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RESUMEN

Uno de los principales objetivos a tratar en este trabajo de investigacion,
fue simular el comportamiento de la pasta de cemento tipo | en presencia
de zeolita ecuatoriana como aditivo en diferentes porcentajes de
concentracién, en varios tiempos de curado en agua teniendo como

variable de respuesta la resistencia a la ruptura.

Para esto, se diseiid un modelo experimental usando 20% de aditivo de
zeolita ecuatoriana en la mezcla de la pasta de cemento, a diferentes

dias de curado al agua.

Paralelamente, se realizaron otros ensayos con el mismo procedimiento,
con un diferentes valores de porcentajes de aditivo de zeolita ecuatoriana

en la mezcla de la pasta de cemento, 5%, 10%, 15% y 25%.

Los resultados que se obtuvieron producto de los ensayos, se analizaron
de manera individual y grupal, mediante métodos estadisticos los cuales
dieron a conocer que el método de curado al agua incidié

significativamente y de manera positiva, en el esfuerzo a la ruptura.

Adicionalmente, para obtener el mejor esfuerzo a la ruptura se debid
tener un curado al agua con un 15% de adicion de zeolita ecuatoriana en

la pasta de cemento.



Ademas, con los resultados obtenidos se pudo hallar un método eficaz
para poder simular el comportamiento de la pasta de cemento, utilizando

el software Matlab.
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INTRODUCCION

Desde el afio 2000 hasta la actualidad la industria de la construccion en
el Ecuador ha aumentado en un 60%. Uno de los principales insumos
dentro de esta industria es el cemento, cuya demanda al momento ya no

puede ser cubierta por la oferta local.

Por otro lado, al aumentar la demanda del cemento, aumenta la
contaminacion y la disminucién de la materia prima que es un recurso

natural no-renovable.

Para este caso de investigacién se tiene la necesidad de probar que la
adicién de un aditivo natural (zeolita), que se encuentra en nuestro pais,

puede alterar la resistencia a la ruptura.

Se disena un modelo experimental usando 20% de aditivo de zeolita
ecuatoriana en la mezcla de la pasta de cemento, a diferentes dias de

curado al agua.

Paralelamente se realizan otros ensayos, con el mismo procedimiento,
variando el porcentaje de aditivo de zeolita ecuatoriana en la mezcla de la

pasta de cemento, 5%, 10%, 15% y 25%.

En el caso que la zeolita agregada tenga los resultados esperados, sera
el inicio de una serie de investigaciones las cuales finalmente llegaren a

determinar que este material seria un buen sustituto del actual, con las



consecuencias del caso: bajar niveles de contaminacion y alargar la vida
util del resto de materias primas que se utilizan para la elaboracion de

cemento.

Cabe senalar que la importancia de este estudio puede dar inicio a una
serie de evaluaciones técnicas que incidirian en la explotacién de nuevos
recursos naturales y por ende nuevas fuentes de ingresos para los

ecuatorianos.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

La imperiosa necesidad de tener alternativas de materias primas en
el sector de la construccion, y mucho mejor si se tiene mejores
propiedades, crea el ambiente propicio para la elaboracion de la
presente investigacion cientifico-tecnolégica, que permitird modelar
el comportamiento del cemento adicionando porcentajes de aditivos,
20% de zeolita ecuatoriana, en el presente caso manteniendo la
relacion agua/cemento, en diferentes dias de curado en agua, debido
a que se tiene la hipétesis de que este aditivo puede mejorar

propiedades mecanicas especialmente, la resistencia a la ruptura.

Entonces, al estudiar si la zeolita como material puzolanico tiene la
posibilidad de sustituir como materia prima en la industria cementera,

a los aditivos usados actualmente en la produccion de cemento,



1.2.

podriamos reducir la emision de CO, como resultado de la

disminucioén de la cantidad de clinker en la formulacién del cemento.

Se busca también estudiar la posibilidad de mejorar la resistencia a

la compresion del cemento que se comercializa actualmente.
Objetivos

El objetivo general es simular el comportamiento de la pasta de
cemento tipo | en presencia de zeolita ecuatoriana como aditivo en
20% de concentracion, en varios tiempos de curado en agua

teniendo como variable de respuesta la resistencia a la compresion.
Los objetivos especificos son:

» Analizar estadisticamente la resistencia a la ruptura de las

L)

diferentes mezclas.

o

» Estudiar el efecto que tiene la adicion de mordenita a diferentes

concentraciones en la pasta de cemento, con curado al agua.

R/
L X4

Analizar estadisticamente el efecto del tiempo de curado en la

mezcla comparados con los demas porcentajes de adicion.

o

» Construir el modelo matematico que describa el comportamiento
mecanico del cemento con la adicion de la zeolita, con la ayuda

de un programa computacional.



% Medir la resistencia a la compresion de las probetas y analizar

estos resultados estadisticamente respecto al cemento Tipo | y IV.

1.3. Metodologia

Planteamiento del problema

A 4
Disefio del experimento

Protocolo experimental

A 4
Anaélisis de datos y resultados

FIGURA 1.1. METOLOGIA PARA LA EXPERIMENTACION

La metodologia a seguir serd basicamente la consecucion de los
pasos descritos en la figura 1.1., ademas cabe indicar que cada uno
de estos pasos seran descritos ampliamente en el desarrollo de la

presente tesis.
1.4. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se tratara basicamente acerca de la forma del

planteamiento de la tesis y del desarrollo de la misma.



El capitulo 2 incluye la revision de la literatura, donde se observa las
propiedades del cemento, aditivos a usarse en la mezcla, como
también se revisa los diferentes métodos de curado para el cemento
y se estudia el curado en agua que es el que usaremos en nuestra

experimentacion.

En el capitulo 3 se plantea el modelo para la experimentacion, desde
luego la preparacion y ensayo de las probetas, para luego desarrollar
el modelo matemético para simular el comportamiento de una de las

propiedades mecanicas de la mezcla.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de una
manera adecuada y sustentada en un analisis estadistico para poder
entenderlos, y luego simular el comportamiento de una propiedad
mecanica de la mezcla. Se realizé andlisis estadistico en el cual se
observé la variacion de los parametros a estudiar, los cuales son los
dias de curado y el porcentaje adicionado de zeolita ecuatoriana en
la mezcla agua/cemento, ademas en esta parte especifica se hara la
comparacion del modelo matematico con los datos obtenidos
experimentalmente y de ser necesario realizar un ajuste al modelo

construido.

Finalmente en el capitulo 5, se expresaron las conclusiones

obtenidas en el transcurso del presente trabajo, asi como la



exposicion de las posibles recomendaciones para éste y futuros

trabajos de similar envergadura e interés.



CAPITULO 2

2. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cemento
2.1.1. Generalidades

El cemento es una de las principales materias primas para la
industria de la construccion. Este ha estado presente en los
adelantos de la civilizacion. Al mezclarse con aditivos
minerales, mas agua, mas agregados finos y gruesos, y luego
endurecerse, la mezcla se convierte en el concreto, siendo
éste el producto terminado muchote interés para la industria
de la construccién, por cuanto de esta manera se le puede dar
las formas deseadas, tales como edificios, carreteras,
puentes, cimentaciones para estructuras metalicas, es decir,
la mayoria de las ramas de la ingenieria estan ligadas a este

material que desde hace mucho tiempo ha marcado, por su



utilidad, un importante progreso dentro de la civilizacion

humana.

Es importante conocer que el cemento fue inventado por los
romanos hace aproximadamente 2000 afios, de una forma sui
géneris como todo lo sucedido con otros grandes
descubrimientos hasta la fecha dados. Al hacer fuego en un
agujero recubierto de piedras, consiguieron deshidratar y
descarbonatar parcialmente las piedras calcareas o el yeso,
convirtiendolas en polvo que se depositd entre las piedras. Al
llover dicho polvo unié las piedras entre si. Los egipcios
utilizaron un cemento fabricado con yeso impuro calcinado,
que sirvid para unir los bloques de piedra en la construccién
de las piramides. EIl secreto de una larga duracion del
cemento se perdié hasta la edad media, cuando fue posible
fabricar cemento de mediana duracion. En 1756, Smeaton
descubrié que los mejores cementos se obtenian al mezclar
caliza con un 20-25% de materia arcillosa. En 1845, Jonson
fij6 las proporciones de materias primas a utilizar, asi como la
temperatura de coccion, con la que se asistio al inicio de la
industria de cemento Portland. Dicho nombre le fue dado por
su similitud con la piedra de Portland. Actualmente, hay tres

procesos de fabricacion de cemento que utilizan hornos
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rotativos desarrollados en Inglaterra en 1855; via seca, via

seca con precalentamiento/precalcinacion y via humeda. [8]

La fabricacion del cemento se la resume en la figura 2.1.

Escr raw material
In siored separately

cement rock, and shale, clay,
sand, or Won oie

Paw materists conveyed w
Secondary erusher 13 Grinding miks

1. Stone is first reduced to 125 mm size, then to 20 mm, and stored.

OR

Aaw matariais s Storage basine
wre proporiioned

2. Raw materials are ground, mixed with water to form slurry, and blended.

4. Clinker with gypsum is ground inte portland cement and shipped.

FIGURA 2.1. PROCESO TRADICIONAL PARA PRODUCIR
CEMENTO PORTLAND.
Fuente: “Design and Control of Concrete
Mixtures”.
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Los tipos de cementos Portland son:

Tipo |.- Es el cemento Portland normal, destinado a obras en
general, cuando en las mismas no se especifique la utilizacion
de otro tipo. (Edificios, conjuntos habitacionales). Libera mas

calor de hidratacidén que otros tipos de cemento.

Tipo Il.- De resistencia moderada a los sulfatos, es el
cemento Portland destinado a obras de concreto en general y
obras expuestas a la accion moderada de sulfatos o donde se
requiera moderado calor de hidratacion. (Puentes, tuberias de

concreto).

Tipo lll.- De resistencia inicial elevada, éptimo cuando se
necesita que la estructura reciba carga lo antes posible o
cuando es necesario desencofrar a los pocos dias del

vaciado.

Tipo IV.- Se requiere bajo calor de hidratacién en que no

deben producirse dilataciones durante el fraguado.

Tipo V.- Usado donde se requiera una elevada resistencia a
la accién concentrada de los sulfatos (canales, alcantarillas,

obras portuarias). [10]

La determinacion del calor de hidratacidén se hace mediante

calorimetros, habiéndose seguido diversos métodos como:
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- Método del Termo o Vaso Deward
- Método adiabatico
- Meétodo del calor de disolucion

La resistencia mecanica de un cemento se aprecia por la
resistencia que es capaz de desarrollar una vez fraguado vy
endurecido. Se debe a la cohesion de los granos de cemento
y a la adherencia de los elementos que agreguen: arena,

grava, etc.

Las normas exigen una determinada resistencia a la traccion y
compresion, pero como éstas varian mucho en la
manipulacion, temperatura, grado de compresion, agua de

amasado, conservacion, etc., las fijas también. [10]

En cuanto a las aplicaciones podemos ver que son muy
variadas, pero principalmente se lo usa en edificaciones,
puentes, carreteras, sistemas de riego, etc. En la ingenieria
mecanica se la usa para la cimentacion de equipos y
magquinarias. La siguiente figura ilustra una aplicacion del

cemento.
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FIGURA 2.2. ESTRUCTURA DE CONCRETO PARA LOS
HORNOS, MOLINOS Y CICLONES EN LA
TORRE 1 DE LA PLANTA CLINCAL (“SAN
EDUARDO” HOLCIM-ECUADOR).

Propiedades

El cemento Portland es una mezcla de varios compuestos
como el silicato tricalcico, el silicato dicalcico, el aluminato
tricalcico y el aluminio ferrito tetracalcico los cuales conforman

el 90% o mas del peso del cemento .

El diametro promedio de una particula tipica de cemento es de
aproximadamente 10 micras. Si todas las particulas de
cemento tuvieran ese diametro promedio, el cemento Portland
contendria aproximadamente 298,000 millones de granos por

kilogramo, pero de hecho existen unos 15 billones de
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particulas debido a la alta variabilidad del tamano de particula.
Las particulas en un kilogramo de cemento Portland tienen un

area superficial aproximada de 400 metros cuadrados.

El hidrato de silicato de calcio es el componente cementante
mas importante en el concreto. Las propiedades en el campo
de la ingenieria del concreto, fraguado, endurecimiento,
resistencia y estabilidad dimensional principalmente dependen

del gel del hidrato de silicato de calcio.

La composicion quimica del hidrato de silicato de calcio es en
cierto modo variable, pero contiene cal (CaO) y silice (SiOy),
en una proporcion sobre el orden de 3 a 2. Las particulas son
tan diminutas que solamente pueden ser vistas en
microscopio electronico. En la pasta de cemento ya
endurecida, estas particulas forman uniones enlazadas entre
las otras fases cristalinas y los granos sobrantes de cemento
sin hidratar; también se adhieren a los granos de arena y a
piezas de agregado grueso, cementando todo el conjunto. La
formacién de esta estructura es la accion cementante de la
pasta y es responsable del fraguado, del endurecimiento y del

desarrollo de resistencia.

La resistencia esta en la parte sdlida de la pasta, en su

mayoria en el hidrato de silicato de calcio y en las fases
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cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento,
mucho mas resistente es el concreto. Por lo tanto, cuando se
mezcle el concreto no se debe usar una cantidad mayor de
agua que la absolutamente necesaria, la relacion minima
Agua — Cemento (en peso) para la hidratacion total es

aproximadamente de 0.22 a 0.25.

El calor que se produce cuando el concreto esta en el proceso
de fraguado es conocido como calor de hidratacion. El
conocimiento de la cantidad de calor liberado a medida de que
el cemento se hidrata puede ser util para planear Ia

construccion.

En condiciones climaticas de baja temperatura, el calor de
hidratacion ayudara a proteger el concreto contra el dafio
provocado por temperaturas de congelacion. En zonas
cdlidas, el calor en estructuras masivas, tales como presas,
puede producir esfuerzos indeseables al enfriarse luego de

endurecer.

Es importante conocer la velocidad de reaccion entre el
cemento y el agua, porque la velocidad determinara el tiempo
de fraguado y de endurecimiento. El yeso, que es adicionado
en el molino de cemento durante la molienda del clinker, actia

como regulador de la velocidad inicial de hidratacion del
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cemento Portland. Otros factores que influyen en la velocidad
de hidratacion incluyen la finura de molienda, los aditivos, la
cantidad de agua adicionada y la temperatura de los

materiales en el momento del mezclado. [10]
2.2. Material puzolanico
2.2.1. Generalidades

Los aditivos son sustancias diferentes a los ingredientes
normales, que se agregan a los morteros o al concreto para
alterar las propiedades normales a fin de mejorarlas para un

fin particular.[5]

Uno de los aditivos objeto de este estudio es la puzolana,

principalmente la zeolita ecuatoriana.

Por esto, deberemos conocer qué son las puzolanas.
Podemos decir que las puzolanas son materiales naturales o
artificiales compuestos principalmente por silice amorfa, que
por si solas poseen poco o0 ningun valor cementante o
propiedades hidraulicas, pero que finamente divididas y en
presencia de humedad, reaccionan quimicamente con el
hidroxido de calcio o cal y forman un compuesto que posee

propiedades aglomerantes.
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Dentro de las puzolanas encontraremos las naturales y

artificiales.

Dentro las artificiales podemos mencionar algunas:
e  Cenizas volantes (fly ash)

e Arcillas activadas térmicamente

o Microsilice

° Cenizas de cascaras de arroz

Entre las naturales podemos rescatar las siguientes:
o Cenizas volcanicas

o Tobas volcanicas o zeolitas

o Diatomitas

[0

Zeolita

Las zeolitas naturales son un grupo de alumino-silicatos
hidratados de metales alcalinos y alcalino-térreos. El término
zeolita se utiliza para designar a una familia de minerales
naturales con propiedades particulares como el intercambio de

iones y la desercion reversible de agua. Esta ultima propiedad
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es la que da origen a su nombre, que se deriva de dos

palabras griegas: zeo: que ebulle y lithos: piedra. [9]

Para nuestro caso usaremos una zeolita que llamaremos
zeolita tipo I, la cual se encuentra en nuestro pais, por lo que

la obtencidon de ésta es mas sencilla.

Ademas, esto es una formidable ventaja ya que, de
comprobarse los beneficios cuando se adiciona al concreto en
cuanto a sus propiedades fisicas, la materia prima estara en
nuestro pais y por ende un ahorro significativo en los costos

en relacion al beneficio que obtendremos.
2.3. Métodos de curado
2.3.1. Generalidades

Se llama curado al procedimiento que se utiliza para promover
la hidratacion del cemento, y consiste en un control de
movimiento de temperatura y humedad hacia adentro y hacia

fuera de la mezcla, donde esté presente el cemento.

La necesidad de curar proviene del hecho de que la
hidrataciéon del cemento solo se logra en capilares llenos de
agua. Por eso es necesario evitar la pérdida de humedad de
los capilares causada por la evaporacion. Ademas, el agua

que se pierde internamente por autodesecacion se tiene que
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reemplazar con agua del exterior; o sea, se debe hacer

posible el ingreso del agua hacia la mezcla. [10]

La mezcla puede mantenerse humeda con el uso de tres

métodos de curado:

Curado por interposicion de un medio humedo: este
método mantiene la presencia de agua de mezclado en el
concreto durante el periodo inicial de endurecimiento. Este
tipo de curado incluye al estacionamiento o inmersién, al

rociado y a las cubierta de humedas saturadas.

Estos métodos proporcionan un cierto enfriamiento a través de

la evaporacion, lo cual es beneficioso en climas calidos.

Curado por control de la evaporacion: método que evita la
pérdida del agua de mezclado del concreto sellando la
superficie. Esto se puede lograr cubriendo al concreto con
papel impermeable o con hojas de plastico, o aplicando

compuestos de curado que formen membranas.

Curado por aplicacion artificial: método que acelera la
ganancia de resistencia suministrando calor y humedad
adicional al concreto. Esto se logra normalmente con vapor
directo, serpentines de calentamiento, o cimbras o

almohadillas calentadas eléctricamente. [10]
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El método o la combinacién de métodos elegidos dependeran
de factores tales como la disponibilidad de los materiales de
curado, el volumen y forma del concreto, las instalaciones de
produccion (en obra o en planta), la apariencia estética y la

economia.
Curado en agua

En el caso de wun elemento con una relacion
superficie/volumen pequefia, el curado se puede mejorar
engrasando o mojando las cimbras antes del colado. También
se pueden mojar las cimbras durante el endurecimiento vy,
después del descimbrado, el concreto se debe rociar y
envolver en hojas de polietileno o de algun otro material de

recubrimiento adecuado.

Las superficies grandes de concreto, como las losas para
carreteras, presentan un problema mas grave. Para evitar
que la superficie se cuartee al secarse, se debe evitar que
haya pérdida de agua aun desde antes del fraguado. Puesto
que en ese momento la mezcla esta mecanicamente débil, es
necesario colgar un elemento de proteccion sobre el mismo.
Este tipo de cubierta se requiere en climas secos, pero
también puede ser util para evitar que la lluvia manche la

superficie de la mezcla fresca. [3]
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2.4. Estudios previos

Mundialmente se han realizado estudios en los cuales denotan un
interés en encontrar materiales sustitutos para los aditivos del
cemento, mejorando una o varias propiedades de la pasta del

cemento.

B.Y. Pekmezci*, S. Akyuz en su trabajo “Optimum usage of a
natural pozzolan for the maximum compressive strength of concrete”,
encontraron que las puzolanas proporcionan una posibilidad de
produccion econdmica en la industria del concreto y puede mejorar

las propiedades del concreto tal como la resistencia a la compresion.

Los efectos de las puzolanas en las propiedades del concreto varian

con el volumen y tipo de puzolana.

En el estudio que se realizd, se investigo el efecto de una puzolana
natural en las propiedades del concreto. Quince mezclas de concreto
fueron producidas en tres series con mezclas de control, teniendo
300, 350 y 400 kilogramos de contenido de cemento. Estas mezclas
de control fueron modificadas para tener una combinacion de 250,
300 y 350 kilogramos de contenido de cemento y 40, 50, 75 y 100
kilogramos de adicion de puzolana por cada metro cubico de
concreto. La eficiencia de la puzolana fue obtenida usando las

ecuaciones de esfuerzo de Bolomey y Feret a los 28 dias de
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fraguado. ElI maximo contenido de puzolana con la eficiencia 6ptima
fue determinada. El estudio presenta que la eficiencia se obtiene de
cada ecuaciéon de esfuerzo y son similares, estos valores decrecen

con el incremento de la proporcion puzolana/cemento. [11]

Hani H. Nassif *, Husam Najm, Nakin Suksawang en su estudio
“Effect of pozzolanic materials and curing methods on the elastic
modulus of HPC” mencionan que el objetivo de este estudio es
evaluar el efecto de puzolanas como ceniza, humo de silice y escoria
de alto horno y el efecto de curado en el médulo elastico del concreto

de alto rendimiento y su variacién con el tiempo.

En Estados Unidos de América, el concreto de alto rendimiento es
uno de los materiales mas importantes disponible para los estados
federales, las agencias locales, y el publico general para ser utilizado
en las nuevas construcciones y en la rehabilitacion de edificios,
carreteras, y puentes. Con el aumento acelerado del uso de este
nuevo material, hay una necesidad de predecir con presicidn sus
propiedades como modulo de elasticidad, permeabilidad, vy

durabilidad.

El hormigén de alto rendimiento es uno de los materiales mas
significativos. La resistencia de compresion y el médulo de elasticidad
son dos de las propiedades mas importantes que deben conocerse.

Ademas, el conocimiento del modulo de elasticidad a edad temprana
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y cdmo cambia con el tiempo es importante para predecir efectos a
largo plazo y durabilidad de estructuras de concretos. Por ello, hay
una necesidad para evaluar el médulo de elasticidad y estudiar los

factores que influyen en su prediccion con el tiempo. [12]



CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTO Y DISENO EXPERIMENTAL

3.1.

3.2

Diseio experimental

Cuando se desea realizar un método de disefio experimental se lo
realiza para obtener la mayor informaciéon posible de uno o varios
procesos que afectan a los efectos de interés de una manera rapida,

economica, simple y precisa.

Para este caso se realiz6 un modelo factorial con un bloque de
respuesta, que cumple una variacion en el tiempo 7, 14, 21 y 28 dias,
y esto con el curado en agua y con una adicion de la zeolita

ecuatoriana del 20%.
Preparacion y ensayo de las probetas

Para el efecto de realizar estos ensayos preparamos tanto los

materiales como los equipos.
3.2.1. Materiales

Los materiales a usar se los registra en la siguiente lista:
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< Recipiente plastico para dejar las muestras con agua
X Moldes para los especimenes cubicos
Los equipos que se utilizaron:

< Balanza electrénica Sartorius

<> Maquina mezcladora Hobart

X Prensa de compresion

< Trituradora de mandibula

<o Trituradora de rodillos

X3 Molino de disco

< Molino de bolas

< Tamizador eléctrico

Los insumos que se usaron:

> Cemento portland tipo |

< Zeolita ecuatoriana

< Agua

La molienda se refiere basicamente al proceso para llegar a la
pulverizacion de la zeolita ecuatoriana, entonces obviamente

se utilizara la zeolita que se recogio, en el recinto Casas
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Viejas, via a Guayaquil-Progreso, provincia del Guayas,

Ecuador.
PROCESO DE MOLIENDA

1. Disminuir la granulometria de la zeolita, lo suficiente para

poder molerlo en el molino de mandibulas.

2. Para una mejor molienda, es necesario agregar la zeolita
por porciones sucesivas, para evitar que se trabe el

equipo.
3. Pesar la zeolita ecuatoriana y usar la cantidad requerida.

4. Encender el molino de tornillo, al momento de agregar es

necesario agregarla por porciones sucesivas.
5. Repetir el procedimiento con todo el material.

6. Cuartear la zeolita utilizando elementos de ruptura

manuales como combos.

7. Pesar 100 g de la porcion de cuarteo y llevarlos al

tamizador, utilizar tamices # 14, 18, 40, 50.

8. Regresar al proceso de molienda y encender el molino de

disco, agregar el material en porciones sucesivas.
9. Repetir el procedimiento con todo el material

10. Cuartear la zeolita.
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11.Tomar una porcion del cuarteo y pesar 100 gramos

12.Llevar estos 100 g al tamizador, con tamices # 50, 100,

200, 325y fondo.

13.Regresar al proceso de molienda y encender el molino de

bolas, agregar el material y moler por 45 minutos
14.Cuartear la zeolita
15.Tomar una porcién del cuarteo y pesar 100 g
16.Llevar estos 100 g al tamizador, con tamices # 325

17.Si existe un 60% de material pasante, parar el
procedimiento de molienda y usar la zeolita. Si no es asi,

repetir los pasos del 13 al 18.

Una vez que obtengo los materiales listos para la mezcla

procedemos a pesarlos de la siguiente manera:

Para el 20% de adicion de zeolita ecuatoriana tenemos lo
siguiente 720 g de zeolita ecuatoriana y 2880 g de cemento

portland lo que da un total de 3600 g

Para el 22,5% de adicion de zeolita ecuatoriana tenemos lo
siguiente 810 g de zeolita ecuatoriana y 2790 g de cemento

portland lo que da un total de 3600 g
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La relacién de agua/cemento se lo establecié en 0,3 lo que
para las dos mezclas, por tanto se necesitaria pesar 1080 g

de agua.

Ahora estamos en capacidad de mezclar, desmoldar y realizar
las pruebas de ruptura, esto lo resumiremos en los siguientes

puntos:
PROCEDIMIENTO PARA MEZCLA

1. Encerar la balanza electréonica tomando en cuenta la tara

del recipiente a usar.

2. Pesar en la balanza electronica el cemento portland tipo |

en la cantidad indicada utilizando el recipiente.

3. Pesar en la balanza electrénica la zeolita en la cantidad

indicada utilizando el recipiente.

4. Pesar en la balanza electronica el agua en la cantidad
indicada usando un recipiente que previamente se haya

tomado en cuenta la tara.

5. Para homogeneizar los materiales, mezclar el cemento y
zeolita en seco en la mezcladora eléctrica por 10 minutos

aproximadamente.

6. Apagar la mezcladora, ponerla a velocidad uno,

encenderla y agregar agua en forma sucesiva, una vez
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que le adicionamos toda, mantener la mezcladora a esta

misma velocidad por 45 seg.

Apagar la mezcladora, cambiar la velocidad a 2, encender

y mezclar por 2 min adicionales.

Durante el proceso de mezcla, armar los moldes, recubrir
las paredes internas con aceite de grado 10 y limpiar el
exceso del mismo, para evitar que en el momento del

desmolde se quede pegado a las paredes del molde.

Verter la mezcla en los moldes poco a poco hasta la mitad
y apisonar de acuerdo a las instrucciones dadas en la

norma.

10.Mientras se realiza este paso, no dejar de mover la mezcla

para evitar que el agua suba a la superficie y mantener la

homogeneidad de la mezcla.

11.Verter la segunda mitad, volver a apisonar.

12.Realizo un compactado de las probetas, este consiste en

dar pequefos golpes con el objetivo de retirar el aire

interior de la mezcla.

13.Dejo reposar las probetas por dos minutos

14.Elimino el exceso de mezcla de las probetas para mejorar

el acabado de la cara superior de la probeta.
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15.Cubrir las probetas con laminas plasticas para evitar que

pierdan humedad en exceso.
PROCEDIMIENTO PARA DESMOLDE

1. Retiro las Iaminas plasticas colocado en los moldes el dia

anterior.

2. Retiro el exceso de mezcla de la cara superior, para definir

los bordes de la muestra.
3. Separo los moldes.
4. Marcar las caras superiores de las probetas.

5. Marcar las probetas bajo el cddigo interno establecido
para evitar confusiones al momento de realizar las

rupturas, ya que tenemos dos tipos de mezclas.
6. Sumergirlas totalmente en agua.
PROCEDIMIENTO PARA PRUEBAS DE COMPRESION

1. Retiro del recipiente con agua, las probetas a ser usadas

en el ensayo, reconocidas por el codigo utilizado.
2. Dejar secar las probetas por unos minutos.
3. Encender y encerar la maquina de ensayo universal.

4. Encerar el medidor de deformacion.
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5. Medir las dimensiones de las probetas.

6. Colocar la probeta en el equipo de tal forma que las caras
lisas del mismo estén en contacto con las caras superior e

inferior de la prensa respectivamente.

7. Aplicar las cargas y anotar los valores que resulten de
intervalos indicados de deformacion para nuestro caso

sera de 5 marcas, cada marca equivale a 0,001”
8. Anotar la carga que produce la ruptura de cada probeta.

9. Repetir este procedimiento para cada probeta y para cada

dia de ensayo.
3.3. Simulacién computacional

Es importante conocer que para llegar a este punto usamos el
algoritmo return mapping: isotropic hardening, el cual se describe a

continuacion:
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Paso #1:

Evaluar O-:H =o.,t EAe¢
Paso #2:

~aY )0222?

tr
0n+1
Si no es mayor se ajusta a lo siguiente :
_ tr
Oni~ 0O
O-Y ,n+1 = O-Y ,n
Y al algoritmo llega a su fin, esto es para la parte eléstica, caso

contrario seguimos con la parte inelastica.

Paso #3:
tr
-0
Evualuamos AA = Onai Y il
E+H'
Paso #4:

Se asigna a las variables los nuevos valores para calcular los nuevos esfuerzos

tr tr
O-m-l = Gn+l o EAAsgn(Gm—l)
oY ,,=oY +H'AZ

Figura 3.1. RETURN MAPPING: ISOTROPIC HARDENING
Fuente: “Plasticity Modeling and Computation, Stanford
University Lectura Notes”

Este algoritmo se lo usa para poder modelar los materiales, como se
sabe la zona elastica tiene un comportamiento lineal y basicamente
estd dado por los dos primeros pasos, los pasos 3 y cuatro
basicamente modelan el comportamiento del material en la parte
inelastica del mismo, adicional a esto cuando trabajamos con este

algoritmo utilizo una herramienta matematica adicional llamada
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Newton-Raphson, la cual se debe incluir en el codigo que se utilizd

en Matlab.

Por lo que en este problema se maneja algunas variables, lo que hice
es tratar de dejar fijas algunas variables para poder realizar de una
manera eficaz la simulacion requerida, de los valores obtenidos de
las muestras, se los analizara estadisticamente para encontrar los
valores del esfuerzo a la fluencia, el médulo de Young de la muestra

y los valores intrinsecos del material lamados a'y m.

En ese momento estaremos listos para simular el comportamiento del

material expuesto a carga axial de compresion.

En el siguiente capitulo se realizara la presentacion de resultados asi
como el procedimiento para llegar a ellos asi como también la

presentacion de las graficas con las simulaciones pertinentes.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados experimentales

Cuando se desea implementar un disefio experimental se lo realiza
para obtener la mayor informacion posible de uno o varios procesos

de una manera rapida, econémica, simple y precisa.

Para nuestro caso se realiz6 un modelo factorial con una funcién de
respuesta, que cumple una variacion en el tiempo 7, 14, 21 y 28 dias,
tomando como referencia la norma ASTM C 109 y esto con el curado
en agua y con una adicion del 20% de zeolita ecuatoriana,
igualmente se ha realizado la validacion con 22.5% de adicién de

zeolita.

A continuaciéon se presenta los resultados obtenidos, para 20% y

22,5% respectivamente.



TABLA 1
ESFUERZOS A LA RUPTURA CON 20% DE ZEOLITA

Esfuerzo a la
Dias de % de ruptura
curado zeolita (Mpa)
7 20 57,49766
7 20 56,55507
7 20 65,03834
14 20 47,03041
14 20 61,56709
14 20 85,50984
21 20 89,78533
21 20 94,06082
21 20 89,78533
28 20 111,16279
28 20 111,16279
28 20 108,59750
TABLA 2

ESFUERZOS A LA RUPTURA CON 22.5% DE ZEOLITA

Esfuerzo a la
Dias de % de ruptura
curado zeolita (Mpa)
4 22,5 52,78474
4 22,5 58,44024
4 22,5 60,89096
11 22,5 89,54554
11 22,5 81,06227
11 22,5 82,00486
18 22,5 94,06082
18 22,5 103,46691
18 22,5 82,08945
25 22,5 115,95134
25 22,5 111,16279
25 22,5 103,46691
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Estas son las tablas que corresponden a la presentacion de los
porcentajes agregados de zeolita, dias de curado con sus respectivos
valores experimentales de esfuerzo a la ruptura. Pero, para realizar el
modelado matematico con ayuda del software Matlab, debemos
encontrar los valores a ingresar al programa para realizar la
simulacién gréafica del comportamiento elastico e inelastico de las

muestras para los diferentes dias.

Se desarrollé un método simple para encontrar dichos parametros y
por motivos didacticos se explicara con un ejemplo, que corresponde

al primer dia de ruptura.

Los valores experimentales obtenidos en las tres muestras se
promedian, teniéndose asi un valor que representa a las tres

muestras.

Las tablas de los datos que se muestran a continuacion,
corresponden a la ruptura al cuarto dia con 22.5% de adicién de

zeolita para cada una de las tres muestras.

TABLA 3
DATOS DE ESFUERZOS DE RUPTURA DE LAS 3 MUESTRAS DEL
DIA 4

Muestra 1 ‘ Muestra 2 ‘ Muestra 3 ‘ Promedio

Esfuerzo
Marca | Deformacion Mpa
0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
5 0,00249 0,37703 0,64096 0,37703 0,46501
10 0,00498 1,96058 1,88517 1,1311 1,65895




37

Muestral | Muestra2 | Muestra3 |Promedio
Esfuerzo
Marca | Deformacion Mpa
15 0,00747 5,88173 4,33589 2,07369 4,09710
20 0,00996 13,3847 8,48326 3,50641 8,45813
25 0,01245| 21,67945| 14,32729 6,03254| 14,01309
30 0,01494| 26,39237| 20,73686| 12,81915| 19,98279
35 0,01743| 29,22012| 28,08902| 20,35983| 25,88966
40 0,01992| 39,58855| 32,04788| 28,08902| 33,24182
45 0,02241| 45,24406| 39,58855| 32,04788| 38,96016
50 0,0249 49,0144 | 46,94071 41,47372| 45,80961
55 0,02739| 52,78474| 50,89957| 47,12923| 50,27118
60 0,02988 58,44024 | 53,72732| 56,08378
65 0,03237 56,17804 | 56,17804
70 0,03486 60,89096 | 60,89096

Los valores que estan coloreados representan: la deformacion ultima,
el esfuerzo de ruptura y el esfuerzo de fluencia, los cuales, se
calculan con la ayuda del intervalo de confianza formado por los
valores de los médulos de Young que se encontraron. Esto se debe a
que es necesario tener en cuenta que para la parte elastica de la
curva del comportamiento del material sometida a carga, el médulo
de Young deberia ser el mismo, para esto previamente se calcula el
modulo de Young entre dos puntos, de la muestra promedio; seguido
de esto, se forma un intervalo de confianza utilizando Statistica 7. Los
valores a ingresar al programa seran los que se calcularon en el paso
precedente, y aqui mediante forma grafica y matematica, y con la

ayuda de una hoja electronica, encontraremos los intervalos
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correspondientes, lo que nos dira en que intervalo tedéricamente
deberia estar la parte elastica de la curva. Es decir, el valor maximo
del intervalo ubicado en la tabla se corresponde al valor de esfuerzo
de fluencia, y las curvas que representan los ensayos estan en el

apéndice A.

Para calcular los esfuerzos utilizo fuerza entre area, la fuerza la tomé
de la lectura del equipo de ensayos y el area sera para todos los

casos de 50 mm?.

F
o=—
A

Histogram (Para E 8v*19c)
22.5%4 = 14*485,765*normal(x; 1746,5912; 949,8792)

No of obs
w

=
T .

/

37,8518 523,6169 1009,3819 1495,1470 1980,9120 2466,6771 2952,4421
22.5%4

FIGURA 4.1. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EL PROMEDIO
DE LAS MUESTRAS EN EL DIA 4
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TABLA 4
INTERVALO DE CONFIANZA PARA EL PROMEDIO DE LA
MUESTRAS DEL DIA 4

22.5%
Dia 4 E promedio |desviacion |limite maximo |limite minimo
Muestra 1 1746,5912| 949,8792 2696,47 796,712

Ahora los intervalos formados para el promedio de las muestras nos
proporcionaran informacion hasta donde estadisticamente estara el
punto de la fluencia, ya que por definicion es en donde empieza la
parte inelastica del material, es decir el valor mayor del intervalo
corresponde a un punto de esfuerzo y ésta se tomara en cuenta
como esfuerzo de fluencia; por tanto el limite superior nos da una

muy buena aproximacion de lo que esta ocurriendo en la muestra.

Ya teniendo el médulo de Young y el esfuerzo a la fluencia para cada
el promedio de las muestras procedemos a calcular los valores de m
y a respectivamente, para cada dia, las formulas usadas se las

indica a continuacion.

o ult
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A continuacion se presenta el resumen de los calculos realizados por
cada porcentaje y cada dia de curado, los valores correspondientes
para esfuerzo de fluencia, moédulo de Young, m y a, es decir los

valores que se debe ingresar al programa para realizar la simulacion.

, TABLA 5
VALORES DE MODULO DE YOUNG, ESFUERZO A LA FLUENCIA,
m Y a, PARA CADA DiA DE MUESTREO.

Dias Esfuerzoa| Sigma
de % de | laruptura | fluencia | E promedio m a
curado | zeolita| (Mpa) (Mpa) (Mpa) promedio | promedio

7 20| 57,49766
7 20| 56,55507| 39,02300 |2270,26816| 0,00539 | 0,57005
7 20| 65,03834
14 20| 47,03041
14 20| 61,56709| 51,70495 |5190,85131| 0,00217 | 0,28170
14 20| 85,50984
21 20| 89,78533
21 20| 94,06082| 58,43172 |4551,00878 | 0,00268 | 0,53659
21 20| 89,78533
28 20|111,16279
28 20|111,16279| 85,79487 |5742,17657| 0,00305 | 0,29568
28 20| 108,59750




m Y a, PARA CADA DIiA DE MUESTREO

, TABLA 6
VALORES DE MODULO DE YOUNG, ESFUERZO A LA FLUENCIA,

Dias Esfuerzoa| Sigma
de % de | laruptura | fluencia | E promedio m a
curado | zeolita| (Mpa) (Mpa) (Mpa) promedio | promedio
4 22,5| 52,78474
4| 22,5| 58,44024| 45,80961 |2216,22417| 0,00739 | 0,32922
4| 22,5| 60,89096
11 22,5| 89,54554
11| 22,5| 81,06227| 70,37965 |2296,34386| 0,00583 | 0,27232
11| 22,5| 82,00486
18| 22,5| 94,06082
18| 22,5|103,46691 | 88,36017 | 6661,68790| 0,00151 | 0,05000
18| 22,5| 82,08945
25| 22,5|115,95134
25| 22,5|111,16279| 96,34109 | 6104,63954 | 0,00342 | 0,20355
25| 22,5|103,46691

4.2. Andlisis estadistico

Habiendo analizado las caracteristicas geométricas y mecanicas del
material,

porcentajes del 20% y 22.5% de zeolita adicionada a la pasta de

procederemos con el

cemento.

andlisis estadistico para
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los

En la tabla 8 se muestran los valores de los esfuerzos de ruptura

para 20% de adicion de zeolita.
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TABLA 7
ESFUERZOS DE RUPTURA CORRESPONDIENTES AL 20% DE
ADICION DE ZEOLITA PARA LOS DIFERENTES DIAS DE

CURADO
Analisis Estadistico Individual
. 1 2 .

Orden estadistico de las muestras Dias de e Esfuerzo

curado | zeolita g1d

ruptura
1 7 20|57,49766
2 7 20|56,55507
3 7 20/65,03834
4 14 20147,03041
5 14 20/61,56709
6 14 20|85,50984
7 21 20/89,78533
8 21 20/94,06082
9 21 20|/89,78533
10 28 201111,1628
11 28 20/111,1628
12 28 20|108,5975

Ahora podemos encontrar los parametros estadisticos de las
muestras, a continuacion en la tabla 8 que muestra los valores

calculados por el programa statistica 7.

TABLA 8
INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS ESFUERZOS DE
RUPTURA

Dias de curado; Unweighted Means (Spreadsheet1)
Current effect: F(3, 8)=16,510, p=,00087
Effective hypothesis decomposition

Dias de curado |Esfuerzo a la |Esfuerzo a la |Esfuerzo ala |Esfuerzoala |N

ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell No. Mean Std.Err. -95,00% +95,00%
1 7 59,6970 5,826989 46,25996 73,1341| 3
2 14 64,7024 5,826989 51,26538 78,1395| 3
3 21 91,2105 5,826989 77,77344 104,6476| 3
4 28 110,3077 5,826989 96,87063 123,7448| 3
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Se tiene un factor p= 0.00087 teniendo como resultado que existe un
nivel de significancia optimo para el cual los valores tomados

experimentalmente tienen un 95% de confianza.

Dias de curado; Unweighted Means
Current effect: F(3, 8)=16,510, p=,0008'
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
140
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FIGURA 4.2. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA

Esto indica que hasta el dia 28, la tendencia de los valores de
esfuerzo a la ruptura estuvo afectada significativamente en los dias

de curado como se muestra en la figura 4.2.

Para analizar estos datos se usa el método de Dunnett, que se aplica
directamente utilizando el programa statistica 7, y se usa como

control el primer dia de ruptura para este caso el dia 7.
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Hipétesis nula.
Ho: yu1= p2= u3=0.
Hipdtesis alterna.

Ha: pu1# p2# u3#0.

TABLA 9
VALORES DE DUNNETT OBTENIDOS DEL PROGRAMA
STATISTICA 7

Dunnett test; variable Esfuerzo a la ruptura (Spreadsheet1)
Probabilities for Post Hoc Tests (M>Control)
Error: Between MS = 101,86, df = 8,0000

Dias de curado {1}
Cell No. 59,697
1 7
2 14{0,501460
3 21/0,006423
4 28||0,000383

Segun la tabla 9, se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la
hipotesis nula, concluyéndose que los dias de curado afectan

significativamente al esfuerzo de ruptura.



Para 22.5% se presentan los datos utilizados.

TABLA 10
ESFUERZOS DE RUPTURA CORRESPONDIENTES AL 22.5% DE
ADICION DE ZEOLITA PARA LOS DIFERENTES DIAS DE

CURADO
Analisis Estadistico Individual
. 1 2 .
Orden estadistico de las muestras| _. Esfuerzo
Dias de %de
curado | zeolita o
ruptura
1 4 22,5|52,78474
2 4 22,5|58,44024
3 4 22,5|60,89096
4 11 22,5(89,54554
5 11 22,5(81,06227
6 11 22,5(82,00486
7 18 22,5/94,06082
8 18 22,5/103,4669
9 18 22,5|82,08945
10 25 22,5/115,9513
11 25 22,5(111,1628
12 25 22,5(103,4669
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Ahora podemos encontrar los parametros estadisticos de las
muestras de validacion a continuacion, en la tabla 11.
TABLA 11
INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS ESFUERZOS DE
RUPTURA
Dias de curado; Unweighted Means (Spreadsheet1)
Current effect: F(3, 8)=30,197, p=,00010
Effective hypothesis decomposition
Dias de curado |Esfuerzo a la |Esfuerzo a la |Esfuerzo a la |Esfuerzoala [N
ruptura ruptura ruptura ruptura
Cell No. Mean Std.Err. -95,00% +95,00%
1 4 57,3720 4,014245 48,1151 66,6288| 3
2 11 84,2042 4,014245 74,9474 93,4611) 3
3 18 93,2057 4,014245 83,9489 102,4626] 3
4 25 110,1937 4,014245 100,9368 119,4505] 3
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Se tiene un factor p= 0.00010 teniendo como resultado que existe un
nivel de significancia optimo para el cual los valores tomados

experimentalmente tienen un 95% de confianza.

Dias de curado; Unweighted Means
Current effect: F(3, 8)=30,197, p=,00010
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.3. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA

La tendencia general se mantiene para este porcentaje, teniendo la
certeza que el tratamiento dias de curado afectan significativamente
en forma positiva, esto es por cuanto en los dos porcentajes se ha

cumplido la misma tendencia.

Para analizar estos datos se usa el método de Dunnett, que se aplica
directamente utilizando el programa statistica 7, y se usa como

control el primer dia de ruptura, es decir el dia 4.



47

Hipétesis nula.
Ho: p1= p2= pu3=0.
Hipdtesis alterna.
Ha: pu1# p2# u3#0.

Segun la tabla 12, se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la
hipétesis nula, concluyéndose que los dias de curado afectan

significativamente al esfuerzo de ruptura.

TABLA 12
VALORES DE DUNNETT OBTENIDOS DEL PROGRAMA
STATISTICA 7

Dunnett test; variable Esfuerzo a la ruptura (Spreadsheet1),
Probabilities for Post Hoc Tests (M>Control)
Error: Between MS = 48,342, df = 8,0000

Dias de curado {1}
Cell No. 57,372
1 4
2 11[/0,001939
3 18|[0,000322
4 25(0,000041

Para el analisis grupal, es decir incluyendo los demas porcentajes

5, 10, 15, y 25% de adicion de zeolita y un control, sin adicion de
zeolita, que para el lenguaje matematico seria 0% de zeolita, se

resume los datos a analizar en la siguiente tabla.



TABLA 13
ESFUERZOS DE RUPTURA CORRESPONDIENTES A LOS
PORCENTAJES DE ADICION DE ZEOLITA PARA LOS
DIFERENTES DIAS DE CURADO

3
1 2
Dias de curado | % de zeolita Esf:"irtzuor aa L

1 7 0 89,785334%

2 P4 0 90,640432¢

a 7T 0 87,220039z

4 il 5 93,3

5 7 5 87,34

6 7 5 88,2

T 7T 10 80,380267z

8 7 10| 86,999818€

] 7 10| 76,5976664
10 T 15| 84,455578€
11 7 19 62,5876162
12 i 15 72,20197¢
13 T 20| 57,497659€
14 T 20 56,555075
15 7 20| 65,0383362
16 7 25 52,9564
17 T 25 52,9564
18 T 25 52,7673
19 14 0 99,1914171
20 14 0 97.4812202
21 14 0| 89,785334¢%
22 14 5 83,06
23 14 5 74,05
24 14 5 89,06
25 14 10| 95,424702Z
26 14 10 78,231062z
27 14 10| 88,547246zZ
28 14 15| 106,887294
29 14 15| 81,2343432
30 14 15| 81,234343z2
31 14 20| 47,0304122
32 14 20| 61,5670852
33 14 20| 85,509840€
34 14 25 94,565
35 14 25 95,4247
36 14 25 83,3892
37 21 0| 102,611811
38 21 0 108,5975
39 21 0 76,9588581
40 21 5 66,79
41 21 5 114,75
42 21 5 94,19
43 21 10 116,05707
44 21 10| 90,266610z
45 21 10 100,582794
46 21 15 112,017884
47 21 15 109,45258¢
48 21 15| 115,438277
49 21 20| 89,7853327




3
1 : Esfuerzoala
Dias de curado | % de zeolita
ruptura

50 21 20| 94,0608247
51 21 20| 89,7853327
52 2] 29 67,0552
53 21 25 51,5809
54 21 25 94,16
55 28 0] 957710235
56 28 0] 974812203
57 28 0] 94,0608266
58 28 5 107,89
59 28 5 107,04
60 28 5 109,61
61 28 10] 928456562
62 28 10| 127,232936
63 28 10]  111,75866
64 28 15| 120,568867
65 28 15| 112,872982
66 28 15| 115438277
67 28 201 111,162793
68 28 200 111162793
69 28 20| 108,597498
70 28 25 102,3021
71 28 25 97 1441
2 28 25 98,0037
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De esta manera se ingresan los datos al programa de estadistica,

para luego usar los comandos correspondientes y obtener los

resultados a analizar.



TABLA 14
INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS ESFUERZOS DE
RUPTURA

Dias de curado™% de zeolita; Unweighted Means (analisis grupal)

Current effect: F(15, 48)=4,2898, p=,00006

Effective hypothesis decomposition

Dias | % de | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo |N

de |zeolita ala ala ala ala

Cell No. [curado ruptura ruptura ruptura ruptura
1 7 Off 89,2153| 5,800250| 77,5531| 100,8775| 3
2 7 5[ 89,6133| 5,800250| 77,9511| 101,2755| 3
3 7 10 81,3259 5,800250( 69,6637| 92,9881| 3
4 T 15| 73,0817| 5,800250, 61,4195 84,7439| 3
5 7 20 59,6970| 5,800250f 48,0348 71,3592| 3
6 7 25| 52,8934| 5800250 41,2312 64,5556| 3
7 14 O 95,4860 5800250, 83,8238| 107,1482| 3
8 14 5| 82,0567 5,800250( 70,3945| 93,7189 3
9 14 10 87,4010 5,800250( 75,7388 99,0632 3
10 14 15| 89,7853| 5,800250| 78,1231| 101,4475| 3
11 14 20| 64,7024| 5,800250] 53,0403 76,3646| 3
12 14 25| 91,1263| 5,800250( 79,4641| 102,7885( 3
13 21 Off 96,0561| 5,800250| 84,3939| 107,7182| 3
14 21 5| 91,9100 5,800250( 80,2478| 103,5722| 3
15 21 10 102,3022| 5,800250[ 90,6400 113,9643| 3
16 21 15| 112,3029| 5,800250( 100,6407| 123,9651| 3
17 21 20] 91,2105| 5,800250( 79,5483| 102,8727| 3
18 21 25| 57,5987| 5,800250( 45,9365| 69,2609|(3
19 28 0] 95,7710 5,800250( 84,1088| 107,4332| 3
20 28 5| 108,1800| 5,800250| 96,5178| 119,8422| 3
21 28 10 110,6124| 5,800250| 98,9502| 122,2746| 3
22 28 15| 116,2934| 5,800250| 104,6312| 127,9556| 3
23 28 20/ 110,3077| 5,800250( 98,6455| 121,9699|( 3
24 28 25 99,1500| 5,800250| 87,4878 110,8122| 3

50

Se tiene un factor p= 0.00006 teniendo como resultado que existe un

nivel de significancia 6ptimo para el cual los valores tomados

experimentalmente tienen un 95% de confianza.

Para describir mejor esta tabla presentaremos las siguientes graficas.
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En la figura 4.4. se muestra como es afectada la propiedad del

material del esfuerzo a la ruptura, al aumentar los dias de curado.

Dias de curado; Unweighted Means
Current effect: F(3, 48)=32,849, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

15

10

105

Esfuerzo a la ruptura
8

75

70

65

Dias de curado

FIGURA 4.4. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA

% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(5, 48)=9 6842, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.5. % DE ZEOLITA VS. ESFUERZO A LA RUPTURA
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En la figura 4.5 se ve afectada la propiedad del material del esfuerzo

a la ruptura en una forma negativa al incremento de zeolita en la

mezcla a partir del 15%.

Dias de curado®% de zeclita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=4,2898, p=,00006
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.6. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA A
DIFERENTES PORCENTAJES DE ADICION DE

ZEOLITA

En la figura 4.7. se observa que el porcentaje del 15% de zeolita

seria el mejor factor, graficamente hablando, se revisara entonces los

valores calculados con el programa statistica 7, cuyos valores se

muestran el apéndice B.



Dias de curado®% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=4,2898, p=,00006
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.7. % DE ZEOLITA VS. ESFUERZO A LA RUPTURA A
DIFERENTES DIAS DE CURADO PORCENTAJES

DE ADICION DE ZEOLITA

En este grafico se ratifica que el valor con el mejor esfuerzo a la

ruptura se da con el 15% a 28 dias de curado en agua; en forma

grafica pero los valores que se debe tomar en cuenta esta en la tabla

que nos da el programa statistica 7.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de como

intervienen dos factores a la vez es decir el porcentaje de zeolita y los

dias de curado y en donde se certifica que el mejor factor son los

dias de curado.



ESTADISTICO P, DE LOS DIAS DE CURADO.

TABLA 15

Custom Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a Ia ruptura (an
Error based on: Dias de curado*% de zeolita
Effective hypothesis decomposition

SS | Degr.of | MS F )
Effect Freedom

Dias de curado 9946,225 3|3315,408| 7,657422|0,002467
Dias de curado*% de zeolita |6494,439 15| 432,967

TABLA 16

54

ESTADISTICO P, DEL PORCENTAJE DE ZEOLITA EN LA MEZCLA.

Custom Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a la ruptura (an
Error based on: Dias de curado*% de zeolita
Effective hypothesis decomposition

ESTADISTICO P, DEL ANALISIS DE LA COMBINACION DE DOS

FACTORES.

SS |Degr.of | MS F P
Effect Freedom
% de zeolila 4887,069 5(977.4138|2,257481(0,101788
Dias de curado*% de zeolita_|6494 499] 15|432,9666

TABLA 17

Custom Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a la ruptura (an
Error based on: Dias de curado*% de zeolita
Effective hypothesis decomposition

S8 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Dias de curado*% de zeolita |6494,499 15|432,9666(1,000000{0,500000
Dias de curado*% de zeolita |6494 499 15|432 9666

A continuacién se presentara la tabla en donde se indica en analisis

usando la descripcién Duncan utilizada en el lenguaje statistica 7,

esta tabla se la vera en el apéndice B.

Seguido se muestra las condiciones de normalidad y aleatoriedad lo

que hace aplicable todos los analisis realizados en forma estadistica.



Normal Prob. Plot; Raw Residuals
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FIGURA 4.8. GRAFICA QUE INDICA LA ALEATORIEDAD DE LOS

DATOS

Predicted vs. Residual Values
Dependent variable: Esfuerzo a la ruptura
(Analysis sample)
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Es necesario una comparacion con el control que tiene cemento tipo
IV, las figuras que se muestran a continuacion son el resultado del

analisis realizado.

TABLA 18
INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS ESFUERZOS DE
RUPTURA
Dias de curado*% de zeolita; Unweighted Means (analisis grupal)
Current effect: F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Dias | % de |Esfuerzoa |Esfuerzoa |Esfuerzoa | Esfuerzoa [N
de |zeolita | laruptura | laruptura | laruptura | laruptura
Cell No. |curado Mean Std.Err. -95,00% +95,00%
1 i 0 89,2153| 5,487216 78,2231 100,2075| 3
2 7| Tipo IV 49,0144| 5,487216 38,0222 60,0066| 3
3 7 8 89,6133| 5,487216 78,6211 100,6055| 3
4 7 10 81,3259| 5,487216 70,3337 92,3181 3
5 T 15 73,0817| 5,487216 62,0895 84,0739| 3
6 T 20 596970 5487216 48,7048 70,6892| 3
7 7 25 52 8934| 5487216 41,9012 63,8856| 3
8 14 0 954860, 5487216 84,4938 106,4782| 3
9 14| Tipo IV 60,3254| 5,487216 49,3332 71,3176| 3
10 14 5 82,0567| 5,487216 71,0645 93,0489| 3
14 14 10 87,4010 5,487216 76,4088 98,3932| 3
12 14 15 89,7853| 5,487216 78,7931 100,7775| 3
13 14 20 64,7024| 5487216 53,7102 75,6947| 3
14 14 25 91,1263| 5,487216 80,1341 102,1185| 3
15 21 0 96,0561| 5,487216 85,0638 107,0483| 3
16 21| Tipo IV 75,4068| 5487216 64,4146 86,3990| 3
17 21 5 91,9100| 5,487216 80,9178 102,9022|| 3
18 21 10| 102,3022| 5,487216 91,3099 113,2944| 3
19 21 15| 112,3029| 5,487216| 101,3107 123,2951| 3
20 21 20 91,2105| 5,487216 80,2183 102,2027| 3
21 21 25 57,5987| 5487216 46,6065 68,5909| 3
22 28 0 95,7710| 5487216 84,7788 106,7632| 3
23 28| Tipo IV 65,6667| 5487216 54 6745 76,6589| 3
24 28 5| 108,1800| 5,487216 97,1878 119,1722|| 3
25 28 10| 110,6124| 5,487216 99,6202 121,6046| 3
26 28 15| 116,2934| 5,487216| 105,3012 127,2856| 3
27 28 20f 110,3077| 5,487216 99,3155 121,2999| 3
28 28 25 99,1500| 5,487216 88,1578 110,1422| 3




57

Dias de curado; Unweighted Means
Current effect: F(3, 56)=37,728, p=,0000C
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.10. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA

% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(6, 56)=22,750, p=,0000C
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.11. % DE ZEOLITA VS. ESFUERZO A LA RUPTURA
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Dias de curado®% de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.12. DIAS DE CURADO VS. ESFUERZO A LA RUPTURA
A DIFERENTES PORCENTAJES DE ADICION DE
ZEOLITA

En esta figura es importante describir lo que esta sucediendo, al
agregar la curva del comportamiento de la pasta con cemento tipo IV,
aqui se aprecia que la propiedad mecanica, esfuerzo a la ruptura, es

mas baja en el global de la comparacion con los otros porcentajes.
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FIGURA 4.13. % DE ZEOLITA VS. ESFUERZO A LA RUPTURA A

DIFERENTES DIAS DE CURADO PORCENTAJES
DE ADICION DE ZEOLITA

En esta figura se nota que durante todos los dias de curado hay una

aumento en el esfuerzo a la ruptura, pero este aumento en

comparacion con los demas porcentajes no representa un aumento

de esfuerzo a la ruptura al pasar los dias de curado.

Una manera de visualizar lo que estd sucediendo simultaneamente

es tener un grafico donde pueda tener a la vez dias de curado vs.
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ruptura y otro porcentaje de zeolita vs. ruptura, estos se los vera en

el apéndice C.
Modelo matematico y simulacion

Para realizar un modelo adecuado al comportamiento de la adicion
de un material, usamos la teoria de la inelasticidad, una herramienta
muy importante es el algoritmo de return mapping: isotropic
hardening que desarrollé en el software Matlab, los datos de entrada

para el programa desarrollado se los plasmé en las tablas 6 y 7.

El resultado de la modelacién da como resultado lo siguiente:

20% ZECLITA, CURADO EN 7 DIAS
7O T T T T T T T

B0

a0

=
[

Esfuerzo

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Defarmacion

FIGURA 4.14. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMAQION PARA
20% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 7 DIAS.
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20% ZEOLITA, CURADD EN 14 DIAS
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Defarmacion

FIGURA 4.15. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACI’ON PARA
20% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 14 DIAS

20% ZEOLITA, CURADD EN 21 DIAS

g0

Esfuerzo

0 0.005 0.m 0.015 0.02 0.025 0.03
Defarmacion

FIGURA 4.16. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACI’ON PARA
20% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 21 DIAS



62

20% ZEOLITA, CURADD EN 28 DIAS
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FIGURA 4.17. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACI’ON PARA
20% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 28 DIAS

22.8% ZEOLITA, CURADOD EM 4 DIAS
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FIGURA 4.18. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACIQN PARA
22.5% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 4 DIAS
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22.5% ZEOLITA, CURADOD EN 11 DIAS
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FIGURA 4.19. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACION PARA
22.5% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 11 DIAS

22.8% ZEOLITA, CURADO EM 18 DIAS
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FIGURA 4.20. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACION PARA
22.5% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 18 DIAS
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22.5% ZEOLITA, CURADD EM 25 DIAS
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FIGURA 4.21. DIAGRAMA ESFUERZO VS. DEFORMACIO’N PARA
22.5% DE ZEOLITA A UN CURADO DE 25 DIAS

Cabe aclarar que las unidades en los graficos presentados en el
software Matlab son: el esfuerzo en Mpa, y como sabemos la

deformacion unitaria es adimensional.

Un resultado tangible lo podemos obtener comparando el valor de la
ruptura tedrico con el valor de la ruptura experimental, se lo describe

en las siguientes tablas:



TABLA 19 ,
ERROR RELATIVO ENTRE LOS ESFUERZOS TEORICO Y
EXPERIMENTAL PARA 20% DE ADICION DE ZEOLITA

65

ruptura experimental

promedio (Mpa) 61,27 66,27 89,79 111,16

ruptura tedrica en

matlab (Mpa) 61,244 66,091 89,597 111,0345

error relativo -4,58% -0,27% -0,21% -0,12%
TABLA 20

ERROR RELATIVO ENTRE LOS ESFUERZOS TEORICO Y
EXPERIMENTAL PARA 22,5% DE ADICION DE ZEOLITA

ruptura experimental

promedio (Mpa) 60,89 89,55 92,78 115,95
ruptura tedrica en

matlab (Mpa) 60,87 89,45 92,73 115,89
error relativo -0,04% -0,11% -0,05% -0,05%

Los valores expuestos aqui estan demostrando que el algoritmo

aplicado es efectivo y que ayudaria bastante con las simulaciones de

este tipo de materiales,

variables de entrada a disposicion.

siempre y cuando podamos tener las




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

1.

La simulacion del comportamiento de la pasta de cemento tipo |, tuvo

una buena aproximacién a los datos experimentales.

La adicion de zeolita en diferentes porcentajes tuvo un crecimiento
gradual hasta llegar al 15% de aditivo, luego la resistencia a la ruptura
disminuyo.

Se comprobd que la resistencia a la compresion aumenta conforme

pasan los dias de curado, hasta llegar a un maximo asintético en el

dia 28.

La resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo | con
adiciéon del 15% de zeolita fue maxima en comparacion al esfuerzo a
la compresion dado por el mismo cemento sin aditivo y que el cemento

tipo IV (comercial).



67

Todos los resultados de resistencia a la compresion con diferentes
porcentajes de aditivos fueron mayores comparados con el cemento

tipo | con 0% de aditivo y que el cemento tipo IV.

La zeolita puede ser usada en la pasta de cemento para aumentar su
resistencia a la compresion, en caso de faltar un aditivo utilizado

actualmente.

Recomendaciones.

1.

Se recomienda examinar otras propiedades de la pasta de cemento
con la adicidn de zeolita para saber si puede o0 no ser un producto

sustituto en la industria cementera.

Realizar un estudio de impacto ambiental, para que de encontrarse
que la mezcla estudiada fuese un producto sustituto en la industria del

cemento, se puede impulsar su utilizacién.

Realizar otras pruebas dentro de las cuales se extienda el tiempo de

curado, para conocer su comportamiento en un periodo largo.

Para poder tener una mejor precision con respecto a los valores del
modulo de Young se deberia utilizar medidores, como los
extensdmetros, para obtener una mejor precisién en la deformacién y

por ende una mejor precision en el calculo de los médulos de Young.
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) APENDICE C
COMPARACION CON EL CONTROL CEMENTO TIPO IV

Dias de curado vs. % de zeolita vs. Esfuerzo a la ruptura
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