30




La tabla 13 presenta los resultados obtenidos de la
amorfizacién individual del control, que son zeolitas sin
ningun tratamiento termomecanico, es decir se supone
gue son 100 % cristalinas, lo cual indica que son 0 %
amorfas. Esta suposicion es necesaria para poder
determinar el grado de amorfizacion/ deshidroxilizacion
de las zeolitas.

Tabla 13. Grado de Amorfizacion/Deshidroxilizacion del
control de las Zeolitas

Orden Blogues X, X, Amorfizacion GAD
(min) (°C) Individual (%) (%)

1 Zeolita 1 0 0 80,17 0

2 Zeolita 2 0 0 72,19 0

Para determinar los efectos mas significativos de las
variables de respuesta (GA/D) se realizéd un analisis
estadistico de varianza (Anova), el cual se presenta en
la tabla 14.

Tabla 14. Analisis de Varianza para GA/D

Grados de Suma de Media de

Efecto Libertad Cuadrados Cuadrados Fo P
Blogue 1 64,48 64,48 3,2830 0,097
Tiempo de
Molienda 1 18,29 18,29 0,9310 0,355
(min)
Tiempo de
Molienda 1 60,65 60,65 3,0878 0,106
(min) ~ 2
Temperatura
de
Calcinacion 1 126,93 126,93 6,4624 0,027
(C)
Temperatura
de
Calcinacion 1 26,18 26,18 1,3331 0,272
(on2
Tiempo de
Molienda
(min) *
Temperatura 1 0,19 0,19 0,0096 0,923
de
Calcinacién
(C)
Error 11 216,06 19,64
TOTAL 17 517,23

Con este analisis podemos interpretar que no hay
interacciones entre los efectos y que la hay un efecto
significativo que afecta a la variable de respuesta, se
trata de la temperatura de calcinacién. En otras palabras

Figura 8. Superficie de respuesta para GA/D

3D Contour Plot (Tesis de Morteros, Zeolita 15 %)
GAID (%) = -94,9438+0,4423* x+0,2794* y-0,003* x* x+7,2325E -5* x* y-0,0002* y*y

Temperatura de Calcinacion (oC)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Tiempo de Molienda (min)

Figura 9. Contornos- Regioén de Interés para GA/D

En la figura 8, para GA/D observamos una superficie
en forma de cascaron y la tendencia es centrada en la
parte superior de este. Y en la figura 9, para rangos de
600 a 900 °C, se observan los mayores valores para el
grado de amorfizacion, estando estos en un rango de 30
a 35 %.

7.3 Contenido de Hidroxido de Calcio
La tabla 16 presenta los resultados obtenidos en base

al disefio de experimentos realizado para el contenido
de hidroxido de calcio a los 7, 28 dias.

Tabla 16. Contenido de Hidréxido de Calcio del disefio
de experimento a los 7, 28 dias.

calcinar el material representa mayor valor del grado de X %

amorfizacion que la molienda. Orden | Bloques | iy | gy | CHT () | CH28(%)

Luego del analisis Anova, se presenta la funcion de ; éeo:!tai 60 800 487 474

, - eolita 90 700 4,76 5,28

respuesta esperada, basada en los parametros estimados 3 ZooliaT T %0 700 25 5.26

para GA/D y a continuacion la superficie de respuesta 4 Zeolita 1 % 700 423 4,98

con su contorno respectivo, obtenidos en base a un 2 590:!?1 120 | 800 4,08 512

polinomio cuadratico para GA/D. T T N R e - e

8 Zeolita 1 90 700 4,89 5,47

L, 9 Zeolita 1 120 600 4,68 5,17

Tabla 15. Funcién de respuesta de GA/D 10 Zeolita 2 90 841 454 4,56

11 Zeolita 2 90 559 4,95 4,39

e mmEm e m o At e e e 12 Zeolita 2 90 700 476 4,87

ST R o 13 Zeolita 2 90 700 5,06 4,92

14 Zeolita 2 90 700 4,55 4,95

15 Zeolita 2 90 700 4,55 532

16 Zeolita 2 48 700 4,85 4,34

17 Zeolita 2 90 700 4,86 521

3D Surface Piol (Tesis de Morleros, Zeokta 15 %) 18 Zeolita 2 132 700 4,81 4,74

GAD (%) = -94 9438+0 4423°x+0 2794 y-0,003"x"x+7 2325E-5*x"y-0,0002*y"y

La tabla 17 presenta los resultados obtenidos del
control para el contenido de hidroxido de calcio a los 7,
28 dias, los cuales son morteros de zeolitas sin



amorfizar, es decir sin
termomecanico realizado.

ningln  tratamiento

Tabla 17. Contenido de Hidroxido de Calcio del control

alos 7, 28 dias
Xy X, Amorfizacion GAD
Orden | Bloques | iy | (°c) | Individual (%) | (%)
1 Zeolita 1 0 0 4,98 5,50
2 Zeolita 2 0 0 5,02 5,10

7.4 Comparacion de Resultados

» Comparacion de la Resistencia a la
Compresién de Morteros

RESISTEMCIA A LA COMPRESION DE MORTEROS 15 % ZEOLITA

Wi 7 (MR
= e 28 (hama)
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Tdad de Cursde.
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Figura 10. Resistencia a la Compresion de
Morteros con 15 % de zeolita

En la figura 10, Podemos observar que los morteros
con Zeolitas amorfizadas, presentan mayores valores de
resistencia a la compresion que sus respectivos
controles. Siendo los valores de los morteros con Zeo 2
amorfizada, mayores que los demas morteros.

= Comparaciéon del Contenido de Hidroxido
de Calcio de Morteros

CONTENIDO DE HIDROXIDO DE CALCIO DE MORTEROS 15 % ZEOLITA
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Figura 11. Contenido de Hidroxido de Calcio de
Morteros con 15 % de zeolita

En la figura 11, Podemos observar que los morteros
con Zeolitas amorfizadas, presentan menores valores de
contenido de hidroxido de calcio que sus respectivos
controles. Siendo los valores de los morteros del control
Zeo 1 (0,0), mayores que los demas morteros.

8. Conclusiones

Dos diferentes Zeolitas naturales fueron tratadas
termo-mecanicamente y fueron usadas como puzolanas,
aplicando un disefio de composicidn central bloqueado
en forma de estrella. Esta investigacion lleva consigo a
la consecucion de los siguientes resultados principales:

e El tratamiento de calcinacion a diferentes
temperaturas fue el factor mas influyente sobre un
incremento en la resistencia a la compresion que el
tratamiento de amorfizacion por molienda para los
niveles empleados en el experimento, en un rango
de 600 °C a 900 °C. Ademas este tratamiento de
calcinacion afecta significativamente al grado de
amorfizacion de las zeolitas.

e Como puzolanas, al remplazar 15 % de cemento
por zeolitas amorfizadas, produjo en las
propiedades estructurales de los morteros los
siguientes resultados:

- Unincremento en el valor de la resistencia a la
compresion de morteros a los 7, 28, 45 dias
que sus controles. Donde, Zeo 2 amorfizada
mayor que Zeo 1 amorfizada.

- Un decrecimiento en el valor del contenido de
hidréxido de calcio de morteros a los 7, 28 dias
que sus controles. Donde, Zeo 1 amorfizada
menor que Zeo 2 amorfizada.

e La puzolana Zeo 2 presentdé mayor actividad
puzolanica que la Zeo 1.

9. Recomendaciones

Como principales recomendaciones en futuras
investigaciones con este material no metalico, tenemos:

e Para poder mejorar u obtener resultados favorables
en la resistencia a la compresion y otras
propiedades de los cementos, se deberia tomar en
cuenta mayores valores experimentales de los
niveles experimentados.

e Evitar afectar el ambiente donde se curan los
morteros.

10. Referencias Bibliograficas

[1] CORNEJO M., “Polo de Promocion minero
Ambiental en el contexto de la Agenda Local 21:
Peninsula de Santa Elena”. Capitulo 2.

[2] GOOGLE EARTH 2007. Disponible en:
http://earth.google.com/intl/es/

[3] ASTM C 778, “Specification for Standard Sand of
Hydraulic Cement Mortars”.

[4] ASTM C 618-03, “Standard Specification for Coal
Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for
Use as a Mineral Admixture in Concrete”.

[5] UNE EN 196-2: 1996; UNE EN 80225:1993 EX;
UNE EN 451-1:1995, “Andlisis de los
componentes del cemento: Loenco”



(6]
[7]
(8]

[9]

ASTM C 188-95, “Standard Test Methods for
Density of Hydraulic Cement”.

MONTGOMERY D., “Design and Analysis of
Experiments, 5th edition”. Chapters 11.

ASTM C 109/C 109M, “Standard Test Method for
Compressive  Strength of Hydraulic Cement
Mortars”.

UNE-EN 196-5:2005, “Ensayo de puzolanidad
para cementos puzolénicos”.



