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RESUMEN

En esta investigacion, se estudio la influencia que tiene la zeolita
ecuatoriana como material puzolénico en la pasta de cemento a
diferentes concentraciones (5, 10, 15, 20, 25%) y en varios tiempos de
curado (7, 14, 21 y 28 dias), todo esto referente a la resistencia a la
compresién de probetas clbicas de 50 mm de lado, las cuales fueron
elaboradas desde la molienda de la piedra, mezcla de los componentes
(zeolita, cemento tipo | y agua), moldeo y prueba de ensayo propiamente

dicha.

Con estos datos obtenidos se hicieron graficas esfuerzo-deformacion
para estudiar el comportamiento de la pasta de cemento en presencia de
zeolita y, luego se modelaron con una curva tedrica en el programa
Matlab. Se analizaron estadisticamente los resultados de esfuerzos en el
programa Statistica y se hizo la debida comparacién entre los diferentes
porcentajes con resultados de muestras de cemento tipo | a 0% de

aditivo y de muestras con cemento Tipo IV (tipo comercial).

Al finalizar este andlisis se llegd a la conclusién que al adicionar zeolita

ecuatoriana a la pasta de cemento tipo |, existié un aumento en la



resistencia a la compresién, llegando a un valor méximo cuando la pasta

de cemento tuvo 15% de zeolita en su composicion.
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SIMBOLOGIA

o} Esfuerzo

Oyo Esfuerzo de fluencia

v Media |

°C Grado Celsius

CaO Oxido de calcio

MgO Oxido de magnesio

SiOz Dioxido de silicio

AlzO4 Aluminosilicato

Fe;03 Oxido férrico

CO,Ca Carbonato de calcio

NOsH Acido nitrico

FH Acido fluorhidrico

k1 Constante de la expresion de Knudsen
k2 Constante de la expresion de Knudsen
3 Deformacion

m Corrector plastico

Corrector plastico

7] Desplazamiento
% Porcentaje
r Residual

n Relacion entre la fuerza trial y la constante del material.
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En esta investigacion, se estudio la influencia que tiene la zeolita
ecuatoriana como material puzolanico en la pasta de cemento a
diferentes concentraciones (5, 10, 15, 20, 25%) y en varios tiempos de
curado (7, 14, 21 y 28 dias), todo esto referente a la resistencia a la
compresion de probetas cubicas de 50 mm de lado, las cuales fueron
elaboradas desde la molienda de la piedra, mezcla de los componentes
(zeolita, cemento tipo | y agua), moldeo y prueba de ensayo propiamente

dicha.

Con estos datos obtenidos se hicieron graficas esfuerzo-deformacion
para estudiar el comportamiento de la pasta de cemento en presencia de
zeolita y, luego se modelaron con una curva teorica en el programa
Matlab. Se analizaron estadisticamente los resultados de esfuerzos en el
programa Statistica y se hizo la debida comparacion entre los diferentes
porcentajes con resultados de muestras de cemento tipo | a 0% de

aditivo y de muestras con cemento Tipo IV (tipo comercial).

Al finalizar este andlisis se llegd a la conclusion que al adicionar zeolita
ecuatoriana a la pasta de cemento tipo I, existi6 un aumento en la
resistencia a la compresion, llegando a un valor maximo cuando la pasta

de cemento tuvo 15% de zeolita en su composicion.



INTRODUCCION

El desarrollo de las ciudades en nuestros tiempos ha dado hincapié en la
bdsqueda de nuevas tecnologias, métodos y sistemas en el area de la
construccion. El cemento, uno de los principales componentes en este
mercado, ha tenido un alza de precios significativa en las ultimas épocas;
razén por la cual los investigadores se han preocupado en buscar nuevos
procedimientos y materiales que permitan disminuir principalmente la
explotacion de un solo elemento aditivo y dar paso al descubrimiento de
reemplazos y mezclas que alcancen los mismos resultados y concluyan

siendo mas efectivos en ciertos casos.

Debido a esta problematica, se desarroll6 la presente investigacion,
haciendo un analisis estadistico a los datos obtenidos, al someter a
cargas de compresion a las probetas de cemento tipo | con diferentes
concentraciones de zeolita y a varios tiempos de curado, para
posteriormente compararlas con resultados conseguidos al efectuar la
misma experimentacion, pero sin aditivo alguno para el cemento tipo | y

para el cemento tipo IV (usado comercialmente en la actualidad).



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Planteamiento del Problema

En base a los requerimientos actuales de cemento en el area de la
construccion, en cuanto a cantidad, se generd la interrogante de si algun
dia la materia prima que se usa para la elaboracion del cemento se
terminara, ¢ qué otros materiales podrian reemplazarlos?, que sean éstos
amigables con el medio ambiente y que a su vez puedan mejorar o

mantener ciertas propiedades del cemento.

Esta investigacion se realiz6 para cubrir estas necesidades, tomando un
material puzolanico como la zeolita y experimentar con él, para asi tratar

de responder las preguntas planteadas anteriormente.



1.2. Objetivos de la Tesis

Objetivo General.- Simular el comportamiento de la pasta de
cemento tipo | en presencia de zeolita como aditivo en diferentes
porcentajes de concentracion, en varios tiempos de curado en agua

teniendo como variable de respuesta la resistencia a la compresion.
Objetivos Especificos.- los objetivos especificos, son los siguientes:

e Estudiar el efecto que tiene la adicion de zeolita a diferentes

concentraciones en la pasta de cemento.

e Estudiar el comportamiento de la pasta de cemento en

diferentes tiempos de curado al agua (7, 14, 21 y 28 dias).

e Analizar los resultados estadisticamente respecto al cemento

tipo ly IV.

1.3 Metodologia usada para el desarrollo de la Tesis

a. La propiedad especifica del cemento que se estudido fue la
resistencia a la compresion, pues es la propiedad que se queria

mejorar adicionando zeolita en la pasta.

b. Se utilizd6 como método estadistico Duncan’s y Dunnett para
analizar todos los datos desde el 5% hasta el 25% de adicién de

zeolita.



Identificacion del Problema

Disefio de experimentos y simulacion

Ejecucion del experimento

Tratamiento estadistico de los datos

Analisis de resultados estadisticos

T N e N e Y e W

FIGURA [1.1] METODOLOGIA DE TESIS

c. La unidad experimental se la obtuvo mezclando cemento, agua y
aditivo (zeolita 1 en un porcentaje del 5% en relacion al total del
producto; el aditivo se recolecté en una misma area para que
tenga en su mayoria las mismas propiedades fisicas). Las
diferentes unidades de observacion (probetas) se tomaron en

cubos de 50 mm?3, pesando en una balanza electrénica que



permiti6 ser mas exactos; cada una de estas muestras se
expusieron a diferentes tiempos de curado en agua, siendo estos
4, 7,11, 14, 18, 21, 25 y 28 dias, en tres datos de cada una, es
decir, que se tuvieron en total 8 tratamientos. Al finalizar el
curado, se realizé la prueba de resistencia a la compresion en la

magquina de ensayos universales.

d. Los datos que se recolectaron en cada uno de los experimentos
fueron tabulados y analizados en ONE WAY ANOVA vy las
decisiones se tomaron con un nivel de confianza del 95%, es
decir, con a=0.05. Al finalizar los experimentos todos los datos
del grupo, es decir, los resultados a diferentes porcentajes de
aditivo se compararon y se analizaron en un disefio de regresion
lineal con el programa STATISTICA en FACTORIAL ANOVA,
para determinar entre ellos el mejor porcentaje de mezcla que
mejore las propiedades mecanicas del Cemento Tipo 1 (si este
fuera el caso), en especial la capacidad para soportar fuerzas de

compresion.
1.4. Estructura de la Tesis

En el capitulo 1 se exponen las justificaciones y objetivos del
desarrollo de esta tesis. Asi como también se detalla la metodologia

gue se siguio para la elaboracion de la misma.



En el capitulo 2 se enmarcaron todos los conceptos que se utilizaron
a lo largo de esta investigacion, programas y otras consideraciones
necesarias para el completo entendimiento de la parte técnica y

experimental de la tesis.

El capitulo 3 fue la parte medular de la investigacion, pues en él se
concibio el disefio experimental, se recolectaron las muestras
necesarias y se originé el experimento en si, finalizando esta parte
en las pruebas y ensayos necesarios que nos hicieron llegar a

nuestros objetivos.

Dentro del capitulo 4 se recolectaron los resultados y se analizaron
estadisticamente, para poder determinar diferencias entre cada uno

de ellos y se aceptaron o rechazaron segun un nivel de confianza.

El capitulo 5 fue la parte final de la tesis, donde se concluy6 de
acuerdo a los resultados obtenidos y a los objetivos preestablecidos

en el capitulo 1. Se dieron recomendaciones en ciertos casos.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Es muy importante conocer los conceptos que se utilizaron lo largo de los
experimentos. Este capitulo se concentr6 en las definiciones de los

materiales y conceptos basicos a manejar.

2.1 El cemento y sus propiedades
2.1.1. Generalidades

El nombre de cemento deriva de caementum, que en latin
significa argamasa, y procede, a su vez, del verbo caedere
(precipitar).  Antiguamente se aplicaba a los morteros en
general, cualquiera que fuera la sustancia aglomerante, y desde

el afo 1792, en que PARKER patenté su cemento natural o



romano, a los productos resultantes de la coccion de caliza y

arcilla. [1]

Pero se atribuye a JOSE ASPDIN la invencién del cemento
Portland, pues lo patenté en 1824, y por el parecido color que
adquiere, después de fraguado, con la piedra de la localidad

inglesa de Partland, le puso este nombre. [1]

Clasificacion.- existen varias maneras de clasificarlos, segun el

fraguado, composicion quimica y aplicacion:

a) Con relacion al tiempo de fraguado, se dividen en
cementos de fraguado rapido (Cementos romanos) y lentos,
segun que éste termine antes o0 después de una hora,
respectivamente.

b) Por su composicién quimica se denominan cementos
naturales, Poértland, trappiers, escorias, puzolanicos,
aluminosos, sulfatados, etc.

C) Segun sus aplicaciones, de altas resistencias iniciales,
resistentes a sulfatos, bajo calor de hidratacion, como en
Norteamérica.[2]

Cemento Portland

Se define como el producto artificial resultante de calcinar hasta
un principio de fusién mezclas rigurosamente homogéneas de

caliza y arcilla, obteniéndose un cuerpo llamado clinker,



constituido por silicatos y aluminatos anhidros, el cual hay que
pulverizar junto con yeso, en proporcion menor del 3%, para

retrasar su fraguado. [2]
Fabricacion de Cementos

Materias primas.- siendo dificil encontrar en la naturaleza
calizas con la cantidad de arcilla precisa para fabricar este
producto, se recurre a mezclar rocas calizas y arcillas naturales
en proporciones determinadas. Se emplean también productos
artificiales calizos, como las escorias de altos hornos, residuos
de la industria de los élcalis, etc., y la arena de residuos de

minerales de hierro para la arcilla.[2]

Extraccion.- la roca caliza se suele hacer a cielo abierto, por
voladuras con dinamita. La arcilla se extrae con picos o palas

excavadoras, cargando directamente las vagonetas.

Trituracién.- se practica con machacadoras de mandibulas,

trituradores de matrtillo, de campana, de rodillos, etc.

Formulas de dosificacion.- existen varias férmulas, propuestas
por los investigadores que las han aplicado, para dosificar las
mezclas crudas, basadas en las relaciones estequiométricas de
combinacion de los 6xidos que forman el cemento, y que cada
fabricante aplica segun los cementos que cree se forman para

gue no quede cal libre.[2]



LE CHATELIER propuso, considerando que el cemento estaba
formado por compuestos tricélcicos, que el limite superior de cal

admisible es el que da la relacion [2]:

CaO+MgO 3
SiO, + Al, O,

MICHAELIS indico la siguiente:

CaO

1.8< — <22
SiO, + Al O, + Fe,O,

GURRMAN Y GILLE proponen:

CaO > 2.8Si0, +1.65Al,0, +0.35Fe,O,
VIAN ORTUNO aplica:

CO,Ca = xSiO, +2.95Al,0, +0.6Fe,0,

Preparacion de las mezclas.- se hace por via seca o humeda,

segun que la caliza y la arcilla se mezclen en dichos estados.



Via humeda.- El esquema de fabricacion por este método es

el siguiente:
CALIZA ARCILLA AGUA
Trituracion Decantador
| # # | CARBON
Dosificador Desecador
Molinos Molinos
fﬁt; fﬁt;
YESO Horno

Silos clinker

Silos cemento

v

Envasado

FIGURA [2.1] ESQUEMA DE FABRICACION POR VIA

HUMEDA

FUENTE: Oruss F. Materiales de construccion

Via seca.- El esquema de la fabricacion por via seca es:



CALIZA ARCILLA

v i
Trituracion

Segudo Seﬂ&do
Dosificador CARBON
Silos Secado
Molinos Molinos
v Silos
Silos ‘
\
YESO Horno

Silos cemento

v

Fnvasado

FIGURA [2.2] ESQUEMA DE FABRICACION POR VIA SECA

FUENTE: Oruss F. Materiales de construccion

Molienda.- esta operacion hay que hacerla con la caliza, arcilla,
el carbon y el clinker, moliéndose en unos molinos tubulares
rotatorios de palastro, que contienen en su interior bolas de
acero o silex, dispuestas en departamentos cargados con bolas
de distinto diametro. Son de funcionamiento continuo, entrando
la materia a moler por un extremo y saliendo por el otro. La
trituracion se produce porque al girar el cilindro arrastra las
bolas hasta una cierta altura, venciendo el peso propio de éstas

a la fuerza centrifuga, originando en su caida choques que



acaban por pulverizar el producto a la finura deseada. Esto
sucede en unos compartimentos; en otros hay bolas o cilindros
que actian por rozamientos. Suelen llevar también un

separador de aire.[2]

Molienda y ensilado.- el clinker, una vez enfriado, se muele en
molinos de bolas, junto con una pequefia cantidad de yeso, el
cual incluso conviene esté sin cocer, pues se deshidrata con el
calor desarrollado en los cilindros moledores. Su objeto es
retrasar el fraguado. Una vez molido a gran finura, se
transporta a los silos, en los cuales debe permanecer el
cemento algun tiempo antes de su expedicidén, con objeto de
que se extinga la poca cal viva o libre que haya podido

quedar.[2]
Propiedades fisicas del cemento.

Peso especifico.- el peso especifico de los cementos Portland
varia de 2.9 a 3.15 siendo, generalmente, mayor de 3. La
determinacién del peso especifico no se puede hacer
sumergiendo el cemento en agua para medir su volumen, pues
se conoce que reacciona, empleandose liquidos que no alteren,

como la parafina liquida, esencia de trementina, bencina, etc.

Densidad aparente.- es el peso de un volumen dado de

cemento, el cual varia segun el método usado para llenar el



recipiente, el grado de agitacion y la finura, por lo cual se ha

excluido de las normas para indicar la calidad del producto.

Finura de molido.- tiene mucha importancia que el cemento
tenga una gran finura, por favorecer sus propiedades, ya sea
recubriendo mejor el objeto a aglomerar porque reacciona
guimicamente por el agua sélo en la superficie de los granos, y
cuanto mas pequefios sean éstos mas superficie ofrecen, no
guedando nucleos inertes en su interior. Suponiendo que éstos
sean esféricos, al fraguar se produce una soldadura de sus
granos, interviniendo solo la parte superficial, no afectando para

nada la inferior.

El rendimiento util de cada grano es directamente proporcional
a su superficie e inversamente a su volumen; por consiguiente,

sera tanto mayor, cuanto menor sea su radio.

Se determina la finura del molido en un cemento tamizandole
con un juego de tamices superpuestos, los cuales se tapan por
encima y por debajo, formando una caja cilindrica. Se agitan
durante un cierto tiempo a mano, mecanicamente o mediante
tamices vibratorios, y se pesan los residuos o las fracciones que

los atraviesan.



Estabilidad de volumen.- el cemento, una vez amasado, debe
conservar la forma que se le ha dado, con objeto de que la obra

ejecutada no se destruya.

La expansion de un cemento, es debida a una lenta hidratacion
de alguno de sus componentes, después del fraguado. Se
atribuye a una dosificacion excesiva de la cal, magnesia o
sulfatos. La cal libre en un cemento, puede provenir de la
dosificacion alta del crudo en cal para que se combine con la
silice, a insuficiente coccion o molido del crudo. Si la cal libre
en un cemento es inferior a un 2% se hidrata espontaneamente
en el ensilado o al ser amasada, pero si rebasa este tanto por

ciento, produce expansion.

Las cantidades excesivas de magnesia se ha comprobado en
accidentes ocurridos en algunas obras transcurrido alguan
tiempo de su construccion, debido a que una calcinacion
elevada, como es la del cemento, mantiene inerte algun tiempo

la magnesia calcinada antes de que se hidrate.

Calor de hidratacion.- la determinacién se hace mediante

calorimetros, habiéndose seguido diversos métodos.

a) Método del Termo o Vaso Deward, se amasa una cantidad

de cemento, se introduce en una botella o termos y se



aprecia la elevacion de temperatura con un termémetro muy
sensible como un Beckman.

b) Método adiabatico, consiste en introducir en un calorimetro
una cantidad amasada de cemento y se mantiene a la
misma temperatura que la muestra a medida que se hidrata
y puede registrar la temperatura en funcion del tiempo.

c) Método del calor de disolucion, este procedimiento consiste
en observar la disminucion de energia de un material
anhidro e hidratado después de cierto tiempo. Se disuelve
en una mezcla de NOsH y FH cierta cantidad de cemento
anhidro y mide la cantidad de calor desprendida. Se
confeccionan con el mismo cemento probetas de pasta pura
y después de conservarlas en ciertas condiciones de
temperaturas e hidrometria. Al cabo de ciertos dias de
endurecimiento se toma una cantidad de cemento hidratado
correspondiente al mismo anhidro, se pulveriza y disuelve
en igual mezcla de acidos; midiéndose el calor desprendido
en un calorimetro que es mas débil que la anterior. Se traza
la curva de calor desprendido en funcién del tiempo.

Resistencias mecanicas.- la calidad de un cemento se aprecia

por la resistencia, que es capaz de desarrollar una vez fraguado

y 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 fijan también.

Realmente, las pruebas hechas con pasta pura deberian ser las
mejores, pero se han desechado con seguridad por la calidad

de un cemento. [1]
2.2 Aditivos usados en la industria cementera
2.2.1 Generalidades

El cemento es la base para todos los sistemas usados en el
area de la construccion, pues de él se deriva el cemento

compuesto, pasta de cemento, mortero, concreto y hormigén.

Es importante estudiar si existe algun aditivo que pueda alterar
sus propiedades mecanicas y que esto sea beneficioso para
las diferentes aplicaciones que existen actualmente en ésta

area.
2.2.2 Clasificacion
Se suelen clasificar en naturales y artificiales, agrupandose asi:

a) Cenizas y tobas volcanicas (riolitas, andesitas y fenolitas)



b) Rocas siliceas sedimentarias (diatomeas, pizarras y
pedernales)

C) Arcillas y pizarras calcinadas (caolinita, etc)

d) Subproductos industriales (escorias, cenizas volantes y
chamota).[5]

Los elementos quimicos que las integran son los mismos de los

aglomerantes hidraulicos, con defecto de cal, por lo cual, de por

si solas, no dan compuestos insolubles.

La composicidon quimica de las puzolanas, tanto naturales como

artificiales, varian entre los siguientes limites:

TABLA [1]
COMPOSICION QUIMICA DE LAS PUZOLANAS

FUENTE: ZEOLITAS. CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES.

Gutiérrez M. Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Silice 42-66 por 100
Alimina 14-20 por 100
Oxido de hierro 5-20 por 100
Oxido célcico 3-10 por 100
Oxido magnésico 1-6 por 100
Alcalis 2-10 por 100
Agua combinada 1-15 por 100

Puzolanas Naturales

Son las rocas existentes en la naturaleza que no precisan para
su empleo nada mas que la molienda. Proceden de las rocas

eruptivas volcanicas: riolitas, traquitas, andesitas, basaltos, que



en forma de ceniza o escorias han adquirido caracteres de una
roca fragil y se llaman tobas. Las puzolanas naturales constan
fundamentalmente de una masa vitrea que cementa fragmentos
de pdmez, escoria, pequefios cristales de augita, mica,

piroxeno, etc.[6]

Se clasifican en basicas si contienen de un 40 a 55 %de SiOz;
neutras de un 55 a 65%, y acidas de 65 a 70%. Las puzolanas
mas activas son las acidas y neutras de color claro y ligeras.

Las basicas son oscuras y pesadas.

Las puzolanas naturales, como hemos indicado, no precisan
otra preparacion para su empleo mas que el de la pulverizacion,

procurando que no se aireen, pues pierden su actividad.[6]

Puzolanas artificiales.- se forman al calentar las arcillas y

pizarras y luego enfriarlas rapidamente.

También se obtienen puzolanas artificiales con los exquisitos
petroliferos, la gaize, moler, trass, escorias y cenizas volantes,

convenientemente activados por el calor.[5]

La preparacién de las puzolanas artificiales se reduce a la
coccion de las arcillas y pizarras a temperaturas que oscilan en
600 a 900°C., segun sean mas o0 menos calizas, y a una

pulverizacion anéloga a la del cemento Pértland. [3]



2.3 Métodos de curado del cemento
2.3.1 Generalidades
El curado de Ila pasta de cemento tiene dos propositos

principales:

o Retiene humedad de manera que la pasta de cemento
continle ganando resistencia a la compresion.

o Demora la contraccion por secado hasta que la pasta de
cemento sea lo suficientemente fuerte para resistir la fisuracion
por contraccion.

La pasta de cemento, adecuadamente curada mejora la
resistencia a la compresion, la durabilidad, la estanqueidad y la

resistencia al desgaste.

2.3.2 Clasificacion
Los procedimientos de curado se agrupan en tres grandes

categorias:

1. Aquellos que previenen o impiden la evaporacion del
agua por interposicion de un medio humedo.

2. Aquellos que tratan de impedir o reducen la pérdida de
agua por interposicion de un medio impermeable el cual

controla la evaporacion.



3. Aquellos que aceleran el desarrollo de resistencia por
aplicacion artificial de calor, mientras el concreto es mantenido

en condicion humeda.[5]

2.3.3 Curado en agua
Para curarlo en agua, el hormigén es inundado, o rociado con
agua. Es la forma mas efectiva de método de curado para
evitar la evaporacion del agua de mezclado. Los métodos de
retencion de agua, usan cubiertas como arena, arpillera, paja,
etc., que se mantienen continuamente hiumedas. El material

usado se debe mantener himedo durante el periodo de curado.

El papel impermeable o sello de pelicula plastica. Se aplican tan
pronto como el hormigbn ha endurecido lo suficiente para
resistir el dafio superficial. Las peliculas plasticas pueden
provocar decoloraciéon del hormigoén, por lo cual no se deben
aplicar al hormigbn cuando es importante la apariencia. La
aplicacion quimica se debe hacer tan pronto como esté
terminado el hormigdn. Se nota que los compuestos de curado

pueden afectar la adherencia de los pisos resilientes. [4]



2.4 Otras investigaciones realizadas

El método factorial permite estudiar el efecto que sobre una variable
dependiente ejercen méas de una variable independiente. Una forma

de abordar este problema es por medio del disefio factorial [5].

En los disefios factoriales, cada factor (variable independiente) puede
tomar dos o més valores y cada tratamiento o condicion experimental
consiste en la combinacién de los valores seleccionados de las
variables independientes. Cuando todas las combinaciones son

utilizadas se tiene un disefio factorial completo.

Otras investigaciones

El médulo de elasticidad de un material es una caracteristica
fundamental requerida para el modelado apropiado de su
comportamiento constitutivo y para su uso apropiado en varios usos
estructurales. Este papel discute la evaluaciébn experimental del
moddulo elastico del concreto de alto rendimiento hecho de mezclas
usando varios porcentajes de cenizas volatiles, de humo de silice, y de
la escoria de horno granulada. Resultados se comparan con
especimenes de control en edades entre 1 y 90 dias. Los resultados
presentados son parte de un estudio para el Ministerio de Transporte
de New Jersey (NJDOT) para desarrollar y para ejecutar el disefio

concreto de alto rendimiento de la mezcla (HPC) y especificaciones



técnicas para las estructuras del transporte. El estudio también
investiga el efecto del curado sobre el mddulo elastico. Tres métodos
de curado fueron evaluados: (1) curado seco al aire, (2) curando el
compuesto, y (3) el curado mojado. Los resultados demostraron que la
adicion del humo de silice dio lugar a un aumento en fuerza y el
modulo en las edades tempranas. Ademas, la adicion de las cenizas
volatiles del 20% con varios porcentajes del humo de la silice, tenian
un efecto nocivo sobre la fuerza y valores del médulo en todas las
edades a 90 dias. También se demuestra que el compuesto de curado
y de curado seco reduce el modulo de la elasticidad comparado al
curado mojado. Los resultados demostraron que el médulo elastico de
la HPC es proporcional a la fuerza compresiva, pero las ecuaciones de
la prediccion de ACI-318 y de ACI-363 pueden no predecir
exactamente los valores del mdédulo para el concreto de alto

rendimiento con puzolanas. [10]

Las simulaciones de Meso niveles fueron utilizadas para describir
procesos de la fractura en concreto. Un nuevo algoritmo estocastico-
heuristico fue desarrollado para generar la estructura compuesta del
concreto en espacio tridimensional, produciendo especimenes con el
contenido de agregado alto comparable con distribucion realista. Las
particulas agregadas fueron descritas como elipsoides, permitiendo
control en las distribuciones de forma y dimensiones. La serie continua

fue individualizada en los enrejados de elementos lineales en analisis



estructurales. Para los segundos analisis, las rebanadas del
espécimen tridimensional fueron idealizadas como bragueros/marcos
planares, mientras que para los analisis tridimensionales los
especimenes fueron idealizados como estructuras de espacio. El
concreto de fibra reforzada (FRC) también fue modelado. La
compresion, la tension directa y las pruebas fueron simuladas. El
estudio paramétrico fue realizado para investigar el efecto de diversas
caracteristicas materiales y proporciones en adiciones concretas. Los
resultados de la simulacion estdn de comun acuerdo con
observaciones experimentales. La aplicabilidad y los realces para tales
modelos se discuten y se proponen en direcciones futuras de la

investigacion. [11]

En estudios actuales, se ha desarrollado modelo matematico para
predecir caracteristicas del cemento en la descripcion de la cinética de
la hidratacion en las mezclas del humo de silice de la escoria de
cementos Portland, que contenian hasta 15 % del humo de silice. Los
modelos de dispersion de Knudsen fueron aplicados para saber el
grado de hidratacion y los datos experimentales de la fuerza
compresiva en funcion de tiempo. Fue encontrado que los ajustes ‘del
modelo' de la dispersion de los sistemas de la mezcla del humo de la
silice, como los constantes k1 y k2 de las expresiones de Knudsen
son significativos en los sistemas de los cuales se estan refiriendo.

Con respecto al hecho de que haya una relacién entre los parametros



segun lo definido por Knudsen, este estudio ha intentado establecer la
dependencia funcional directa entre el grado de hidratacion y la fuerza
compresiva por medio de la variable de tiempo. Fue encontrado que el
grado de dependencia de la fuerza compresiva de la hidratacion, para
el reemplazo del nivel de variacion a partir de 0 a 15 % totales del
humo de silice, indica una funcion matematica lineal. Hay buenos
acuerdos entre el modelo y los resultados experimentales obtenidos.
El modelo propuesto proporciona la oportunidad de predecir el
desarrollo de la fuerza compresiva basado en la medicién del calor
durante la hidratacion del cemento de 48 h si el valor de la fuerza

compresiva se sabe infinitamente. [12]



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Muestreo

3.2

Las rocas de zeolita ecuatoriana fueron recolectadas en la via a la
costa en la ciudad de Guayaquil en la zona de Casas Viejas,
aproximadamente 25 Kg de rocas enteras.

De este total se tom6 450 g para las dos mezclas al 5y 7.5%, 180y

270 g respectivamente.

Disefio Experimental

Se utilizé el método factorial para el analisis estadistico de los
resultados. En el andlisis individual el método de Dunnett y para el

analisis grupal el método de Duncan’s.



3.2.1 Protocolo Experimental

En estos experimentos se tomaron en cuenta ciertos equipos
y materiales indicados en la norma ASTM C109 y otros se
adaptaron a nuestras necesidades y requerimientos, que
estan descritos a continuacion.

Pesos y dispositivos de medicion

Basado en especificaciones segun norma C1005. La balanza
debe ser evaluada para la exactitud e inclinacion en una
carga total de 2000g. En este caso especifico sera una
balanza electrénica SARTORIUS certificada 1SO 9001.
Moldes de especimenes

Los cubos de 2 in 0 50 mm quedaron de manera ajustada en
el molde. Los moldes tuvieron 3 compartimientos cubicos y
fueron separables en 2 partes. Las partes de los moldes
ensamblados permanecieron juntas. Fueron construidos de
bronce y hierro fundido. Las caras interiores y superficiales
se ajustaron a las variaciones indicadas en la horma.
Mezclador, tazén y remo

Se utiliz6 un mezclador de tipo mecénico accionado por
electricidad, del tipo equipado con remo y tazén de mezclado
con dos velocidades. La primera de velocidad baja pudo

mezclar en un rango de 140 £ 5 rpm, y la segunda velocidad



revolvié a razén de 285 + 10 rpm. El mezclador que se usoé
fue de marca HOBART.

Cuarto humedo

De acuerdo a los requerimientos de la especificacion C511.
La temperatura del aire en la vecindad del mezclado fue de
26°C+2°C

Maquina de pruebas

Se usaron dos maquinas universales, para los ensayos de
las muestras a 4 y 7 dias de curado, la primera
electromecanica con capacidad hasta 300.000 Kg y la

segunda hidraulica con capacidad hasta 120.000 Lbf.

Otros instrumentos de medicion
Para verificar y tomar mediciones de temperatura, humedad
y tiempo, se usé un termohigrémetro portatil.

Procedimiento de molienda

1. Una vez recolectada la piedra y llevada al laboratorio
respectivo para la molienda, se disgreg6 la zeolita en
bruto en piedras pequefias que pudieron ingresar
facilmente al primer molino, esto se hizo con un combo.

2. El primer molino al que ingresé el material fue el de

mandibulas, y se agreg6 el material poco a poco.



FIGURA. [3.2] ADICION DE ZEOLITA AL MOLINO DE
MANDIBULAS

3. Se repitio el procedimiento con todo el material



FIGURA [3.3] GRANULOMETRIA DE ZEOLITA AL SALIR
DE MOLINO DE MANDIBULAS

4. Se pesoO la zeolita y se usoO la cantidad requerida, es

decir, el total para el grupo respectivo.

FIGURA [3.4] MATERIAL EN BALANZA ELECTRONICA

5. Se encendi6 el molino de tornillo, y se agreg6 el material

pOCOo a poco



FIGURA [3.6] ADICIONANDO ZEOLITA EN MOLINO DE
RODILLOS

6. Se repitid el procedimiento con todo el material



FIGURA [3.7] GRANULOMETRIA DEL MATERIAL AL SALIR
DEL MOLINO DE RODILLOS

7. Se cuarted la zeolita
8. Se tomd una porcion del cuarteo y se pesaron 100

gramos

FIGURA [3.8] CUARTEANDO EL MATERIAL



9. Se llevaron estos 100 g al tamizador, con tamices # 14,
18, 40, 50 y fondo. Esto significa en el mismo orden: 1,4

cm, 40 mm, 425 um, 300 um

FIGURA [3.9] TAMICES # 14, 18, 40, 50 Y FONDO
10. Se regres6 al proceso de molienda y se encendié el

molino de disco, agregando el material poco a poco

FIGURA [3.10] MOLINO DE DISCOS



11. Se repeti6 el procedimiento con todo el material.

FIGURA [3.11] AGREGANDO MATERIAL AL MOLINO DE
DISCOS

12. Se cuarte6 la zeolita

FIGURA [3.12] SEGUNDO CUARTEO DEL MATERIAL

13. Se tomd una porcion del cuarteo y se pesaron 100

gramos



14. Se llevaron estos 100 g al tamizador, con tamices # 50,
100, 200, 325 y fondo. Esto es en el mismo orden los

siguientes tamanos: 300 um, 150 um, 75 um, 45 um.

FIGURA [3.13] TAMICES #50, 100, 200, 325 Y FONDO

FIGURA [3.14] GRANULOMETRIA DEL MATERIAL AL
SALIR DEL MOLINO DE DISCOS

15. Se regres6é al proceso de molienda y se encendi6 el
molino de bolas, agregando el material y moliéndolo por

45 minutos.



FIGURA [3.15] MOLINO DE BOLAS

16. Se cuarted la zeolita

17. Se tomé una porcion del cuarteo y se pesaron 100
gramos

18. Se llevaron estos 100 g al tamizador, con tamices # 325

y fondo.

FIGURA [3.16] TAMICES 325 Y FONDO
19. Si el 60% de la muestra pasa al fondo, parar el

procedimiento de molienda y usar la zeolita. Si no es asi,

repetir los pasos del 15 al 18.



FIGURA [3.17] ZEOLITA CON GRANULOMETRIA FINAL 45

pm

PREPARACION DE MOLDES

1.

Se aplicé una fina capa de agente deslizante con un
trapo impregnado en las caras interiores del molde y en
las placas base no-absortivas. Se removié con un trapo
el exceso de agente en las caras y las placas base y asi

se obtuvo una fina capa sobre las superficies.

Se sellaron las superficies donde se unen las mitades
del molde aplicando una capa de grasa ligera como
‘petrolatun”. La cantidad fue suficiente para extruir
ligeramente cuando las dos mitades se ajustaron. Se

removio todo exceso con un trapo.

Después de colocar el molde sobre su placa base, se
removié cuidadosamente con un pafio seco cualquier

exceso de aceite o grasa de la superficie del molde y de



la placa base a las cuales se aplico sellador

impermeable.

FIGURA [3.18] PREPARACION DE MOLDES

Procedimiento parala mezcla de pasta de cemento

1. La proporcién de los materiales para este mortero de
cemento fue de 300 g como mezcla total. Se hizo uso de
una proporcibn agua-cemento de 0,3 para este

experimento.

TABLA [2]
CANTIDAD EN GRAMOS DE MATERIAL A SER USADO EN
EL EXPERIMENTO AL 5 Y 7.5% DE ZEOLITA

Fraccién de puzolana (%) | PUZOLANA (g) CEMENTO(qg)

5 15 285

7.5 22.5 2775




2. Las cantidades de materiales que se mezclaron fue por
el total de morteros, es decir, doce por cada porcentaje

de zeolita que se manejo.

3. Se procedi6 a encerar la balanza electronica tomando en

cuenta el peso del recipiente.

FIGURA [3.19] BALANZA ELECTRONICA ENCERADA

4. Se pesO en la balanza electronica el cemento en la
cantidad indicada, es decir, 3420 g para el 5% de zeolita

y 3330 g para 7.5% respectivamente.



FIGURA [3.20] PESANDO MATERIALES

Se pesO en la balanza electronica la zeolita en la
cantidad indicada, es decir, 180 g que representan el 5%

y 270 g para 7.5% respectivamente.

Se peso en la balanza electrénica el agua en la cantidad

indicada.

Antes de proceder a hacer la mezcla, se tomaron datos
de temperatura y humedad relativa del cuarto, esto es
muy importante por ser factores externos que pudieron

afectar el experimento.

Se coloco en la mezcladora el cemento y la zeolita por
cerca de 10 minutos a velocidad baja para homogeneizar

la mezcla.



FIGURA [3.21] HOMOGENEIZANDO CEMENTO + ZEOLITA
EN SECO

9. Se apagd la mezcladora, poniéndola a velocidad uno,
luego se encendid y se agrego6 poco a poco el agua, una
vez que se adicion6 toda, se mantuvo la mezcladora a

esta misma velocidad por 45 segundos.

10. Se apago la mezcladora, poniéndola a velocidad dos, se
encendié y se mezclé por 2 min, incluyendo los 45

segundos anteriores.

FIGURA [3.22] CEMENTO + ZEOLITA + AGUA EN LA

MEZCLADORA



11. Los moldes se llenaron en dos capas, luego de la
primera capa se apison6. La presion de apisonado debe
ser la suficiente para asegurar el correcto llenado del
molde. Las 4 rondas de apisonado de los moldes fueron
completadas en un cubo antes de seguir con otro.
Cuando el apisonado de la primera capa en todos los
compartimentos se completé, se llenaron los
compartimentos con el mortero sobrante y se volvié a
apisonar de la misma forma. Mientras se llenaron los

moldes, no se dej6é de mover la mezcla.

FIGURA [3.23] LLENANDO LOS MOLDES CON PASTA

12. Se compactaron las probetas, dando pequefos golpes
en la base y lados de la misma, para que salgan las
burbujas que se formaron en el interior al adicionar la

mezcla.
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FIGURA [3.24] COMPACTANDO LAS PROBETAS

FIGURA [3.25] PROBETAS REPOSANDO POR UNOS
MINUTOS

14. Se retir6 el exceso de mezcla de las probetas, para

mejorar el acabado de la cara superior de la misma.



15. Se cubrieron las probetas con plastico para evitar que
perdieran agua en exceso Yy, se las dejaron asi por 24

horas

FIGURA [3.26] PROBETAS CUBIERTAS POR UN
PLASTICO

Procedimiento para desmolde

1. Se retir6 el plastico colocado en los moldes el dia
anterior.

2. Se retird el exceso de mezcla de la cara superior, para
definir los bordes de la muestra.

3. Se abrieron los moldes



FIGURA [3.27] DESMOLDANDO

Se marcaron las caras superiores de las probetas
Se marcaron las probetas bajo el cédigo establecido
Se pesaron cada una de las probetas

Se sumergieron en agua.

FIGURA [3.28] PROBETAS SUMERGIDAS EN AGUA



3.2.2 Pruebas y ensayos

Habiendo cumplido todos los protocolos experimentales de

preparacion de las probetas, se procedié a realizar los

ensayos de compresion de cada una de las muestras a los

diferentes dias de curado: 7, 14, 21 y 28 para el 5% de

zeolita y, 4, 11, 18 y 25 para el 7,5% de zeolita (porcentaje

gue llamamos de convalidacion).

Procedimiento para ensayo de compresion

1. Se retiraron del recipiente con agua, las probetas que se
usaron en el ensayo

2. Se tomaron lecturas de temperatura y humedad relativa.

3. Se pesaron las probetas

4. Se dejaron secar las probetas por unos minutos

5. Se encendid y encero el equipo de ensayo universal

FIGURA [3.29] CALIBRANDO EQUIPO DE ENSAYOS



6. Se encero6 el medidor de deformacién

7. Se midieron las dimensiones de las probetas

8. Se limpié con un trapo cada espécimen hasta tener la
superficie de cada una muy seca, y Se removieron
granos de arena sueltos o incrustaciones de las caras
gue estuvieron en contacto con los blogues de soporte
de la maquina de pruebas. Se chequearon las caras por
medio de un filo recto y se trabajaron las caras para que
no existan caras curvas. Se coloco la probeta en el
equipo de tal forma que las caras lisas del mismo
estuvieron en contacto con las caras superior e inferior

de la prensa respectivamente.

FIGURA [3.30] PROBETA EN EQUIPO DE ENSAYO
UNIVERSAL



9. Se aplicaron las cargas, a una velocidad constante y se
anotaron los valores que resultaron de intervalos
indicados de deformacion.

10. Se anoté la carga que produce la ruptura de la probeta.

FIGURA [3.31] PROBETA AL FINALIZAR EL ENSAYO

3.2.3 Simulacion computacional

En esta seccion se mostré una simulacién en el programa Matlab
de como se obtuvo la curva Esfuerzo — Deformacion, usando

conceptos de Inelasticidad para llegar a ello.

Tradicionalmente se us6 la relacion ¢ _— P ; pero en una
m A

investigacion son necesarios mas parametros, los cuales hacen
llegar a una conclusion confiable, por este motivo, todos los
resultados fueron generados mediante la aplicacién de la Teoria de

Inelasticidad, por medio de mecénica del continuo.



Se desarrollé mediante la teoria de Mecanica del Continuo
relaciones unidimensionales llevadas a tres dimensiones usando
un lenguaje tensorial mas las condiciones de borde apropiadas.

La deformacion se define como el gradiente simétrico del
desplazamiento, y teniendo en cuenta que todo tensor tiene una

parte simétrica y una parte asimétrica, se tiene:

gzvsﬁ
1 ,d de )
=S+ =)
2 dx dx
:1 d,ul+d,uj

& _ :
Po2ldxj  dxi

Entonces la definicibn que se usa para estas relaciones es de la

forma:

o=z ¢
ex .
Oii =i - €u

La parte de no linealidad se desarrollé con el Método de Newton
Raphson. Este método se podria considerar como un esquema
iterativo que ayuda a desarrollar un esquema no lineal en tres
dimensiones definiendo un residual que siempre esta regido por

una relacion dada por:



r(u)=0
Donde (x") es la solucion y va a depender estrictamente del

material.
Si se hace una expansion de la Serie de Taylor, lo cual asegurara

que se va a converger a la respuesta, tenemos lo que sigue:

dr 1d
r('uk+1) = r(lul') +@]y:yk (lur+1 _lur)+§W =4 RARTTIIIITIRCTTIIIIT

El siguiente algoritmo presentado en Matlab, fue realizado bajo el
método de Deformation Driven, debido a que en el mismo
basicamente solo se toma en cuenta las propiedades del material
y, como este modelo es no lineal, porque so6lo se debe a la
respuesta del material bajo la influencia del aditivo (zeolita tipo 1)

en los porcentajes requeridos:

clc;

%warning off

%Declaracion de parametros del material

m=0.025; % Interseccion de la curva ESF-def con el eje x
a=0.78; % Intervalo de Deformacién maxima respecto al esf de
fluencia

E=2128.11354; % Modulo de Elasticidad del Material



tol=1e-20; % Valor para la precision en el calculo de raices por el
Método de Newton-Raphson

L(1,1)=0; % Valor de Lambda.... inicialmente cero para la zona
elastica

deltaeps=0.0005; %Incremento de la deformacion para graficar los
puntos en la curva

def _total=0.03237; % Deformacion maxima del material bajo la
carga aplicada

epsilon=0:deltaeps:def _total;

n=length(epsilon)-1;

sigma=zeros(n,1);

sigma(1,1)=0;

sigmay=ones(n,1)*28.6545; % Valor del Esfuerzo de Fluencia del
Material = 100

for i=1:n;

% A CONTINUACION SE TIENEN LOS PASOS

DETERMINADOS POR EL ALGORITMO RETURN MAPPING



%PASO 1
sigmatrial(i,1)=sigma(i,1)+E*deltaeps; %Esfuerzo estimado o de

prueba

%PASO 2%

Ftrial(i,1)=abs(sigmatrial(i,1))-sigmay(i,1);

% Determinar en que zona se encuentra (Ftrial >0 ==> Zona
Plastica; Ftrial <0; ZONA ELASTICA

if Ftrial(i,1)>0;

% A PARTIR DE ESTE PUNTO SE TIENEN LOS PASOS DEL
METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA SOLUCION DE
ECUACIONES NO LINEALES

% EL RESULTADO SON LOS VALORES DE LANDA_NY

DELTALANDA

% PASO 3 DE LA RUTINA RETURN MAPPING
sql(1,1)=tol;

for s=1:20



SF(s,1)=sql(s,1)+L(i,1); % Valor de Landa_n+1=Deltalanda +
Landa_n

H(i,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/SF(s,1))*((m-
SF(s,1))/((m+SF(s,1))"2); % Valor de H_prima

r(s,1)=Ftrial(i,1)-sql(s,1)*(E+H(i,1)); %

ir(s,1)=norm(r(s,1));

i ir(s, 1)<tol*ir(1,1)
break

end

W=-E-a*sigmay(1, 1)*(m/SF(s, 1)) (L/2)*(m-
SF(s,1))/(M+SF(s,1))"2-SF(s,1)*(-1/2*a*sigmay(1,1)*(m-
SF(s,1))*m/((M/SF(s,1))\(1/2)*(M+SF(s,1))"2*(SF(s,1))"2)-
a*sigmay(1,1)*(m/SF(s,1))N(1/2)/(m+SF(s,1))"2-
2*arsigmay(1, 1)*(M/SF(s,1))(L/2)*(m-SF(s,1))/(m+SF(s,1))"3);

rdi(s+1,1)=-(r(s,1)/W);

sql(s+1,1)=sql(s,1)+rdl(s+1,1);

end



% FIN DE LA RUTINA DE NEWTON-RAPHSON

di(i+1,1)=sql(s,1);

L(i+1,1)=SF(s,1);

%PASO 4 DE LA RUTINA RETURN MAPPING

sigma(i+1,1)=sigmatrial(i,1)-E*dI(i+1,1)*sign(sigmatrial(i,1));

sigmay(i+1,1)=sigmay(i,1)+H(i)*dI(i+1,1);

% FIN DEL CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA ZONA
PLASTICA PARA EL PUNTO i

else

L(i+1,1)=0;

sigma(i+1,1)=sigmatrial(i,1);

end
% ACTUALIZACION DE VARIABLES Y FIN DE LA RUTINA DE

RETURN MAPPING PARA EL PUNTO i

end
%GRAFICA DE LA CURVA ESFUERZO DEFORMACION PARA

LOS PARAMETROS INGRESADOS



plot(epsilon’,sigma,’-b’)

xlabel(EJE DE LAS DEFORMACIONESY);
ylabel('EJE DE LOS ESFUERZOS');
titte(CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACIONY);
grid

CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACION

50

45

40

35

30

25

20

EJE DE LOS ESFUERZOS

15

10

0 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
EJE DE LAS DEFORMACIONES

FIGURA [3.32] CURVA ESFUERZO-DEFORMACION GENERADA
CON EL PROGRAMA EN MATLAB (TEORICO)



CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados

En base a los ensayos de compresion realizados en los diferentes dias
de curado y porcentaje de zeolita (5% y 7,5%), se obtuvieron los
resultados siguientes para las deformaciones correspondientes a cinco
milésimas de pulgada cada una. Todas las unidades estan en

Megapascales para el esfuerzo y la deformacion es adimensional:

PORCENTAJE: 5%

DIA DE CURADO: 7
Temperatura: 27,3°C
Humedad Relativa: 65.5%



TABLA [3]

DATOS AL 5% DE ZEOLITA Y 7 DIAS DE CURADO

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo | Deformacion | Esfuerzo | Deformacion | Esfuerzo
0.002 0.19 0.002 8.56 0.002 10.10
0.005 34.42 0.005 29.46 0.005 33.91
0.007 38.88 0.007 49.67 0.007 55.49
0.010 54.80 0.010 75.36 0.010 78.78
0.012 61.65 0.012 87.34 0.012 88.20
0.015 78.78 - - - -
0.017 93.34 - - - -
PORCENTAJE: 5%
DIiA DE CURADO: 14
Temperatura: 25,7°C
Humedad Relativa: 63.5%
TABLA [4]
DATOS AL 5% DE ZEOLITA Y 14 DIAS DE CURADO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Deformacién Esfuerzo Deformacién Esfuerzo
0.002 1.03 0.002 1.54 0.002 1.03
0.005 15.58 0.005 3.08 0.005 3.94
0.007 30.31 0.007 22.44 0.007 21.07
0.010 42.82 0.010 35.62 0.010 32.20
0.012 57.37 0.012 49.67 0.012 47.95
0.015 71.07 0.015 62.51 0.015 65.94
0.017 79.64 0.017 70.22 0.017 82.21
0.020 83.06 0.020 72.79 0.020 89.06
0.02 0.022 74.50

PORCENTAJE: 5%

DIA DE CURADO: 21
Temperatura: 27,7°C
Humedad Relativa: 66.8%




TABLA [5]
DATOS AL 5% DE ZEOLITA Y 21 DIAS DE CURADO

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo Deformacioén Esfuerzo
0.002 3.25 0.002 8.39 0.002 4.62
0.005 7.54 0.005 25.52 0.005 22.61
0.007 18.50 0.007 47.10 0.007 33.05
0.010 22.61 0.010 73.64 0.010 57.37
0.012 31.00 0.012 96.76 0.012 76.21
0.015 40.25 0.015 114.75 0.015 90.77
0.017 43.67 - 0.017 94.19
0.020 50.52
0.022 62.51
0.025 93.53
PORCENTAJE: 5%
DIA DE CURADO: 28
Temperatura: 25,4°C
Humedad Relativa: 62.9%
TABLA [6]
DATOS AL 5% DE ZEOLITA Y 28 DIAS DE CURADO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformaciéon | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo
0.002 1.54 0.002 1.54 0.002 8.91
0.005 4.97 0.005 3.43 0.005 34.08
0.007 16.78 0.007 11.30 0.007 53.09
0.010 35.79 0.010 36.31 0.010 71.07
0.012 53.09 0.012 59.94 0.012 89.91
0.015 70.22 0.015 83.06 0.015 107.90
0.017 90.77 0.017 102.76 0.017 109.61
0.020 107.90 0.020 107.04
0.022




PORCEN

TAJE: 7,5%

DIA DE CURADO: 4

Temperatura: 26.6°C

Humedad Relativa: 67.3%

TABLA [7]
DATOS AL 7,5% DE ZEOLITA'Y 4 DIAS DE CURADO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo Deformacion | Esfuerzo
0.002 0.19 0.002 1.70 0.002 0.75
0.005 0.75 0.005 2.83 0.005 1.88
0.007 1.88 0.007 13.19 0.007 4.07
0.010 4.82 0.010 23.55 0.010 13.19
0.012 12.25 0.012 31.08 0.012 22.61
0.015 19.78 0.015 38.62 0.015 31.08
0.017 27.32 0.017 46.16 0.017 39.94
0.020 33.91 0.020 49.92 0.020 48.98
0.022 42.58 0.022 55.57 0.022 53.69
0.025 48.98 0.025 56.52 0.025 55.20
0.027 53.69 0.027 57.46 0.027 61.23
0.030 60.28 - -
0.032 65.94

PORCENTAJE: 7,5%
DIA DE CURADO: 11
Temperatura: 27,3°C
Humedad Relativa: 65.5%




TABLA [8]
DATOS AL 7,5% DE ZEOLITA Y 11 DIAS DE CURADO

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo

0.002 10.10 0.002 3.77 0.002 5.89
0.005 33.05 0.005 13.87 0.005 20.38
0.007 55.66 0.007 19.70 0.007 39.39
0.010 80.49 0.010 29.97 0.010 58.23
0.012 96.76 0.012 48.81 0.012 67.65
0.015 - 0.015 73.64 0.015 75.36
0.017 - 0.017 95.91 0.017 95.89
0.020 0.020 99.33

PORCENTAJE: 7,5%

DIA DE CURADO: 18

Temperatura: 25,7°C

Humedad Relativa: 63.5%

TABLA [9]
DATOS AL 7,5% DE ZEOLITA Y 18 DIAS DE CURADO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformaciéon | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo Deformaciéon | Esfuerzo

0.002 0.69 0.002 11.65 0.002 1.20
0.005 1.88 0.005 28.77 0.005 3.25
0.007 3.43 0.007 47.10 0.007 8.22
0.010 15.41 0.010 68.51 0.010 19.18
0.012 33.40 0.012 89.06 0.012 35.62
0.015 47.95 0.015 101.05 0.015 53.95
0.017 64.22 - - 0.017 71.93
0.020 71.93 - 0.020 89.91
0.022 74.50 - 0.022 96.76
0.025 77.07 -




PORCENTAJE: 7,5%
DIA DE CURADO: 25
Temperatura: 27,7°C
Humedad Relativa: 66.8%

TABLA [10]
DATOS AL 7,5% DE ZEOLITA Y 25 DIAS DE CURADO
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo Deformacién | Esfuerzo

0.002 5.99 0.002 3.25 0.002 4.45
0.005 20.38 0.005 10.62 0.005 19.70
0.007 46.24 0.007 22.44 0.007 39.73
0.010 84.78 0.010 40.42 0.010 60.80
0.012 88.20 0.012 63.37 0.012 84.78
0.015 - 0.015 88.20 0.015 105.33
0.017 - 0.017 101.05 0.017 111.30

Analisis de resultados

Se graficaron las curvas esfuerzo -

comportamiento del

material

en

las zonas elastica e

deformacion en excel para ver el

inelastica

respectivamente, tomando en cuenta todos los datos experimentales

obtenidos.



CURVAS 5% ZEOLITA AL SEPTIMO DIADE CURADO
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FIGURA [4.1] CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DE MUESTRAS
CON 5% DE ZEOLITA AL SEPTIMO DIA DE CURADO

Las gréficas de las muestras a cada porcentaje de zeolita y al dia
respectivo de curado, se encuentran en el apéndice 1.

A continuacion, se promedid los esfuerzos de las tres muestras a los
diferentes dias de curado y con esto se promediaron los médulos de
Young para todos los valores de esfuerzos y se analizaron
estadisticamente usando las distribuciones de frecuencia, tomando en
cuenta gque solo es la parte lineal de la grafica esfuerzo deformacion la
gue permite analizar el rango elastico de las muestras.

En el siguiente histograma de frecuencia esta graficado el promedio de
las tres muestras con 5% de aditivo curadas en 21 dias; se noté que las
curvas gaussianas dan valores de medias y desviaciones estandares,
datos que muestran un rango dentro del cual se puede decir que dichas

muestras caen en el rango elastico del proceso de compresion.
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FIGURA [4.2] HISTOGRAMA 5% ZEOLITA, DIiA 21. PROMEDIO DEL
MODULO DE YOUNG DE LAS TRES MUESTRAS

En el apéndice 2, se encuentran los histogramas de frecuencia para los
demas dias de curado al 5y 7.5% de zeolita.

Una vez que se encontrd el rango en el cual las muestras tienen un
comportamiento elastico, se sacaron los valores promedios de:

Maodulo de Young
Esfuerzo de fluencia
El valor promedio de m (propio del material)

El valor promedio de a (propio del material)



TABLA [11]
VALORES PROMEDIOS DE E, ovo, my a

E Esfu Esfu
€erzo erzo Deform m a
5 (e flue rupt acion pro pro
ng ) . .
% ncia ura prome medi medi
g(rj(i)g; pro pro dio o] (o]
m m
di
6,992 79.0 93.3 0.00 0.18
2 11 7 4 0.017 365 05
di
a 5,245 77.3 81.6 0.00 0.05
1 .23 5 4 0.020 444 55
4
di
a 6,189 62.5 93.5 0.00 0.49
2 73 1 3 0.025 989 62
1
di
a 6,390 87.0 107. 0.00 0.23
2 .33 6 47 0.020 318 44
8
E Esfu Esfu
7 (You erzo erzo Deform m a
. n flue rupt acion pro pro
5 9 ncia ura prome medi medi
% prom pro pro dio (o] (o]
edio)
m m
di
2,889 53.5 65.9 0.00 0.23
a 92 7 4 0.032 918 09
di
a 5,645 71.0 99.3 0.00 0.39
1 .27 7 3 0.020 240 76
1
di
a 4,231 67.6 85.6 0.00 0.26
1 94 5 3 0.020 023 58
8
di
a 7,404 96.7 106. 0.00 0.09
2 76 6 17 0.017 266 73
5

Con estos valores se graficO en el programa Matlab, tanto la curva
tedrica con los datos anteriores y la curva experimental con los datos

obtenidos promedios, tal como se muestra en la grafica a continuacion:



5% ZEOLITA, CURADO EN 14 DIAS
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FIGURA [4.3] GRAFICA DE APROXIMACION DE LA CURVA TEORICA
A LA EXPERIMENTAL - 5% ZEOLITA, DIA 14

En el apéndice 3, se encuentran las curvas restantes que muestran la
aproximacion de la parte tedrica a la experimental.

Como se pudo observar en la gréafica 4.3, se desplazoé la curva tedrica en
el eje de la deformacion para tener una mejor aproximacion a los datos
experimentales.

Luego se procediéo a medir los errores experimentales de estas curvas,
esto se hizo facilmente con el comando de interpolacién de Matlab, con
el cual se tomaron los datos conocidos de deformacion experimental y
esfuerzo de las muestras y se interpolaron para obtener un valor de

deformacion tedrico para cada ¢ mostrado.



TABLA [12]

PORCENTAJE DE ERRORES, ZEOLITA 5% A DIFERENTES DIAS DE

CURADO.
ERROR

50 | ESFUERZO ESFUERZO | SoPYERZ0 | EnTRE MEDIA ESFUERZO
EXPERIMENTAL | TEORICO | RUETURA | ESFUERZOS | CUADRATICA | RUPTURA

31.46 42,60 3.5%

45.45 4801 5.3%

, 66.43 4.6%
DA 69.65 0341 16.7% 6.9%

80.40 007 1.7%

90.11 878 14.4%

0,

86.88 634 6.9%

23.60 2460 4.1%

39.34 26,66 6.7%
bin 49.83 5166 3.6% 0 0
14 81.57 3.6% 0.4%

) 0,

65.57 6651 1.4%

0,

76.06 a8 1.7%

81.25 6164 0.5%

0,

21.66 1655 16.8%

34.04 2288 3.5%
bia 52.61 5191 2.7% 0 0
21 91.92 7.6% 0.1%

. 0,

64.82 6760 4.7%

78.13 6102 4.6%

0,

91.85 6353 1.8%

1917 14.16 35.4%

31.95 27.06 18.1%

, 5112 47.73 7.1%
p 63.90 67.65 1057 5.5% 15.7% 1.0%

83.07 87.06 ' 4.6%

94.7835 101.05 6.2%

104.7458 107.47 2.5%




Analisis estadistico individual

El analisis estadistico se realiz6 con el programa STATISTICA 7.0, se
ingresaron los datos promedios obtenidos, como se muestra en la
siguiente tabla:

TABLA [13]
ESFUERZOS DE RUPTURA DE LAS MUESTRAS A DIFERENTES
TIEMPOS DE CURADO

1 2 3
Dias de Esfuerzo de
“ard
curada ruptura
1 7 a7 3440285
2 7 B85, 2003425
3 7 03.34
4 14 583 0626295
5 14 89 0566565
=] 14 745
7 21 114 746077
a 21 G4 1945405
=] 21 03.53
10 28 107 895565
11 28 107 .039251
12 28 109 608193

Luego estos datos se analizaron por ONE WAY ANOVA, y se obtuvieron
las medias, intervalos de confianza y probabilidades para cada uno de

los dias de curado



TABLA [14]
MEDIAS, INTERVALOS DE CONFIANZA, MUESTRAS AL 5% DE

ZEOLITA

Dias de curado; Unweighted Means (Individual)

Current eftect: F(3, 8)=7.5745, p=01006

Effective hypothesis decomposition

Dias de curado |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |

ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell Mo, fean =td. Err. -95.00% +35.00%
1 | 7 89.62581 4195631 79.95295 893.3033| 3
2 14 52.2064 4. 195631 7253129 91.8516( 3
3 21 100.8235 4. 195631 81.14840 110.4957) 3
4 23 1058.1310 4. 195631 8350535 117.8561) 3

La gréfica a continuacion, indica las medias de las muestras en cada uno
de los dias de curado con su respectivo intervalo de confianza. Se notd
que en los ultimos dias de curado, el esfuerzo de ruptura es mayor que a

los primeros dias.



Dias de curado; Unw eighted Means
Current effect: F(3, 8)=7.5745, p=.01006
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FIGURA [4.4] CURVA DE MEDIAS DE ESFUERZOS DE RUPTURA
CON SU RESPECTIVO INTERVALO DE CONFIANZA, MUESTRAS 5%
ZEOLITA

Luego se definieron las hipotesis, sabiendo de antemano que se quiere
demostrar un error de Tipo |, es decir, que la hipétesis nula sea falsa.

Ho = Todas las medias de las muestras son menores o iguales al control
Ha = Existe por los menos una media mayor al control

En este andlisis se us6 comparaciones de tratamientos con un control,

gue en este caso se tomd la muestra del dia 7.



T ANOVA Results 1: Datos T

Frafiler ] Custom tests ] Residualz 1 ] Reziduals 2 ] bl atris ] Report ] F3 Less
Sumrmary ] tMeans ] Planned comps Azzumptions ]
Cloze

Effect:  ["'Diaz de curada" =~
| =l <A odify
L] | E zfuerzo de ruptura
Error term w

Dizplay
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FIGURA [4.5] PANTALLA DE PROGRAMA STATISTICA PARA
ANALIZAR LOS DATOS CON COMPARACION DE UN CONTROL

(DUNNETT)

La tabla de resultados que se gener6 con este andlisis es el siguiente:

TABLA [15]

COMPARACION ENTRE MEDIAS TOMANDO UN CONTROL

(SEPTIMO DIA DE CURADO)

Frobabilities for Past Hoc Tests (M=Cantrol)
Errar: Between M5 = 52 810, df = 5.0000

Dias de curado

I

14
21
20

Dunnett test; variable Esfuerzo de ruptura (Individual)




Por lo que se pudo decir que, se acepto la hipotesis alterna, es decir, que
hubo una media mayor al control efectivamente cumpliéndose para los

28 dias de curado en agua.

Andlisis estadistico grupal

En este andlisis se compararon muestras a diferentes porcentajes de
zeolita tipo I, con una pasta de cemento Tipo | con 0% de zeolita y con
cemento Tipo IV que tiene otro material puzolanico diferente a la zeolita.
Para el primer andlisis se uso el método factorial ANOVA, debido a que
existian 6 diferentes porcentajes de aditivos (0, 5, 10, 15, 20 y 25%) para
los 7, 14, 21 y 28 dias de curado en agua, para las muestras hechas en
pasta de cemento Tipo |I.

Las medias de los datos experimentales a diferentes dias de curado y

porcentaje de zeolita son los siguientes:



TABLA [16]
MEDIAS, INTERVALOS DE CONFIANZA, MUESTRAS AL 0, 5, 10, 15,
20y 25% DE ZEOLITA USANDO CEMENTO TIPO | AL 0%

Dias de curado*Porcentaje de zeolita; Unweighted Means (FINAL GRUPAL)

Current effect: F{15, 48)=4 2398 p=.00006

Effective hypothesis decampoasition

Dias de curado  |Porcentaje de  |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de [N

zeolita ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell Mo. hean Std. B -95.00% +35.00%
1 7 a 09.2153 5.800250 775531 100.8775| 3
2 7 i §9.6133 5.800250 779511 101.2755| 3
3 7 10 g1.3249 5.800230 §9.6637 92.9851| 3
4 7 15 73.0817 5.800250 61.4195 g4.7439| 3
5 7 20 59.6970 5.800250 43.0345 71.3592| 3
] 7 24 52.8934 5.800250 41.2312 B4.5556| 3
7 14 a 95,4560 5.800250 §3.6235 1071482 3
g 14 T g2.0567 5.800230 70.3945 93.7189| 3
g 14 10 g7.4010 5.800250 75.7388 99.06832| 3
1a 14 15 39,7853 5.800250 731231 101.4475| 3
11 14 20 B4, 7024 5.800250 53.0403 76.3646| 3
12 14 24 91.1263 5.800250 79,4641 102.7885| 3
13 21 a 96.0561 5.600250 54,3939 1077182 3
14 21 5 91.9100 5.800250 50.2478 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 1028727 3
18 21 25 a7 88587 5.800250 45,9365 B9.2609| 3
19 24 a 95.7710 5.800230 g4.1038 107.4352) 3
20 28 & 108.1800 5.800250 96,5178 119.8422) 3
2 28 10 110.6124 5.800250 93,9502 122.27 46| 3
2 28 15 116.2934 5.800250 104.6312 127.9556) 3
23 28 20 110.3077 5.800250 93.6455 121.9699) 3
24 23 25 9391500 5.800250 §7.4575 110.8122[ 3

Los datos sombreados muestran las medias de esfuerzos de ruptura mas
altos a lo largo de la experimentacion. Estos se dan al 15% de aditivo en
los dias de curado 21 y 28 respectivamente. En las tablas a continuacion
se muestra lo dicho en las lineas anteriores, tomando en cuenta los dias

de curado y el porcentaje de zeolita correspondientemente.



MEDIAS DE ESFUERZO DE RUPTURA EN BASE A LOS DIAS DE

TABLA [17]

CURADO

Dias de curado; Urweeighted Means (FINAL GRLPAL)
Current effect: F(3, 48)=32 8459, p=.00000
Effective hypothesis decomposition

MEDIAS DE ESFUERZOS DE RUPTURA EN BASE A LOS
PORCENTAJES DE ZEOLITA

Dias de curado  |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de | N
ruptura ruptura ruptura ruptura
Cell Mo Mlean =t Err. -95 00% +595 00%
1 7 74,3044 2367942 RS 5434 79.0655| 18
2 14 85.0930 2367942 a80.3319 G9.8540) 18
3 21 891.8957 2367942 a7, 1357 95.6573) 18
4 28 1067191 2.3R7942 101.9580 1114301 ﬁ!
TABLA [18]

Forcentaje de zeolita; Unweighted Means (FINAL GRUPAL)

Current effect: Fi5, 48)=9.6642, p=.00000
Effective hypothesis decomposition

Forcentaje de  |Esfuerzo de [Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzode [N

zeolita ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell Ma. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
1 0 S4.13208 2.900125 o5, 30059 99,9632 12
2 =) 92.94000 2.900125 a7. 10891 95771112
3 10 95 41037 2.900125 89,5795 101.2415] 12
4 15 o7 86554 2.900125 92.03474 103.5969] 12
5 20 g1.47942 25900125 #5.64832 a87.3105( 12
6 25 75.19208 2.900125 B9, 36099 81.0232({12




Dias de curado"Porcentaje de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=4.2898, p=.00006
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals

130
120 +
110
® 100
2
S a0}
3
o 80
5
2 70+
w1
w
o 1 == Dias de curado
7
o 1 “&- Dias de curado
14
.l 1 %= Dias de curado
30 . . . . . . 21
0 5 10 15 20 o5 =% 2Déas de curado

Porcentaje de zeolita

FIGURA [4.6] GRAFICAS DE MEDIAS DE ESFUERZOS DE RUPTURA
CON SU RESPECTIVO INTERVALO DE CONFIANZA, MUESTRAS AL
0, 5, 10, 15, 20 Y 25% ZEOLITA

Finalmente, se analizaron los datos por rangos mdultiples usando

Duncan’s, pero antes definieron las hipotesis estadisticas, como sigue:

Ho = Todas las medias de la poblacion son iguales

Ha = Existe por los menos una media diferente.
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FIGURA [4.7] PANTALLA DE PROGRAMA STATISTICA PARA
ANALIZAR LOS DATOS CON RANGOS MULTIPLES (DUNCAN)

La tabla a continuacién muestra el andlisis de Duncan, como se puede
observar no todas las muestras fueron iguales, por lo que se pudo decir

gue se acepto la hipdtesis alterna.



En el segundo andlisis se incluyeron las muestras con 0% de zeolita pero

hechas con cemento Tipo IV.

TABLA [19]

MEDIAS, INTERVALOS DE CONFIANZA, MUESTRAS AL 0O, 5, 10, 15,
20y 25% DE ZEOLITA, USANDO CEMENTO TIPO IV PARA EL 0%

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

Current effect: F{18, 56)=4 4933, p=,00001

Effective hypothesis decomposition

Dias de curado | % de zeolita |Esfuerzo ala |Esfuerzo a la |Esfuerzo a la |Esfuerzo ala |N

ruptura ruptura ruptura ruptura

Cell Ma. Mean Std.Err. -95 00% +95,00%
1 7 Tipo | 89.2153 5.487216 78.2231 100.2075] 3
2 7 Tipo IV 49.0144 5.487216 38.0222 60.0066) 3
3 7 5 89.6133 5.487216 78.6211 100.6055] 3
4 7 10 81.3259 5.487216 70.3337 92.3181) 3
5 7 15 73.0817 5.487216 62.0895 84.0739) 3
3] 7 20 58.65970 5.487216 458.7045 70.6892) 3
7 7 25 52.8934 5.487216 41.9012 63.85856) 3
5] 14 Tipo | 95,4560 5.487216 94.4935 106.4782 3
) 14 Tipo IV B0.3254 5.487216 48,3332 71.3176) 3
10 14 5 §2.0567 5.487216 71.0645 93.0489) 3
1 14 10 87.4010 5.487216 76.4085 98.3932) 3
12 14 14 89.7853 5.487216 78.7931 1007775 3
13 14 20 B4.7024 5.487216 53.7102 75.6947) 3
14 14 25 91.1263 5.487216 80.1341 102.1185( 3
15 1 Tipo | 95.0561 5.487216 35.0635 107.0483) 3
16 1 Tipo IV 75.4065 5.487216 64.4146 85.3990) 3
17 1 5 91.9100 5.487216 80.9178 1029022 3
18 1 10 102.3022 5.487216 91.3099 113.2944( 3
19 1 14 1123029 5.487216 101.3107 123.2951( 3
20 1 20 91.2105 5.487216 80.2183 1022027 3
21 1 25 57 5987 5.487216 46.6065 63.5909) 3
2 2 Tipo | 95.7710 5.487216 84.77805 106.7632 3
23 2 Tipo IV B5.6667 5.487216 54.6745 76.6589) 3
24 2 5 103.1800 5.487216 97 1878 191722 3
25 2 10 110.6124 5.487216 99,6202 121.6045] 3
3] 2 15 116.2934 5.487216 105.3012 127.2856( 3
& 2 20 110.3077 5.487216 99,3155 121.29939 3
2 2 25 99,1500 5.487216 g8.1578 1101422 3

La tabla 19 mostrada arriba indica las medias aritméticas de las muestras

en base a las cuales se realizd el analisis estadistico Duncan’s




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 [4.8] MEDIAS DE ESFUERZOS DE RUPTURA CON SU
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DIAS DE CURADO DE LAS MUESTRAS AL TIPO IV, 0, 5, 10, 15,20 Y

25% ZEOLITA
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FIGURA [4.9] COMPARACION DE MEDIAS DE ESFUERZOS DE

RUPTURA CON SU RESPECTIVO INTERVALO DE CONFIANZA PARA

LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA (TIPO IV, 0, 5, 10,

De acuerdo a las figuras 4.8 y 4.9 mostrada arriba se comprobo que, el
15% de adicion de zeolita a los 28 dias de curado en agua, presentaron
un aumento significativo de la resistencia a la compresion incluso mayor
a la mezcla formada con cemento Tipo IV, presentando esta mezcla una

resistencia menor a las demas muestras con diferentes porcentajes de

Zeolita tipo |.

15,20 Y 25%



% de zeolita, Unweighted Means
Current effect: F(6, 56)=22,750, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA [4.10] MEDIAS DE ESFUERZOS DE RUPTURA CON SU
RESPECTIVO INTERVALO DE CONFIANZA PARA LOS DIFERENTES
PORCENTAJES DE ZEOLITA (TIPO IV, TIPO I, 5, 10, 15, 20 Y 25%)

Es importante recalcar que el 15% de zeolita de acuerdo a la figura 4.9
siempre mantuvo un aumento de la resistencia a la compresion
conforme pasaron los dias de curado en agua. Con este andlisis se
distinguié que el mejor porcentaje para trabajos que estén sometidos a
grandes cargas de compresion, es cemento con 15 % de adicion de

Zeolita.
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FIGURA [4.11] SUPERFICIE DE RESPUESTA DE LOS ESFUERZOS

DE RUPTURA VS DIAS DE CURADO Y PORCENTAJE DE ZEOLITA

En la superficie de respuestas se observa que el 15% de adicion de
zeolita comparado con las muestras de cemento sin aditivo (Tipo I) y
cemento tipo IV (comercial) presenté mayor resistencia a la compresiéon

de acuerdo a los picos dados en la grafica de superficie.

Este porcentaje de zeolita (15%), presentd mayor esfuerzo de

compresion a los 28 dias de curado en agua, en relacion a los otros

porcentajes.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Se comprob6é que la curva o vs € experimental tuvo un
comportamiento elasto-plastico como se esperaba de la
informacion tedrica existente.

e Se comprob6 que al 5% de zeolita ecuatoriana, la resistencia a la
compresion en la pasta de cemento aumenté conforme pasaron
los dias de curado (7, 14, 21 y 28 respectivamente).

e El esfuerzo de ruptura mayor experimental, en muestras con 5%
de zeolita fue 116.29 MPa, que correspondieron al 28 avo dia de

curado.



El error total del experimento al 5% de zeolita, fue de 10,9%, que
esta dentro de un rango aceptable de acuerdo a los diferentes
factores experimentales que influenciaron en esta investigacion.
La resistencia a la compresion en la pasta de cemento Tipo |
aumenté gradualmente hasta aproximadamente el 15% de adicion
de zeolita, luego de este porcentaje empezo a decrecer. El valor
del esfuerzo en este punto fue de 116,29 MPa.

Todos los valores de esfuerzo en el cemento tipo | con 5% de
zeolita fueron mayores que en cemento Tipo IV.

Al finalizar los experimentos y andlisis respectivos, se puede decir
que, si hay un efecto positivo en el aumento de la resistencia a la
compresion en la pasta de cemento en presencia de zeolita.
Razdn por la cual se podria sustituir el 15% de cemento tipo | por
zeolita en el proceso de fabricacion y en consecuencia podria
bajar el nivel de contaminacién debido a los gases emanados al
guemar clinker.

Esta investigacion ha sido muy enriquecedora para la industria
cementera, porque gueda claro que en el caso que necesiten un
material aditivo que aumente la resistencia a la compresion en la
pasta de cemento, la zeolita al 15% es una buena alternativa para
este uso y, también en un futuro podra ser un reemplazo a los

aditivos utilizados actualmente cuando sean escasos.



Recomendaciones

e Tener en cuenta que el almacenamiento de la zeolita debe ser en
un ambiente con una humedad relativa de aproximadamente 50%,
debido a que gana facilmente humedad y esto puede repercutir en
el proceso de mezclado.

e Compactar y apisonar bien la mezcla al introducirla en los moldes
respectivos, para evitar la presencia de burbujas de aire que
pueden influenciar grandemente en el ensayo a la compresion.

e Esrecomendable usar una maquina que tenga control electrénico,
para asi no depender del error humano en la aplicacion de las
diferentes cargas si se lo hace manualmente y también, en la
lectura de las resistencias.

e En general, realizar el experimento con mucha concentracion y

tomando en cuenta las indicaciones dadas por el instructor.
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FIGURA [1] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA
CON 5% DE ZEOLITA AL 14 AV° DIA DE CURADO




CURVAS 5% ZEOLITA AL 21avo DE CURADO
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FIGURA [2] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA
CON 5% DE ZEOLITA AL 21 AVO DiA DE CURADO

CURVAS 5% ZEOLITA AL 28 avo DIA DE CURADO

120.00

100.00 // //
80.00

/{ / —&— Muestra 1

60.00 Muestra 2
/./ / —l— Muestra 3

40.00 / //
20.00 .4"/'

- T

T T T
0.01 0.01 0.02 0.02 0.03
DEFORMACION

ESFUERZO MPe

FIGURA [3] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA CON 5%
DE ZEOLITA AL 28 AV° DIA DE CURADO



CURVAS 7,5% ZEOLITAAL CUARTO DIADE CURADO
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FIGURA [4] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA CON
7,5% DE ZEOLITA AL 4 T° DIA DE CURADO
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FIGURA [5] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA CON
7,5% DE ZEOLITA AL 11 AVODIA DE CURADO



CURVAS 7,5% ZEOLITA AL 18 avo DIADE CURADO
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FIGURA [6] CURVA ESFUERZO DEFORMACIC)N DE MUESTRA CON
7,5% DE ZEOLITA AL 18 AVO DIA DE CURADO

CURVAS 7,5% ZEOLITA AL 25 avo DIADE
CURADO
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FIGURA [7] CURVA ESFUERZO DEFORMACION DE MUESTRA CON
7,5% DE ZEOLITA AL 25 AVO DIA DE CURADO
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APENDICE 3

5% ZEOLITA, CURADO EN 7 DIAS

100

90

80 A *

70

60

50 .

40

30 /

20

Esfuerzo MPa

10

x*

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Deformacion

FIGURA [15] GRAFICA DE APROXIMACION DE LA CURVA TEORICA A
LA EXPERIMENTAL. 5% DE ZEOLITA, 7 M° DIA DE CURADO



5% ZEOLITA, CURADO EN 21 DIAS

100

90

80

70

60

50
40

30 /{
20 £=

10 ?/
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion

Esfuerzo MPa

FIGURA [16] GRAFICA DE APROXIMACION DE LA CURVA TEORICA A
LA EXPERIMENTAL. 5% DE ZEOLITA, 21 AV© DIA DE CURADO



5% ZEOLITA, CURADO EN 28 DIAS
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FIGURA [17] GRAFICA DE APROXIMACION DE LA CURVA TEORICA A
LA EXPERIMENTAL. 5% DE ZEOLITA, 28 AVO© DIA DE CURADO
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