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RESUMEN

La emision de dioxido de carbono de la industria cementera genera problemas
medioambientales, de ahi la estrategia de usar zeolitas como materiales cementantes

suplementarios y contribuir a la lucha contra el cambio climético.

En esta investigacion se llevé a cabo la caracterizacion fisica de un mineral de zeolita 'y
de un tipo de cemento disponibles comercialmente, seguido se determind el tiempo de
fraguado en pastas para llegar al tema que es la resistencia a la traccion indirecta de
hormigones con fines estructurales, disefiados para una resistencia a compresion de
24MPa y la permeabilidad se evalu6 mediante la penetracion de agua bajo presion, factor
que influye en su durabilidad. Los porcentajes de sustitucion de cemento por zeolita fueron
del 0, 10, 15y 20 por ciento en pastas como hormigones.

La densidad, superficie especifica y tamafio medio de las particulas determinadas para la
zeolita son de 2.41 gramos por centimetros cubicos, 563 metros cuadrados por kilogramo
y 5 micrémetros, respectivamente. Las pastas de cemento-zeolita evidenciaron una mayor
demanda de agua para entrar en consistencia normal, por ende, un mayor tiempo de
fraguado. Para asegurar la trabajabilidad del hormigon con zeolita se usdé un aditivo

plastificante.

La resistencia a la traccion indirecta a la edad de 28 dias en los especimenes de hormigén
con zeolita fue casi igual o ligeramente menor al hormigon de control. La penetracién de
agua fue mayor en todos los porcentajes de sustitucion. EI 20 por ciento de sustitucion
demostré mejores efectos en las propiedades en estado fresco y endurecido.

Palabras clave: Zeolita, Traccién indirecta, Permeabilidad, Tiempo de fraguado, Finura

Blaine, Superficie especifica, Hidrémetro, Durabilidad
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ABSTRACT

The emission of carbon dioxide from the cement industry generates environmental
issues, hence the strategy of using zeolites as supplementary cementitious materials and

contributing to the fight against climate change.

In this research, the physical characterization of a zeolite mineral and a type of cement,
commercially available, was carried out, followed was determinate of the setting time in
pastes to reach the topic that is the indirect tensile strength of concretes for structural
purposes, designed for a compressive strength of 24MPa and the permeability was
evaluated through the penetration of pressurized water, a factor that influences its
durability. The percentages of cement substitution by zeolite were 0, 10, 15 and 20 percent
In pastes such as concretes.

The density, specific surface area and average particle size determined for zeolite are
2.41 grams per cubic centimeter, 563 square meters per kilogram and 5 micrometers,
respectively. The cement-zeolite pastes evidenced a higher water demand to enter normal
consistency, hence, a longer setting time. To ensure the workability of the zeolite concrete,

a plasticizing additive was used.

The indirect tensile strength at the age of 28 days in the zeolite concrete specimens was
almost equal to or slightly lower than the control concrete. Water penetration was higher
at all substitution percentages. The 20 percent substitution showed better effects on fresh

and hardened properties.

Keywords: Zeolite, Indirect Tensile, Permeability, Setting Time, Fineness Blaine,

Specific Surface, Hydrometer, Durability
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

La zeolita es un material puzolanico natural, histéricamente definido como
aluminosilicatos, acufiado en 1756 por el mineralogista sueco, Axel von Cronstedt. A
partir de estos afios, muchos minerales de esta familia han sido descubiertos y
estudiados[1], [2]. Actualmente, la Asociacion Internacional de Zeolitas (1ZA) con la
comision de zeolitas naturales desde su organizacion en 1973, agrupa en su base de datos,
67 especies de minerales dentro de las cuales pueden existir cationes alcalinos o
alcalinotérreos, o ambos[3].

En 1974, programas de investigacion y desarrollo cubanos, iniciaron el empleo de tobas
volcanicas con minerales de zeolita, como la mordenita en la producciéon de cemento
portland puzolanico. Posteriormente, utilizaron clinoptilolita-heulandita como &ridos
ligeros. Los minerales estudiados presentaron altos contenidos en silice y alimina, con
una superficie especifica elevada, mientras que las densidades eran bajas. EI Centro
Técnico para el Desarrollo de Materiales de Construccion de la Habana, estudi6 la
aplicacion de zeolita natural como aditivos y componentes en las mezclas de hormigén y
morteros de altas prestaciones, que alcanzaron resistencias superiores a los 70.0 MPa. Las
propiedades que sustentaron su efectividad fue la posibilidad de aligeramiento de la masa,
aislamiento térmico, mayor resistencia frente a la corrosion en hormigones reforzados,

entre otras[4].

En Ecuador, las investigaciones empezaron en 1994 mediante un convenio entre Cuba y

Ecuador para el reconocimiento geologico, muestreo y caracterizacion de los yacimientos



e indicios de zeolitas de la formacion Cayo, en la cordillera Chongon-Colonche. Los
resultados fueron satisfactorios, reconociendo a la formacion como principal enclave
geoldgico de rocas zeolitizadas. En el techo de esta formacion aparecen minerales tipo

clinoptilolita-heulandita; del centro a su base, modernita y laumontita[4], [5].

Durante el afio 2005, una investigacion financiada por el Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas (CYCYT) de la ESPOL, con colaboracién de instituciones
como Holcim-Guayaquil, desarroll6 un proyecto con el objetivo de utilizar las zeolitas en
las mezclas de cementos puzolanicos, hormigones y morteros. Al sustituir en niveles de
remplazo del 20 al 50% de zeolita se comprueba una menor deformacion de los prismas
de mortero por el ataque de sulfatos que fueron almacenados en una solucién de sulfato
de sodio al 5%. Ademas, las mezclas con zeolitas mostraron mayor eficiencia en la
resistencia a compresion y como material puzolanico, hasta un 20% de sustitucion del

cemento portland[4].

En este contexto, el uso de zeolita tipo clinoptilolita procedente de Semnan, Iran, como
material cementante suplementario, ha sido ampliamente investigado en [6]-[11]. Los
autores de estas investigaciones determinan que la zeolita natural al tener una estructura
porosa y una alta superficie especifica, la demanda de agua o un superplastificante

aumenta, para mantener el asentamiento y asegurar su trabajabilidad.

Ahmadi y Shekarchi [6] evidenciaron que la resistencia mecénica del hormigon con
zeolita en todas las edades independientes del nivel de sustitucion, aumentaron, su
efectividad la relacionan a su alta pureza del 90-95%. La resistencia a la traccion indirecta
en el hormigon fue mayor a partir de los 28 dias, al sustituir 10% del cemento portland
por zeolita y evidencié un mejor comportamiento con relaciones agua/materiales
cementantes, mayores[9]. No obstante, Najimi et al.[7] y Samini et al.[10] al estudiar un
hormigon convencional y autocompactante de alta resistencia, respectivamente, con
porcentajes de sustitucion del 10% al 30% de zeolita natural en comparacion del hormigon
de control, la resistencia a compresion fue menor en todas la edades. Sin embargo, el
porcentaje de reduccién fue disminuyendo con la edad, atribuyendo este comportamiento
a la actividad puzolanica[1], [7], [10].



Najimi et al.[7] vinculan la penetracion de agua bajo presion con la microestructura; la
mezclas con zeolita tienen menos poros debido a la actividad puzolanica y al consumo de
hidroxido de calcio. Ademas, Samimi et al.[10] indican que el ensayo de penetracion de
agua se puede utilizar como un indicador de durabilidad del hormigén, ya que el agua
puede disolver componentes cementosos, y la propia penetracion provocar dafios fisicos

y quimicos.

La eficacia de la zeolita natural se evidencia en la durabilidad del concreto con un mejor
comportamiento frente a la penetracion del ion cloruro, velocidad de corrosion,
contraccion por secado y penetracion de agua[7]. La disminucion en el coeficiente de
difusion de cloruros y aumento de la resistividad eléctrica, generan un escenario para que
tenga mayor resistencia a la corrosion[6]. Ademas, Valipour et al. [12] con la sustitucion
del 20% de cemento por zeolita natural, durante el anlisis del ciclo vida, los célculos
indicaron una reduccion del 69.7% del potencial de calentamiento global con el uso de la

zeolita.

Actualmente, se ejecuta un proyecto de investigacion “Estudios de las propiedades
fisicas y morfoldgicas de aluminosilicatos para el reemplazo parcial del cemento portland
en el concreto estructural” por parte de la Universidad Técnica de Ambato, dentro de la
cual se desarrollo esta investigacion. Mediante la caracterizacion de la microscopia
electrénica de barrido (SEM) se han identificado la morfologia y la espectrometria de
dispersion de energia de rayo X (EDS), la composicion quimica. Las muestras fueron
recolectadas de la cordillera Chongon-Colonche, principalmente de la provincia del
Guayas; como se indica en [13]-[17], los autores se sustentan en la relacién Si/Al e

identifican minerales de tipo clinoptilolita, mordenita y heulandita.



1.1.2. Justificacién

El cambio climatico producto de la emision de gases de efecto invernadero afecta a paises
desarrollados y en desarrollo, la ONU en esfuerzo para combatir sus efectos, plantea
“Accion por el clima” como objetivo para el desarrollo sostenible de la Agenda en 2030,
con ello el Acuerdo de Paris, tratado internacional para mantener la temperatura 1.5°C por
debajo de los niveles preindustriales, promoviendo asi la investigacion, el desarrollo e
innovacion de tecnologias y materiales[18], [19]. Dado los problemas ambientales,
investigaciones, buscan materiales sostenibles, una transicion de practicas convencionales

a métodos y tecnologias ecoldgicas.

El cemento, un aglutinante lider en la industria de la construccién global, libera grandes
cantidades de gases de efecto invernadero, particular una alta emision de didxido de
carbono (CO>), el 60-70% asociado a la descomposicion quimica del carbonato de calcio
(CaCO0:s) en oxido de calcio (CaO), que resulta en la produccion del clinker, y el resto
procede de la combustién de combustibles fosiles necesarios para generar la energia de
procesamiento[11], [20], [21].

La produccién del cemento emite hasta un 8% de las emisiones globales de CO2[21].
Aproximadamente cuatro mil millones de toneladas se fabrican cada afio y se estima que
seis mil millones de toneladas se usaran anualmente en las proximas 4 décadas[11].
Ademas, producir una tonelada de cemento genera una media de 0.6 toneladas de CO2[22].
De hecho, la industria del cemento entre los esfuerzos para reducir las emisiones de COs,
aparecen estrategias que se enfocan en la eficiencia energética, el uso de combustibles

alternativos, la captura del carbono y la reduccion de la relacion clinker/cemento[20], [23].

Gran parte del consumo de cemento involucra al concreto, el material mas utilizado en
el mundo después del agua. Como se indica en [20], [23] producir cemento con materiales
cementantes suplementarios como aditivo o en las mezclas de concreto, es la opcion mas

razonable para mitigar las emisiones de carbono [11].

La zeolita, es una alternativa técnica, ambiental y econdmica, como un material
cementante suplementario (SCM), al ser un material puzolanico de origen natural de bajo

costo, con altos contenido de reactivos de silice (SiO2) y alumina (Al2O3)[1]. Los efectos



son positivos en las propiedades del hormigon fresco y endurecido; la resistencia mecanica
como su durabilidad, es mayor a edades superiores a los 28 dias[8], [9]. La principal
caracteristica es la reaccion puzolanica, demostrando su eficiencia en la durabilidad en la
mezcla de morteros y hormigones. En este contexto, conduce a una baja permeabilidad y

una microestructura densa.

Los depdsitos de zeolitas naturales estan en la formacion Cayo de la costa ecuatoriana,
especificamente en la cordillera Chongdn-Cholote, en una superficie de méas de 1000 kmz;
y las investigaciones cientificas como técnicas de los yacimientos a nivel local son pocas

para utilizar como sustituto parcial del cemento portland en el hormigon[4], [5], [24].



1.1.3. Fundamentacion teérica
1.1.3.1.Cemento

El cemento es un aglutinante mineral en polvo que, mezclado con agua en proporciones
en peso o porcentaje, forma una masa plastica que fragua con el tiempo y endurece
gradualmente, resultado de procesos fisicoquimicos. Es la materia prima para la
produccion del concreto[25], [26].

1.1.3.1.1. Cemento portland

El cemento portland es un aglutinante hidraulico dominado por la composicion de
silicatos de calcio (70-80%). El producto final molido, es una mezcla de clinker mas una
cantidad de yeso (3-5%)[26].

1.1.3.1.2. Fabricacion del cemento portland

La fabricacion del cemento engloba la preparacion de las materias primas, produccion
del clinker y molienda del clinker con las adiciones, mediante procesos en himedo, seco,

semihimedo o semiseco[23], [26], como se muestra en la Figura. 1.
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Figura. 1 Produccion tecnolégica del cemento portland[26]

Antes de iniciar la produccion, es analizada la composicién quimica en 6xidos de las

materias primas. Parametros como el factor de saturacion de la cal (LSF), médulo de silice



(SM) y médulo de alumina (AM), garantizan la calidad del clinker y la quemabilidad. El
LSF del clinker, se encuentra tipicamente en el rango de 94-98%. Las expresiones para el

calculo son las siguientes:

100xCaO

LSF =
2.8x5i0, + 1.18xAl,05 + 0.65xFe, 04

B Si0,
~ Al,03 + Fe,04

SM

El principal compuesto para la produccidn del clinker, es la cal (CaO) seguido de silice
(Si0O.), alumina (Al.O3) y Oxido de hierro (Fe20s). Ademas, se incluye materiales
correctivos para ajustar los contenidos de SiO2, Al.Oz y Fe>O3[27], [28]. La caliza, una
roca sedimentaria dura, raramente pura en carbonato de calcio (CaCOs3), es la mas comun
para obtener la cal; el LSF de esta materia prima tiene un valor superior a 200, que
garantiza la produccién del clinker. El resto de los componentes no calcareos extraidos
son las pizarras y arcillas, ricos en alimina y hierro. Ademas, son usados la arena de

cuarzo, rica en silice, y el mineral de hierro[28].

Las materias primas contienen contaminantes que provocan impacto en la calidad del
clinker, operacion del horno y emisiones a la atmdésfera. EI contenido de magnesio (MgO),
no debe exceder el 6% en masa conforme la ASTM C150. Los cloruros, se encuentran en
la piedra caliza cerca del mar y es necesario su eliminacion del sistema del horno.
Soluciones mineralizadas alteran la piedra caliza y generan minerales que incluyen fltor;
la presencia de fluorita (CaF2) podria dafiar el enfriador del clinker al pasar de clinker
nodular a lava. Los alcalis en mayor proporcidn se encuentran en las arcillas o pizarras, y
en menor cantidad en los componentes calcareos[28]. La Tabla 1 muestra las fuentes de

materias primas requeridos para la fabricacion.

De igual manera, durante el proceso de produccion existe un control exhaustivo de la

formula quimica mediante inversiones en la homogenizacién de los materiales, debido a



la extensa variabilidad de las materias primas. El proceso de produccion se describe a

continuacion.

Tabla 1 Fuentes de las materias primas usadas en la fabricacion del cemento portland[29]

Calcio Hierro Silice Alumina Sulfato
Desechos Polvo de humo Silicato de Mineral de Anhidrita
industriales de horno de calcio aluminio 2
Aragonita fundicion Roca calcarea Bauxita Sulfato de
calcio
Calcita @ Arcilla Arcilla Roca calcarea Yeso @
Polvo de horno Mineral de Ceniza volante Arcilla?
de cemento hierro @
Costras de Greda Escoria de cobre
laminado @
Roca de cemento  Lavadura de Caliza Ceniza volante 2
mineral
Creta Cenizas de pirita Loes Greda
Arcilla Esquisto Marga @ Granodiorita
Greda Lavadura de Caliza
mineral
Caliza® Cuarcita Loes
Marmol Ceniza de arroz Lavadura de
mineral
Marga @ Arena @ Esquisto @
Coquilla Arenisca Escoria de cobre
Esquisto 2 Esquisto 2 Estaurolita
Escoria Escoria
Basalto

2 Fuentes mas comunes de materias primas

1. Extraccién

Las materias primas seleccionadas, en el caso de materiales duros, como la caliza y

esquisto(pizarra), se emplea explotacion mediante voladuras controladas, mientras que los

materiales blandos, como las arcillas y margas, se emplea excavadoras para su extraccion.

Las canteras tienen planes de explotacion y modelos divididos en bloques, para el

conocimiento de la composicion quimica asegurando la calidad y homogeneidad del

material[20], [28].



2. Trituracién

Una vez extraido el material, es triturado hasta obtener una granulometria adecuada para
la molienda, normalmente a menos de 10 cm de tamafio y transportado a las plantas de
cemento. Realizar viajes de acarreo de grandes distancias por una materia prima ideal,
econdmicamente no es viable, caso particular en la eleccion de arcillas, pizarra, marga u

otros aluminosilicatos[20], [28].
3. Prehomogenizacion

Los materiales triturados son mezclados para lograr la composicion quimica, después de
conocer el porcentaje de aporte de cada materia prima. La variabilidad en la quimica de
las materias primas es monitoreada y controlada para obtener una composicion uniforme
y optima[20]. En el sistema de produccion en seco, muestras de la materia prima se
recogen durante una horay las decisiones de control se toman tras el analisis. Analizadores
de bandas cruzada en linea con la tecnologia de analisis de activacion rapida de neutrones
gama (PGNAA), controlan la quimica de las rocas trituradas en un rango de 0 a 75mm.
La necesidad de una mayor inversion en la homogenizacion de la materia prima es
reducida[28].

4. Molienda del crudo

Un polvo fino denominado “harina de crudo”, se obtiene después de la moler las materias
primas. Los molinos estan equipados con separadores de alto rendimiento para reducir la
sobre molienda. Una molienda maés fina aumenta el consumo eléctrico consecuentemente
el consumo de energia. Normalmente, para una combinacion completa en el horno, el
tamafo de la particula para el carbonato de calcio y el cuarzo debe ser menor a 125um y
45um, respectivamente. Al final, la harina de crudo pasa a silos de homogenizacion y
almacenamiento, mientras se monitorea y controla la composicién quimica para asegurar

la calidad del cemento[28].
5. Precalentamiento

La harina cruda es transportada al sistema de precalentamiento, para dar inicio al

tratamiento térmico, antes de entrar al horno rotatorio. Durante este proceso, la harina



cruda pasa a través de los ciclones del sistema de precalentamiento mientras que los gases
provenientes de la combustion en el horno ascienden en sentido contrario. Para una mayor
eficiencia térmica es comun utilizar cinco o seis ciclones, que dependen del contenido de
humedad. La temperatura es elevada a mas de 900°C. Al ingresar la harina cruda es

rdpidamente secada.

Las reacciones quimicas empiezan con la deshidratacion de los minerales de arcilla. Las
materias primas naturales pueden tener materia inorganica en forma de carbono fosil e
hidrocarburos. La materia organica volatil se descompone en las etapas superiores del
precalentador a una temperatura baja y una fraccion volétil se emite a la atmdsfera. El
carbono organico refractario se quema en las etapas intermedias y forma monoxido de
carbono (CO). La oxidacion de CO a CO; (dioxido de carbono), se produce en etapas
medias a superiores, lentamente. En este sentido, el CO tanto del precalentador como de
la combustion incompleta en el calcinador, se emite a la atmosfera[28].

6. Precalcinacion

Previo a ingresar la harina cruda en el horno rotatorio, se produce el 95% y el 97% de la
calcinacién, utilizando un horno de precalcinacion, con al menos la mitad de calor del
sistema. El proceso da lugar a la descomposicion quimica de CaCOsz en CaO y COa. La
presencia de cal libre indica que parte de CaO reacciond con los minerales de silicato,
producto de las impurezas de las fuentes calcareas.

En la calcinacidn se requiere la presencia de dos segundos de los gases provenientes del
horno a 880°C, cuando se utilizan combustibles alternativos varia entre 4 y 6 segundos.
Por lo tanto, el tiempo de residencia y la geometria del calcinador, dependen de la quema

completa del combustible.[28].

Entre el 60% y el 70% del total de las emisiones de CO se producen en este proceso, y
el resto se generan de la combustion de combustibles. En general, el 65% de combustible
se quema en esta parte del proceso[20]. La Figura. 2 muestra las principales reacciones

producidas en el sistema de horno de precalcinacion.
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Figura. 2 Diagrama del sistema de horno de precalcinacién que muestra la ubicacion de
las principales reacciones quimicas[28]

7. Clinkerizacion

La harina precalcinada llega al horno rotatorio, que alcanza picos de temperatura entre
1350-1450°C. El horno gira entre tres y cinco veces por minuto, permitiendo el avance de
la harina hacia la zona de combustién. El intenso calor, genera reacciones quimicas y
fisicas, obteniendo asi el clinker, que a su vez esta parcialmente fusionado. EI CaCOs3

completa la calcinacion que restaba de la precalcinacion[20], [28].

Para producir la energia térmica, combustibles como el carbon, gas, petréleo y
combustibles alternativos, son quemados para que la llama producida se aplique
directamente al horno. Los combustibles alternativos incluyen coque de petroleo,
derivados de desechos domésticos, neumaticos, residuos disolventes y harina de
animal[20]. La Figura. 3 presenta las proporciones indicativas de los minerales presentes

durante la conversién de la harina cruda en clinker
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Figura. 3 Proporciones indicativas de los minerales presentes durante la conversion de
la harina cruda en clinker[28]

8. Enfriamiento y almacenamiento

El clinker ingresa al enfriador, disefiado para reducir rapidamente la temperatura de mas
de 1000°C a 100°C. Los enfriadores de parrilla soplan aire de combustidn entrante sobre
el clinker. Este sistema mejora su eficiencia energética a través del uso de energia y
circulacion de aire soplado calentado. Después el clinker es almacenado para utilizarlo en
la planta o transportado para su comercializacion[20].Una operacion correcta evita la
reduccion de C3S y un aumento de cal libre[28].

9. Mezclado

Después de ser almacenado o transportado el clinker, es mezclado con otros minerales
para convertirlo en cemento. Todos los tipos de cemento tienen del 4-5% de yeso para

controlar el tiempo de fraguado. La adicion de escoria, cenizas volantes, caliza u otros
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materiales, triturados 0 mezclados, sustituyen parte del clinker y producen los cementos
mezclados[20].

10. Molienda

La mezcla enfriada de clinker y yeso se muele hasta convertirle en un polvo gris y
homogéneo, denominado cemento portland. La molienda se produce en molinos de bolas,
verticales y prensas de rodillos. Estos ultimos presentan una mayor eficiencia
energética[20]. En los molinos verticales el consumo de energia es 30% menor que los
molinos de bolas[28].

11. Almacenamiento en silos para carga o envasado

En la etapa final, el cemento es homogenizado y almacenado en silos. Para la posterior
distribucion, el cemento es empacado en sacos o0 se carga a granel[20]. En Ecuador, la
masa de cemento en un saco es de 50 kg, mientras que, en Estados Unidos y Chile, es de
42y 42.5 kg, respectivamente.

1.1.3.1.3. Composicion quimica y mineral del cemento portland

El proceso de obtencion del clinker del cemento portland es el resultado de reacciones
guimicas complejas, formando en su mayoria silicatos de calcio. Las reacciones quimicas
se producen en rangos de temperatura. CaO, SiO., Al03 y Fe2Os son los principales
Oxidos que constituyen el clinker.

El CaO (cal) es el componente de mayor presencia en el cemento resultado de la
descarbonatacion de la calcita, CaCOsz, EI MgO (periclasa), proveniente de las impurezas
de las fuentes de piedra caliza, arcilla o esquisto. La hidratacion baja de MgO en los
cementos se evidencia en la falta de solidez de los cementos, por lo que se limita a menos

de 3% del contenido de cemento[30].

El SiO; (silice), se encuentra en estado puro en el cuarzo, cristobalita y tridimita; y como
minerales impuros en el 6palo y pedernal. EI mayor aporte de SiO proviene de los

minerales de aluminosilicato de la pizarra o arcilla. Durante el proceso de obtencién del
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clinker, se combina con CaO para dar los silicatos de calcio impuros, alita y belita. Estos
minerales comprenden la mayor parte del material hidraulico activo del clinker[30].

El 6xido de aluminio se presenta en la naturaleza como a-Al>Oz (corindon). En el horno
de calcinacion, y- Al2Os, puede surgir al calentar bauxita y las arcillas a una temperatura
de 900°C. Un cemento con alto contenido de alimina proviene del uso de bauxita. Por
otro lado, los Oxidos de hierro se derivan de la arcilla y pizarra[30]. En la Tabla 2 se
muestra la notacion quimica del cemento comdnmente usada, bajo la suposicion de que

los elementos que se requiere estan presentes en 6xidos.

Tabla 2 Notacion usada en la quimica del cemento[31]

SiO2 Silice S
Al,O3 Alumina A
Fe 03 Oxido de hierro F
CaO Cal C
MgO Magnesia M
K20 Oxido de potasio K
Na.O Oxido de sodio N
SO; Sulfato S
H20 Agua H

El 6xido de hierro reacciona con alimina y cal para formar 4Ca0O.Al203Fe20s. La
alimina que resta de la reaccion anterior reacciona con cal para formar 3CaO.Al20s. La
cal que permanece de las reacciones anteriores actla con la silice, generando 2Ca0.SiO:s.
Este ultimo componente reacciona con la cal sobrante, formando 3Ca0.SiO2[32].

El clinker, la base del cemento tiene cuatro componentes principales cristalinos,
resultado de las reacciones. Estos son el silicato tricalcico denominado alita, el silicato
dicélcico como belita, aluminato tricalcico conocido como fase aluminato y
ferroaluminato tetracalcico como fase ferrita[31]. Ademas, contiene CaO libre hasta el
1%, MgO libre y como parte de otras fases entre 1-5%; y Na,O como K>O en fases que
contienen alcali hasta el 1%[26]. La Tabla 3 recoge los términos de los minerales de

cemento comunmente utilizados en la literatura, normativas y plantas de cemento.
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Tabla 3 Diversos términos utilizados para los minerales de cemento[31]

Descripcion quimica Nombre Composicion Composicion de Notacion
de la fase quimica oxido guimica
Silicato tricalcico Alita CasSiOs 3Ca0.SiO, CsS
Silicato dicélcico Belita CazSiOq 2Ca0.SiO; C.S
Aluminato tricélcico Aluminato CaszAl206 3Ca0.Al,03 C3A

Ferroaluminato tetracélcico  Ferrita ~ 2(Ca2Al FeOs) 4CaOAl;03Fe203  CsAF

La composicion mineral del cemento portland es calculado acorde a lo establecido por
el Dr. Robert Herman Bogue en 1929[28]. En lanorma NTE INEN 152, que es equivalente
a la ASTM C150, las ecuaciones establecidas para el calculo del potencial de la fase del

cemento tienen fundamento en el célculo de Bogue y son las siguientes:

C4AF=3.043 x %Fe,03

C3A= (2.650 x %AIl203) - (1.692 X %Fe203)

C3S=(4.071 X %Ca0) - (7.600x%SiOz) - (6.718xAl.03) - (1.43x%Fe203) - (2.852x%S0s3)
C2S= (2.867 X %Si02) — (0.7544 X %C3S)

Estas ecuaciones siguen siendo muy usadas, sin embargo, los avances tecnolégicos en
los anélisis XRD (difraccién de rayos X) han permitido que los laboratorios de control de
las plantas de cemento hagan una medicion directa de la mineralogia del clinker[28].

1.1.3.1.4. Hidratacion del cemento portland

La hidratacion en la quimica del cemento es una reaccion de un componente anhidro con
agua para dar lugar a un hidrato, asociado a cambios quimicos y fisico-mecanicos, como

el fraguado y endurecimiento[33].

La hidratacion del cemento portland, resulta en una interferencia de procesos e
interaccion mutua entre fases del cemento hidratante tanto en paralelo como

sucesivamente, relacionado a la liberacion de calor[33], [34].
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El proceso de hidratacion esta determinado por composicion de las fases y presencia de
iones extrafos en las redes cristalinas, distribucion del tamafio de la particula, superficie
especifica, relacion agua/cemento (w/c), temperatura de curado, presencia de aditivos

quimicos y minerales[26], [33].

Las reacciones basicas en la hidratacion involucran la disolucién de los componentes
clinker y otros componentes no inertes. La reaccion produce tres compuestos primarios
como son: silicato de calcio hidratado, hidréxido de calcio y AFm (a través de AFt). El
silicato de calcio hidratado se produce por la reaccién de CsS o C,S con agua, descrito
como un gel, que no tiene una composicion fija y se expresa como C-S-H, con una
estequiometria incompleta. La reaccion de C2S y CsS produce predominante C-S-H, pero
en la hidratacion de CsS, el exceso de CaO disponible reacciona con el agua formando

hidréxido de calcio.
C,S+H —C-S-H
C3S+H —C-S-H+CH

Al mismo tiempo, la presencia de CaO libre en el clinker reacciona con el agua para
formar hidréoxido de calcio. Este compuesto generalmente es puro y forma cristales de
varios tamafios dentro de la pasta[31].

C+H —»CH

La presencia de CsA, sulfato y agua, durante la hidratacion genera sulfoaluminato de
calcio hidratado. Este componente conocido como ettringita abreviado a la nomenclatura
qguimica como AFt, donde A y F denota la presencia de Al,O3 y FeoO3, mientras que t
indica la presencia de tres moles de sulfato de calcio. La formacion de ettringita en el
concreto genera una reaccion expansiva después que al agua con sulfatos penetre y

reaccione con CsA que encuentre presente[31].

C3A+3CS+H,+26H —CsAS3H3o
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1.1.3.1.5. Tipos de cemento

La composicién del cemento es la base para la division de cementos en tipos: portland,
escoria, puzolana, estos dos ultimos se diferencian en la cantidad de adicion. Las normas
técnicas dividen al cemento conforme la cantidad y el tipo de adicion de mineral, pero una
division en clases es mas comun. Las propiedades de resistencia del mortero después de
los 28 dias de endurecimiento, la tasa de desarrollo de la fuerza y el tiempo de fraguado,

son fundamentales y base de la clasificacion[34].

En Ecuador, la NTE INEN 152 que tiene base de estudio a la ASTM C150, clasifica en

10 tipos de cemento portland:

Tipo I: Normal, empleado en la construccion general sin requerimiento de propiedades

especiales.

Tipo Il: Cemento que tiene una moderada resistencia a los sulfatos, particularmente para
estructuras en contacto con el suelo o aguas subterraneas, con un contenido maximo de
8% de C3A.

Tipo Il (MH): Producido cuando se requiere un moderado calor de hidratacion y una
moderada resistencia a los sulfatos. Generan una tasa de liberacion de calor mas lenta que
el cemento tipo I. Su empleo disminuye los efectos relacionados al aumento de la

temperatura, como la fisuracion, en elementos de gran volumen.

Tipo IlI: Para alcanzar una alta resistencia inicial o temprana. Quimica y fisicamente
similar al cemento tipo I, pero con una mayor finura en sus particulas. Implica un fraguado

rapido y calor de hidratacion alto.

Tipo IV: Cemento de bajo calor de hidratacién provocando una disipacion de calor muy
lenta en el concreto con un desarrollo de resistencia mas bajo. Especificamente usado en

estructuras de concreto masivo tales como las presas de gravedad.

Tipo V: Cemento con alta resistencia a la accién de los sulfatos, especialmente cuando la
estructura esta en contacto con suelos y aguas subterraneas con alta concentracion de

sulfatos. Estos requerimientos se deben al bajo contenido de C3A, inferior al 5%.
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Tipo 1A, HA, II(MH)A, 1lIA: Cementos que cumplen los mismos usos de sus
correspondientes tipos con la inclusion de incorporador de aire[29], [35].

En la industria cementera ecuatoriana, existe la disponibilidad comercial de cementos
hidraulicos adicionados. Comprenden cementos con adicién o mezcla de materiales
cementantes suplementarios, en la planta de cemento o durante la elaboracion del
hormigon. Normalmente, utilizando clinker en combinacion con puzolanas, escorias,
ceniza volante, humo de silice, arcilla calcinada, entre otros materiales. El producto final
resulta de la molienda de clinker con los materiales o por el mezclado con cemento

portland o una combinacion entre molienda y mezcla[29].

Estos cementos hidraulicos conforme la NTE INEN 490, para cementos compuestos, con

base de estudio en la ASTM C595, clasifica en los siguientes tipos:

Tipo IS: Cemento portland de escoria de altos hornos. El contenido de escoria esta entre

el 25% y 70% de la masa de cemento.

Tipo IP: Cemento portland puzolanico. El contenido de puzolana esta hasta un 40% de la

masa del cemento.

Tipo IT: Cemento compuesto ternario. Resulta de la combinacion del cemento portland

con mas de dos puzolanas; o con escoria y una puzolana[29][36].

La NTE INEN 2380/ASTM C1157, establece los requisitos para cementos hidraulicos
por desempefio. Estos cementos no establecen requisitos de composicion quimica
enfocandose al cumplimiento de las propiedades de desempefio del hormigdn. Esta norma

clasifica en los siguientes tipos:

Tipo GU: Cemento de uso general

Tipo HE: Alta resistencia inicial

Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos
Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos

Tipo MH: Moderado calor de hidratacion

18



Tipo LH: Bajo calor de hidratacion

Adicionalmente, especifica la opcidon R para un cemento con baja reactividad a los aridos

reactivos alcali-silice[29], [37].

1.1.3.2.Concreto estructural
1.1.3.2.1. Concreto

El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados que, por
medio de una pasta de cemento y agua, forman una roca artificial. Ademas, incluye el uso
de aditivos quimicos y minerales, para mejorar sus propiedades en estado fresco y
endurecido como su durabilidad[29], [38].

En particular, el concreto, también Illamado hormigén, es el material mas usado en la
industria de la construccion global. La produccion anual mundial supera los 12 mil
millones de toneladas métricas. La energia de consumo en la produccion de hormigon es
de 450-750 kWh/t y del hormigén armado de 800-3200 kWh/t, mientras que el acero
necesita al menos de 8000 kWh/t. La disposicién de las materias primas en cada lugar del

mundo, hacen del concreto, un material econémicamente viable.

El hormigon tiene un mejor comportamiento frente a la presencia de agua, a diferencia
del acero y madera. El silicato de calcio hidratado que proporciona la adherencia de los
agregados tiene una deshidratacién completa a los 900°C. Debido a esta condicion, el
hormigdn resiste a altas temperaturas. Ademas, la capacidad de consumir subproductos
industriales y residuos, como sustitutos, aporta a solucion de los problemas ambientales y

una mejor eficiencia en las propiedades.

La calidad del hormigdn se relaciona a los agregados, procedimientos de mezcla y
habilidades de los operadores de la produccion, colocacion y consolidacion de la mezcla.
Sus ventajas, se direccionan a su capacidad de colocacion en cualquier tipo estructura, alta
resistencia a la compresion y muy baja a la tension. La resistencia aumenta con el tiempo
debido a la solidificacion de la pasta. Sirve de barrera fisica a la penetracion de

compuestos agresivos y proteccion quimica en un ambienta alcalino del acero de refuerzo.
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Analizar el concreto en escala nanométrica, micrométrica y milimétrica, hacen parte del
disefio, desarrollo e investigacion de un material de manera integral. Las fases del concreto
se constituyen en escala nanométrica principalmente por el gel C-S-H, que determina la
naturaleza de las propiedades mecéanicas, el mecanismo de transporte y las dimensiones

de estabilidad de la pasta de cemento hidratado[38].

Las propiedades del concreto incluyen la capacidad de carga a compresion, flexion y
fatiga, la estabilidad dimensional como la contraccién y fluencia, y la relacion tension-

deformacion o carga-deformacion[39], [40].
1.1.3.2.2. Agregados

Los agregados constituyen aproximadamente las tres cuartas partes del volumen del
concreto convencional. Estos componentes contribuyen a las propiedades tanto del

hormigon fresco como del endurecido[29], [38].

Los agregados al iniciar la mezcla se encuentran suspendidos en la pasta de burbujas de
aire-agua-cemento. Pardmetros como la fluidez, cohesividad y el comportamiento
reoldgico, dependen de la cantidad, tipo, textura de la superficie y granulometria del
agregado. Una vez endurecida, la poca reaccion quimica entre los agregados y la pasta de
cemento no limita su contribucion a las propiedades del concreto. Proporcionan rigidez,

resistencia, propiedades térmicas, adherencia y resistencia al desgaste[38], [41].

Los agregados se pueden clasificar de acuerdo con su tamario, fuente y densidad aparente
como se muestra en la Tabla 4. En cuanto al tamafio, son agregados gruesos y finos. Los
agregados gruesos tienen particulas de 5 a 150mm. En un concreto normal para vigas y
columnas el tamafio maximo es de 25mm. En el caso de presas o cimentaciones profundas,
el tamafio maximo de 150mm. La arena de rio y el polvo de roca triturada son comunmente

usados como agregado fino.

El uso de agregados ultraligeros como la perlita y espuma plastica constituyen un
hormigon con una densidad aparente de 800 a 1100 kg/m3. Utilizar agregados ligeros
como la ceniza, escoria de alto horno y piedra pomez volcanica genera un hormigon con

una densidad aparente de 1200 a 1800 kg/m3. Los agregados de caracter normal, con una
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densidad aparente de 1520 a 1680 kg/m?, como la arena, grava y roca triturada, pueden
producir un concreto normal con una densidad aparente de 2300-2400 kg/m3. Por ultimo,
un agregado pesado, si el peso unitario es mayor a 2100 kg/ms3, por ejemplo, el mineral de
hierro y limonita de magnesia, el hormigon supera los 3200 kg/m? y puede alcanzar los
4000 kg/m3[38].

Tabla 4 Clasificacion de los agregados[38]

Criterio Clasificacion Condicién/Ejemplo
Tamafio Agregado grueso > No. 4
Agregado fino  N0.200 < % pasa < No. 4
Fuente Natural Grava, arena
Fabricado Productos, subproductos industriales
Densidad aparente  Ultraligero <500 kg/m3
0 Peso unitario Ligero 500-1120 kg/m3
Normal 1520-1680 kg/m3
Pesado >2100 kg/m3

Las condiciones de humedad de los agregados definen la presencia y cantidad de agua
en los poros y en la superficie. Seca al horno, cuando los agregados se mantienen en un
horno a una temperatura de 110°C y han expulsado toda el agua de los poros internos.
Secado al aire, si el agregado esta a temperatura y humedad ambiente, y los poros estan
parcialmente llenos de agua. Saturado con superficie seca (SSS), cuando los poros de los
agregados estan completamente Ilenos de agua y la superficie seca. Esta condicion hace
que los agregados no absorban ni cedan agua durante el proceso de mezcla. Finalmente,
en la condicién humeda, el agregado tiene sus poros llenos y una pelicula de agua en la

superficie.

Asi mismo, diferenciar entre densidad, densidad aparente, gravedad especifica y peso
unitario, en la practica es importante. La densidad es la masa por unidad de volumen del
material excluyendo el volumen de poros. A la masa por unidad del volumen del material
que incluye el volumen de poros y vacios, se le conoce como densidad aparente o peso
unitario. Gravedad especifica, cuando existe una relaciéon entre densidad o densidad

aparente del agregado y la densidad del agua[38], [41].
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En la granulometria de los agregados se reconocen distribuciones tipo densa, graduada
por espacios, bien graduada, uniforme y abierta. Una granulometria densa y bien graduada
es ideal para el agregado grueso y fino, respectivamente. En definitiva, los espacios entre
las particulas de agregado se asocian a la cantidad de pasta requerida para requerida para

rellenar la mezcla de concreto.

La forma en los agregados se asocia a la trabajabilidad. Una forma esférica, cubica e
irregular, garantizan un adecuado recubrimiento de la pasta del cemento al agregado, por
ende, su lubricacién. También, la textura de la superficie se relaciona con la fluidez de
concreto fresco, y la adherencia entre los agregados y la pasta de cemento en el hormigon
endurecido[38].

1.1.3.23. Agua

El agua en una mezcla de concreto representa entre el 15 al 25% del volumen. Esta
influye en la trabajabilidad deseada del concreto fresco, la durabilidad y resistencia para
el concreto endurecido. La cantidad de agua y con ello la relacién agua/cemento, son los
factores criticos que garantiza la calidad de un concreto. Esta reacciona con el polvo de
cemento para producir los productos de hidratacion, actia como lubricante y asegura el

espacio necesario en la pasta para la hidratacion.

El agua que es apta para el consumo humano es la ideal para el uso en el hormigén. Las
impurezas presentes en el agua, tanto sélidos en suspensién, sélidos disueltos como
materiales organicos, afectan al tiempo de fraguado y la resistencia del concreto. En
particular, produce eflorescencias, manchas, corrosion del refuerzo, inestabilidad de
volumen y durabilidad reducida[29], [38].

1.1.3.2.4. Aditivos

Los aditivos son materiales diferentes a los agregados, agua y cemento, que se agrega al
concreto, antes o durante la elaboracion de la mezcla. Las propiedades del concreto en

estado freso y endurecido, son modificadas o mejoradas.

Los aditivos se pueden dividir en agentes incorporadores de aire, quimicos, minerales y

miscelaneos. Incorporadores de aire (ASTM C260) para mejorar la resistencia a las
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heladas. Quimicos (ASTM C494-ASTM C1017) para mejorar las propiedades del
hormigdn. En particular, los reductores de la demanda de agua utilizados para mejorar la
trabajabilidad; acelerantes y retardantes, en control del tiempo de fraguado y la tasa de
ganancia de resistencia. Ademas, incluyen agentes modificadores de la viscosidad, de

reduccion de la contraccion y mitigadores de la reaccion alcali-silice.

Los aditivos minerales finamente molidos se adicionan a la mezcla para mejorar la
trabajabilidad, durabilidad y resistencia; la escoria y puzolanas son ejemplos. También,
los aditivos miscelaneos que incluyen aditivos diferentes a las categorias mencionados,
como latex, inhibidores de corrosién y aditivos expansivos. La Tabla 5 recoge los efectos
de los diferentes tipos de aditivos mas comunes utilizado sobre las propiedades del
hormigon[29], [38].

Tabla 5 Efectos de los beneficios de diferentes tipos de aditivos sobre las propiedades del
hormigon[38]

Propiedad del hormigén Tipo de aditivo Categoria de aditivo

Trabajabilidad

Control del tiempo de
fraguado
Resistencia

Durabilidad

Hormigon especial

Reductores de agua

Agentes incorporador de aire
Polvo mineral inerte
Puzolanas

Latex polimérico

Acelerador
Retardador

Puzolanas

Latex polimérico

Agentes incorporador de aire
Puzolanas

Reductores de agua
Inhibidores de corrosion
Reductor de contraccion

Latex polimérico
Humo de silice
Aditivos expansivos
Pigmentos de colorante
Formador de gas

Quimico
Incorporador de aire
Mineral

Mineral

Miscelaneo
Quimico

Quimico

Mineral

Miscelaneo

Incorporador de aire
Mineral

Quimico
Miscelaneo
Miscelaneo

Miscelaneo
Mineral

Miscelaneo
Miscelaneo
Miscelaneo
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1.1.3.2.5. Tipos de concreto

Conforme a la densidad aparente, el hormigon se puede clasificar en 4 tipos como se
muestra en la Tabla 6. Ultraligero usado en elementos no estructurales. Ligero para
construir miembros estructurales y no estructurales. Normal usado para la construccién de
infraestructura y edificios. Pesado utilizado en construcciones especiales como plantas

nucleares. El principal componente que hace la diferencia, son los agregados.

También, el hormigdn de acuerdo con su resistencia se divide en 4 tipos, como se detalla
en la Tabla 6. Baja resistencia para construir estructuras de hormigdn en masa, subrasante
de carreteras y mampuestos. Resistencia moderada para edificios, puentes y estructuras
similares. Alta resistencia usado para columnas de edificios altos, torres de puentes y

muros de corte. Ultra alta resistencia en vigas que requieran grandes solicitaciones.

Tabla 6 Clasificacion del hormigon segun la densidad aparente y resistencia[38]

Clasificacion Categoria Condicién

Densidad aparente Ultraligero <1200 kg/m?3
Ligero 1200 kg/m3 <DA< 1800 kg/m3
Normal ~2400 kg/m3
Pesado >3200 kg/m3

Resistencia Baja <20 MPa
Moderada 20-50 MPa
Alta 50-150 MPa

Ultraalta >150 MPa
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1.1.3.3.Zeolitas
1.1.3.3.1. Zeolitas

Las zeolitas son minerales de aluminosilicatos hidratados caracterizados por estructuras
de armazén de tetraedros conectados entre si, cada uno con cuatro &tomos de oxigeno que
rodean un cation de Si o Al. El armazon presenta cavidades abiertas en forma de canales
y jaulas, deviniendo en un material microporoso, que contienen cationes alcalinos y

alcalinotérreos, moléculas polares de H>O u otros grupos (OH, F)[4], [42]-[45].

No obstante, estos minerales no solo se limitan a los aluminosilicatos, puesto que, en
otras especies, la posicion tetraédrica del armazon puede estar ocupador por cationes
distintos al Si y Al, como Be, P, Zn, Mg, Co, B, entre otros[2], [44].

En 1756, Axel von Cronstedt, mineralogista sueco, acufio estos minerales como zeolitas,
ya que, al calentar rapidamente, liberan agua y parecen hervir. Mas tarde, la primera
especie reconocida de esta familia es la estilbita[2], [4], [42], [46]. En la actualidad, la
Asociacion Internacional de Zeolita (1ZA), con la comision de zeolitas naturales, dispone
en su base de datos de 67 especies de minerales[3]. Estas agrupadas en series que

dependen del cation de intercambio de mayor presencia[43].
1.1.3.3.2. Estructura

La estructura interna y el ordenamiento estructural de las zeolitas las convierten en
tectosilicatos o silicatos en armazon [4]. Los tetraedros de [SiO4] se enlazan entre si en
sus cuatro esquinas, constituyendo el armazon tridimensional. Por lo tanto, dos de los
cuatro aniones de oxigeno le pertenecen al Si, formando SiO,, una estructura
electroestaticamente neutra[43], [46], [47]. El Si** regularmente es sustituido por AI** en
el centro del tetraedro produciendo un exceso de cargas eléctricas negativas que se

compensan con cationes de intercambio[4], [46], [47].

En consecuencia, la estructura de las zeolitas, los tetraedros que conforman el armazén
crean un sistema estructural abierto con cavidades que son extremadamente grandes, en
forma de canales y jaulas. Estos espacios estan ocupados por cationes grandes tales como

Na*, Ca 2*, K*, subordinadamente por Ba** o Sr?*, que estan débilmente unidos dando
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lugar al intercambio idnico. Ademas, las cavidades también contienen moléculas polares
de H20. Algunas estructuras pueden estar interrumpidas por grupos (OH, F), que ocupan

los vértices del atomo de oxigeno[2], [42]-[47].

Las moléculas de agua representan hasta un 30% del peso neto de la zeolita, que después
de un calentamiento controlado, el agua es expulsada de forma escalonada y reversible,
sin afectar la estructura de los aluminosilicatos[4], [47]. Para Coombs et al. [42] y Colella
y Wise[44], la temperatura a la que se produce la deshidratacion del mineral, es inferior a
los 400°C. La mayoria de las estructuras se rehidratan con la exposicion a un ambiente
hdmedo. La composicion del nimero de moléculas de agua es la menos restrictiva porque

la cantidad contenida puede variar con la humedad[43].
1.1.3.3.3.  Composicion quimica

Los minerales de zeolita comdnmente son aluminosilicatos de sodio, potasio o calcio,
siendo menos frecuentes magnesio, estroncio y bario. Existe una variacién significativa
en la composicion entre las especies de minerales, incluso en las series. La variacion puede
ocurrir dentro de la estructura, es decir, la cantidad de aluminio en los sitios tetraédricos

y en los cationes de intercambio que equilibran la carga[43].

Una propiedad quimica importante de cualquier zeolita es su capacidad de intercambio
ionico, es decir la medida en que los cationes externos pueden intercambiarse con los
presentes naturalmente en la estructura. La férmula general de las zeolitas naturales

comunes es la siguiente:
Mx Dy [AI X + 2y S| n-(x+2y) OZn]. mHZO

donde M= Li*, Na*, K* y otros cationes alcalinos; D=Mg?*, Ca%", Sr?*, Ba?>" y otros

cationes alcalinotérreos; mH>O= el numero variable de moléculas de agua[4], [45].

La relacion Si/Al no es suficiente para identificar una especie de mineral de zeolita. La
literatura especifica una excepcion en el caso de la heulandita y clinoptilolita, que tienen
una relacion de Si/Al<4 y Si/Al >4, respectivamente[42], [44]. También, una relacion
Si/Al alta, diferencia de una zeolita que tiene una elevada temperatura de descomposicién

y colapso estructural, regularmente mayor a 1300°C[4]. Por otra parte, un alto contenido
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de silice y bajo de aluminio, en las posiciones tetraédricas, dificultan el intercambio de
iones, por ejemplo la clinoptilolita, caso contrario sucede con la phillipsita [43].

En la Tabla 7 se muestra la composicion quimica en % en masa de diferentes muestras
de zeolita de la cordillera Chongon Colonche, Ecuador. EI método de microandlisis de
espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) es la técnica utilizada para la

caracterizacién de estos minerales.

Tabla 7 Composicion quimica de muestras de zeolita de la cordillera Chongdn-Colonche

Elemento %masa
Fernandez[13] y Salcedo[15]  Maldonado[14] y Ramos[16] Yanchaguano[17]
ZA Zl ZZ yAY) ZX ZCr ZR ZC ZCa
Si 12.23 10.76 11.42 8.22 9.19 11.85 3.93 7.56 8.09
Al 2.53 4.03 2.98 1.17 1.93 2.11 1.46 2.77 1.79
Fe 1.10 141 1.11 2.28 1.44
Ca 1.19 0.45 1.13 0.47 0.74 0.83 0.62 0.39 1.33
Na 0.86 2.95 0.57 0.27 0.40 0.49 0.56 0.45
Mg 0.32 0.32 0.26 0.25 0.63
K 0.41 0.48 0.37 0.60 0.16 0.26
(0] 17.98 16.42 18.54 13.54 13.75 19.54 5.88 17.10 13.35
C 2.85 2.61 3.53 2.71
Si/Al 4.83 2.67 3.83 7.03 4.76 5.62 2.69 2.73 452

1.1.3.3.4. Zeolitas naturales en el Ecuador

En cuanto a la aparicidn, las zeolitas se encuentran en rocas sedimentarias, metamorficas
e igneas, como productos de alteracion. La mayoria se forma en temperaturas inferiores a
250°C y a profundidades inferiores a 10 km, en entornos saturados en agua. En particular,
tiene lugar cuando el material volcanico, como lava o toba, reacciona con agua superficial
0 subterranea. Asi mismo, cuando las plagioclasas reaccionan con el fluido de los
poros[43].

En el Ecuador, los yacimientos de zeolita mas importantes estdn en la cordillera
Chongdn-Colonche, especificamente en la formacion Cayo que tiene altos contenidos de

minerales de zeolitas; ubicada al oeste de Guayaquil, limitada al norte y sur con las
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cuencas sedimentarias Manabi y Progreso, respectivamente, y la falla del Puerto Cayo-
Canade al oeste, con una superficie de mas de 1000km2 compuesto por rocas marinas

vulcanoclasticas y sedimentarias interestratificadas[4], [5].

Los minerales de zeolita encontrados en la formacion Cayo de mayor manifestacion es
la clinoptilolita y heulandita, presente en todo tipo de rocas de la formacién, ubicadas a lo
largo de la via perimetral de Guayaquil; la modernita, es abundante en rocas con alto
contenido de silice, tobas verdes son caracteristicas. EI Ca es el catién de intercambio
dominante en estas zeolitas. La laumontita es menos abundante que la modernita; y en

menor cantidad existen los minerales de analcima, wairakita y erionita[4], [5], [24], [48].

De acuerdo con Machiels et al. [5], en la formacién Cayo, la presencia de zeolita en tobas
vitreas es mayor al 60%, en tobas lapilli y de cristal del 30 a 50% y en rocas sedimentarias
menor al 30%. De modo que, evidencia una mezcla heterogénea de zeolitas y minerales
asociados, una variabilidad vertical y lateral en la litologia y mineralogia. Machiels et al.
[5] y Morante[24] determinan que coexisten minerales en la zeolita como cuarzo,
feldespatos (albita), arcillas, incluso calcita. La fraccion dominante en la zeolitas
regularmente es mayor al 50% en peso[45].

Si bien, las investigaciones se han centrado en el litoral ecuatoriano, la formacion
Azogues y Saraguro, ubicadas en la Sierra occidental del pais, también evidencian
manifestaciones zeoliticas. En la formacion Azogues la presencia de zeolitas esta
alrededor de 40% y 20 % en peso, para el mineral de tipo heulandita y mordenita,
respectivamente. En la formacion Saraguro, el mineral predominante es la heulandita entre
el 40-70% en peso[48].

Debido a la capacidad de intercambio id6nico, actividad catalitica, adsorciéon y la
propiedad de tamizado molecular, convierten a los minerales de zeolita en un material
multifuncional aplicable a diferentes industrias[4], [49]. Los usos se enfocan a la
agricultura, avicultura, actividades pecuarias, desecacion, absorcién de gases, depuracién
de aguas residuales, procesamiento de residuos industriales, aplicaciones farmacoldgicas
y biomédicas. Estas ultimas desarrolladas en el extranjero[45], [46]. También, la

aplicacion en la industria de la construccion, especificamente en la produccion de cemento
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y hormigén, que posteriormente serd analizado. La ventaja excepcional de este material,
la relacionan a una alternativa eco-amigable, segura y sostenible, ademéas de sus

propiedades fisicoquimicas[46].

La produccién minera mundial de esta clase de minerales en el 2020 fue de 1.1 millones
de toneladas. En paises como China y Estados Unidos superan las 407.8 mil toneladas,
juntos[50]. En Ecuador, la produccién reportada en el 2004 fue de 3300 toneladas, un afio
pico en la explotacion. Mas tarde, existe una reduccion significativa en los afios 2010 y
2012, a 119.90 y 28.20 toneladas, respectivamente; los factores que han incidido se
relacionan a un bajo nivel de estudio y conocimiento de sus reservas, a fin de establecer

la posibilidad de aprovechamiento industrial[44], [51].

1.1.3.4. Zeolitas como materiales cementantes suplementarios (SCM)
1.1.3.4.1. Materiales cementantes suplementarios

Los materiales cementantes suplementarios (SCM) suelen ser subproductos industriales
0 materiales naturales. Estos materiales pueden tener o no, caracteristicas cementantes por
si solos[23]. El uso de estos materiales, en la actualidad, es una estrategia técnica,
econdémica y ambiental, enfocada principalmente a la mitigacion de las emisiones de

carbono, producidas durante la fabricacion del cemento portland[1], [23], [52].

La escoria de alto horno, ceniza volante, humo de silice y puzolanas naturales, son
comUnmente usadas en la fabricacién de cemento compuestos o como sustitucion del
cemento en el hormigdn. Estos materiales proporcionan beneficios tanto en las
propiedades del hormigoén fresco y endurecido, como mejor trabajabilidad, menor calor
de hidratacién y mayor durabilidad[53], [54]. Una clasificacién de estos materiales
puzolanicos se asocia a su origen, naturales o artificiales, como se muestra en la Figura.
4.

La ASTM 618 dispone que un material puzolanico, tal como cenizas volantes y
puzolanas naturales, es adecuado para su uso en el hormigén, si el contenido de SiOg,
Al,O3 y Fe;O3 es mayor al 70%. Ademas, clasifica en tres clases: N para puzolanas
naturales crudas o calcinadas, F para ceniza volantes con propiedades puzolanicas, y C

para cenizas volantes con propiedades puzolanicas y cementosas.
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Figura. 4 Clasificacion de los materiales puzolénicos[54], [55]

Puzolanas artificiales

A

A

De modo que esta investigacion se enfoca en un material puzolanico de origen natural,

como las zeolitas. Estas son comlnmente utilizadas en la industria del cemento y

hormigon. El alto contenido de SiO. y Al2Oz de estos minerales, responsables de la

reaccion puzolanica, reaccionan con el hidréxido de calcio producido durante la

hidratacion del cemento para formar silicato de calcio hidratado (C-S-H) y aluminatos,

proporcionando una mejor microestructura del cemento endurecido. El uso de este

material se aplica a cementos mezclados, morteros, lechadas y en el hormigén como
sustituto parcial del cemento portland o por el agregado[1], [6], [8], [9], [12], [52], [56]—

[58].

La reaccién puzolanica de las zeolitas naturales, la condicién fundamental de uso

depende de varios factores como la composicidén quimica y mineraldgica, distribucion del
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tamarfio de la particula, superficie especifica, capacidad de intercambio idnico, relacién de
Si/Al de la estructura, etc.[52] En la Tabla 8 se muestra los resultados de la composicion
quimica en oOxidos de las muestras de zeolita reportadas de la cordillera Chongon-

Colonche.

Tabla 8 Composicion quimica de muestras de zeolitas de la cordillera Chongén-Colonche

Elemento %atémico
Fernandez [13] y Salcedo [15] Maldonado [14] y Ramos [16] Yanchaguano [17]
ZA ZIl 7 YAYS ZX ZCr ZR ZC ZCa
SiO 77.48 65.32 73.07 80.20 72.87 74.86 62.46 60.80 69.91
Al20s 14.16 21.61 16.84 10.08 13.52 11.77 20.50 19.68 13.66
Fe203 4.53 4.63 9.16 953 6.46
CaO 4.93 1.79 4.73 3.00 3.84 3.43 6.45 2.05 7.52
MgO 1.59 242 1.60 1.22 3.93
SOs
Na20 3.43 11.28 2.30 1.66 2.00 1.95 2.84 2.45
K20 1.48 2.64 1.65 2.13 1.43 1.18
SiO2+AlO3+Fe20s  91.64 86.93 89.91 90.28 90.92 91.26 92.12 90.01  90.03

1.1.3.4.2. Propiedades fisicas

Interpretar las propiedades fisicas del cemento, zeolita y del sistema cemento-zeolita, es
fundamental para evaluar su comportamiento. En el cemento las propiedades dependen de
su composicion y finura de la molienda[26]; méas alin de las zeolitas que estan en gran
medida influenciados por las amplias estructuras de armazén[47]. Las especificaciones
técnicas del cemento establecen requerimientos conforme el tipo de cemento. Dentro de
esta investigacion se aborda las propiedades de densidad, tamafio de la particula, finura'y

tiempo de fraguado.
Densidad

La densidad se define como la masa por unidad de volumen de los so6lidos o particulas,
excluyendo el aire de las particulas. En el cemento portland, varia entre 3.10-3.25, con un
promedio de 3.15 g/cm3. En cementos portland de escoria de alto horno y cementos
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portland puzolénicos varia de 2.90 a 3.15 g/cm3. Este valor es fundamental en el disefio
de la mezcla. Para una dosificacion y control de las mezclas, la densidad se expresa en
gravedad especifica, un valor adimensional, después de dividir para la densidad del agua
a 4°C, que es 1.0 g/cm? [29].

La gravedad especifica de las zeolitas esta entre 2.0 y 2.4[47]. En [7], [8], dan a conocer
que la baja gravedad especifica de zeolita natural de tipo clinoptilolita, aumenta el
volumen de la pasta y la viscosidad de las mezclas frescas. Narasimhulu, Gettu y
Ganesh[57], determinan una gravedad especifica de 2.16 y 2.08 para la zeolita natural y
la zeolita calcinada tratada a 800°C durante 8 min, respectivamente; en consecuencia, es
mencionado como agregado ligero. Por tanto, la determinacion de esta propiedad incluye
el método de ensayo referenciado en la norma NTE INEN 196/ASTM C188.

Tamafio de la particula

El cemento como la zeolita, presenta una variedad de tamarios, resultado de sus procesos
de molienda. En general, el cemento tiene el 95% de las particulas menores que 45 pm,

con un promedio de particulas de 15um[29].

Narasimhulu et al.[57], mediante analisis de difraccion laser, verifica que el tamafio de
particula medio del cemento, zeolita natural y calcinada es de 26um, 20um y 25um. Para
Burris y Juenger [58], el tamafio de la particula de la zeolita contribuye significativamente
a la reaccion puzolanica, por ende, a la resistencia a compresion de los morteros. Algunas

gréaficas de distribucién del tamafio de las particulas se muestran en la Figura. 5.
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Figura. 5 Distribucion del tamafio de las particulas del cemento (OPC), cuarzo y
zeolitas naturales[58]
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Diferentes son las técnicas empleadas en el analisis tamarfio de las particulas. De estas,
el proceso de sedimentacion por hidrometro permite una determinacion cuantitativa. Este
ensayo se fundamenta en la ley de Stokes y se realiza conforme las normativas INV E-
123-13/ASTM D422/AASHTO T88. En particular, la distribucion del tamafio de las
particulas se puede expresar a traves de valores caracteristicos que identifican un tamafio;
tal como, D1o, Dso y Dgo que son los didmetros que corresponden al 10, 50 y 90% mas fino
de la distribucion[59]-[61].

Finura

Esta propiedad es representada comunmente en términos de superficie especifica,
expresada como el area total de superficie total por masa de los solidos. Sobre todo, se

relaciona con la reactividad quimica y reologia de los sistemas aglutinantes[57].

A una mayor finura de las particulas del cemento, aumenta la velocidad de hidratacion,
por tanto, su resistencia. Particulas mas finas pueden significar mayor calor de hidratacion,
agrietamiento y reduccion en la durabilidad. Los efectos de la finura se manifiestan
durante los primeros 7 dias[29], [38].

En el caso de las zeolitas, la superficie especifica es elevada dado su estructura interna
microporosa y &spera, que provoca una reduccion significativa en el tiempo de fraguado
y trabajabilidad[7]. Por ende, cuanta mayor finura mayor es la reactividad de las
zeolitas[4]. Las normativas que permiten su determinacion en nuestro medio es la NTE
INEN 196/ASTM C 204. Estas utilizan el aparato Blaine de permeabilidad al aire. En
muestras de zeolitas se aplican los mismos criterios del cemento teniendo en cuenta la

densidad y porosidad del material[29].
Tiempo de fraguado

El tiempo fraguado de un material cementoso, es el tiempo que transcurre desde el
momento que el material entra en contacto con el agua y pierde su plasticidad (fraguado
inicial); hasta que alcanza una parte de su resistencia (fraguado final). Esta propiedad
indica el comportamiento normal de la hidratacion. Los factores que se relacionan son la

finura, relacién agua- cemento y cualquier aditivo empleado[29]. El fraguado inicial debe
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ser suficiente para garantizar los requisitos de mezcla, transporte, colocacion y
acabado[38].

Narasimhulu et al. [62] y Bilim [63], demuestran que la incorporacion de zeolita tipo
clinoptilolita aumenta el contenido de agua para que la pasta se encuentre en consistencia
normal, por ende existe un aumento en el tiempo de fraguado, méas aun con el incremento

del contenido.

En la determinacion del tiempo de fraguado para pastas de cemento, el método de Vicat
es utilizado conforme con los requerimientos de la NTE INEN 158/ASTM C191.
Previamente, se requiere conocer la consistencia normal, es decir la capacidad de una
pasta 0 mortero de cemento para fluir usando el aparato de Vicat, de acuerdo con la NTE
INEN 157/ASTM C187. Una pasta de cemento estd en consistencia normal cuando la
penetracion es £10 mm en la aguja de Vicat. La consistencia normal para un cemento
portland esta entre 24-33%. Luego de realizar este ensayo, el tiempo de fraguado se

determina por medio del aparato de Vicat con una aguja de 1mm de diametro[29], [38].
1.1.3.4.3. Propiedades del hormigon fresco

El hormigdn fresco es ideal cuando facilmente es transportado, colocado, compactado y
acabado, sin producir efectos adversos en la resistencia y durabilidad del hormigén[29],
[38]. Existe diferentes propiedades a evaluar el comportamiento del hormigdn freso, estas
a su vez depende del tipo de hormigdn. De estas, la trabajabilidad es planteada como un
reto cuando se utiliza la zeolita como sustituto parcial del cemento[64], que

posteriormente se profundiza.
Trabajabilidad

La trabajabilidad es el esfuerzo requerido para que una mezcla pueda ser manipulada, y
asi asegurar las operaciones de colocado, compactado y acabado. Si bien el disefio de la
mezcla puede cumplir con todos los requerimientos, las operaciones mencionadas
responden a una adecuada resistencia y durabilidad. Depende de las propiedades
reoldgicas de la pasta cemento y la friccion interna entre las particulas del agregado,

ademas de la friccion externa entre el hormigon y la superficie del encofrado.
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La trabajabilidad considera los criterios de consistencia y cohesividad. La consistencia
describe la facilidad con el hormigon fluye, mientras que cohesividad se relaciona con la
capacidad de mantener unidos los agregados. La consistencia en un hormigén normal se
mide a través del cono de Abrams, reconocido como asentamiento[38]. Esta medicidn
debe cumplir con los requerimientos de la NTE INEN 158/ASTM C143

Najimi et al.[7],expresan que el uso de zeolita natural disminuye la trabajabilidad del
hormigon que puede ser compensado con aditivos superplastificante, asociando el

comportamiento a su porosidad y la alta superficie especifica.
1.1.3.4.4. Propiedades del hormigén endurecido

En estado endurecido, el hormigon es adecuado para soportar cargas como material
estructural. Las propiedades mas importantes del hormigén endurecido incluyen la
resistencia a la compresion, traccién, corte y flexion, estabilidad dimensional, relacion
esfuerzo-deformacion, varios médulos y la relacién de Poisson[29], [38]. De estas, la
determinacion de la resistencia a la traccion por compresion diametral es el tema de

investigacion, de modo que posteriormente serd mencionada.

La resistencia a compresion a los 28 dias determinada mediante un ensayo de compresion
uniaxial es aceptada como un parametro para el disefio estructural. Los espacios vacios de
varios tamarios y formas como las microfisuras entre la matriz y los agregados gruesos o
la matriz, influyen en la resistencia[38]. Esta depende de la relacion agua/cemento, el
progreso de la hidratacion, curado, condiciones ambientales y de la edad del concreto. A
los 7 dias se espera el 70% de la resistencia, mientras que a los 56 y 90 dias se espera que
el valor supere entre el 10 y 15% de la resistencia[29].Altos contenidos de zeolita estan
relacionados con una baja resistencia a compresion, pero la reduccion disminuye con el

incremento en la edad del hormigdn[52].
Resistencia a la traccion

El hormigon tiene una alta resistencia a la compresion, pero la resistencia a la traccion
es muy baja. Esta resistencia es aproximadamente del 7-10% de la resistencia a

compresion, por lo cual su resistencia se desprecia en la mayoria de los disefios
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estructurales[19], [39]. En particular en elementos estructurales de hormigén reforzado

sometidos a flexion y carga axial[65].

No obstante, esta propiedad se asocia al tamafio y extension de las grietas que se
producen cuando un elemento esta sometido a esfuerzos de traccion. En particular tiene
un efecto en la reduccidn de deflexiones en elementos de hormigdn. Una vez presentadas
las grietas, el hormigon ya no tiene resistencia a tension, dado que las deformaciones
unitarias de traccion son muy bajas[39]. Los elementos que puede estar sometidos a este
esfuerzo son voladizos, descansos de escaleras que cuelgan de las vigas del nivel superior,

diagonales de concreto para arriostramiento lateral, entre otros[40].

La determinacion del esfuerzo de traccion puro requiere centrar las cargas axiales con el
centroide mecéanico, controlar el proceso de carga y que los dispositivos que sujetan el
espécimen no liberen esfuerzos; condiciones que dificultan el ensayo. Por tanto, el
esfuerzo de traccién uniaxial no se pude medir directamente, la traccién indirecta es el
mecanismo alternativo para analizar el comportamiento del hormigon ante este
esfuerzo[39], [40].

El ensayo de traccion indirecta, también conocido como ensayo de traccion por
compresion diametral o ensayo brasilefio, es el método utilizado para analizar el
comportamiento del hormigon ante este esfuerzo. Dos cargas de compresion se aplican a
lo largo de dos lineas axiales diametrales opuestas como se muestra en la Figura. 6. La
distribucion de los esfuerzos en la parte central del diametro genera una tension de traccién
uniforme, asi mismo, esfuerzos de compresion en los bordes. La expresion para

determinar el esfuerzo de tensién es:

2P
9= 7LD

donde P es la carga aplicada en N, L la longitud del cilindro en mm y D el diametro del
cilindro en mm[38]-[40]. Las normativas correspondientes son NTE INEN
2648/ASTM496.
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Figura. 6 Distribucion de esfuerzos de la probeta bajo el ensayo de traccion
indirecta[38]

Por lo que se refiere al comportamiento de este esfuerzo en hormigones con sustitucion
de zeolita por el cemento. Ramezanianpour et al. [9], demostraron que la resistencia a la
traccion de las mezclas con 10% de zeolita de tipo clinoptilolita a los 28 y 90 dias,
aumento. Ademas, determinan que una relacién alta de agua/cemento presenta una mejor

resistencia a la traccion de las mezclas.
1.1.3.4.5. Durabilidad

La durabilidad de un hormigdn es la capacidad que tiene para resistir la accion de la
intemperie, ataques quimicos, abrasién u otro proceso que afecte la forma original, calidad
y mantenimiento cuando es expuesto a un entorno de servicio. Esta relacionada con la

capacidad de servicio a largo plazo de los elementos del hormigdn[29], [38], [66].

Aunque, la resistencia a compresion a los 28 dias es un parametro adecuado de control.
La durabilidad es el principio que asegura que el hormigdn cumpla con su vida util para
que el que fue disefiado. Los problemas ocasionados cubren la carbonatacion, la reaccion
alcali agregado, corrosion de las barras refuerzo, ataque de sulfatos, lixiviacion del

hidroxido de calcio, congelacion y deshielo[38]. La Tabla 4 recoge la categoria y clases
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de exposicién en la que se enfocan la durabilidad del hormigdn segln la NEC-SE-HM y
la ACI 318-109.

Tabla 9 Categoria y clases de exposicion para la durabilidad del hormigon[65], [66]

Exposicién

Clase

Condicion

Congelamiento
y deshielo (F)

FO
F1
F2
F3

No expuesto a ciclos de congelacion y deshielo

Expuesto a ciclos de congelacion, deshielo y exposicion ocasional a la humedad

Expuesto a ciclos de congelacion, deshielo y en contacto continuo con la humedad

Expuesto a ciclos de congelacién, deshielo que estara en contacto continuo con la humedad

y expuesto a productos quimicos descongelantes

Sulfato (S) Sulfatos solubles en agua (S04%) en el Sulfato (SO4%) disuelto en suelo, ppm
suelo, % en masa
SO S04+ <0.1 S04% < 150
S1 0.1 <S04*<0.2 150 < SO+ < 1500, 0 agua marina
S2 0.2<804<2.0 1500 < SO4% < 10000
S3 S04 >2.0 S04% > 10000

Requiere baja | PO | Contacto con el agua donde no se requiere baja permeabilidad
permeabilidad

P) P1 | Contacto con el agua donde se requiere baja permeabilidad

Proteccion del | CO
refuerzo contra
la corrosion Cl

©) c2

Seco o protegido contra la humedad
Expuesto a la humedad, pero no a una fuente externa de cloruros

Expuesto a la humedad, pero no a una fuente externa de cloruros provenientes de producto
quimicos descongelantes, sal, agua salobre, agua de mar o salpicaduras del mismo origen

La durabilidad del hormigon depende de su permeabilidad y difusion, asi mismo la
presencia de agrietamientos entre estos factores agudizan el deterioro. La permeabilidad
se define como la propiedad que gobierna la velocidad de flujo de un fluido en un material
poroso bajo presién. En la presente investigacion, la permeabilidad se estudia a través de

la penetracion de agua bajo presion.

La porosidad en el hormigdn reside en el interfaz entre el agregado y la pasta de cemento.
La permeabilidad esta en funcion de los tamafios de los poros del interior del material que,
incluye el porcentaje total de poros y distribucion del tamafio de los poros o la conexion
de los poros. En este contexto, el hormigén estd compuesto por agregados, pasta de
cemento y el interfaz entre el agregado y la pasta. A medida que se produce la hidratacion,

la formacion de C-S-H desconecta la red capilar de poros y se vuele mas tortuosa[38].
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Estrategias para garantizar la durabilidad y reducir la permeabilidad en el hormigon se
logra con una baja relacion agua/cemento, contenido de cemento que asegure la
consistencia por tanto la compactacion y condiciones de curado que reduzcan las grietas

superficiales.
Penetracion de agua a presion

El método de penetracion de agua bajo presion es adecuado para medir la permeabilidad
del concreto. La penetracion de agua se logra registrando el volumen del agua que ingresa
a la muestra o midiendo la profundidad de decoloracion debido a la humedad

inmediatamente después de que el ensayo es detenido y es divido el espécimen.

La profundidad de penetracion del agua puede aproximarse al coeficiente de
permeabilidad equivalente al utilizado en la ley de Darcy, de acuerdo con lo desarrollado
por Valenta en 19609:

L= x%v
" 2AHT

donde x es la profundidad de penetracion (m); v la fraccion del volumen del concreto
ocupada por los poros; AH la caida de la altura hidraulica a través de la muestra (m); y T
el tiempo de duracion bajo presion (s). El valor de v representa a los poros discretos como
las burbujas de aire, que se llenan de agua bajo presién y puede ser calculada a partir del
incremento de la masa del hormigén durante el ensayo. Puesto que, los vacios se

consideran solo del area de penetracidn, v se expresa como sigue:

AW

vV=—

DAx
en la que AW es el peso ganado del espécimen durante la penetracion; D la densidad del
hormigon; y A el area de la seccion transversal. Este método de penetracion puede ser
usado como evaluacion cualitativa de la permeabilidad del hormigén. Aplicado en

hormigones de muy baja permeabilidad[38].
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1.1.4. Hipotesis

La zeolita natural de la cordillera Chongdn-Colonche como una alternativa para mejorar

las propiedades del concreto estructural en estado fresco y endurecido como su

durabilidad, y pueda ser usado como material cementante suplementario.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. General

Elaborar un concreto estructural con zeolita natural de la cordillera Chongon-Colonche

como material cementante suplementario del cemento portland.

1.2.2. Especificos

Analizar las propiedades fisicas de una muestra de zeolita natural procedente de la
cordillera Chongén-Colonche posterior a ensayos de densidad, finura de Blaine y
granulometria por hidrémetro.

Determinar el tiempo de fraguado del cemento portland y la zeolita con el aparato
automatico de Vicat.

Realizar ensayos de traccion indirecta en especimenes cilindricos de hormigén
para 4 edades con 4 porcentajes de sustitucion parcial del cemento con zeolita
natural en su dosificacion.

Analizar la permeabilidad del hormigon para los 4 porcentajes de sustitucion
parcial del cemento con zeolita natural mediante la penetracion de agua bajo
presion.

Comparar los efectos de la zeolita natural sobre las propiedades del cemento vy el

hormigon.
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CAPITULO 1

METEDOLOGIA

2.1. MATERIALES
2.1.1. Zeolita natural comercial ZZ

La zeolita natural usada como material cementante suplementario durante esta
investigacion, en base a la ficha técnica, es clinoptilolita. Esta se encuentra disponible
comercialmente en el mercado ecuatoriano para la construccion por la empresa Zeonatec
S.A, como Mineplus. El producto es un polvo fino de color verde amarillento que pasa el

tamiz No. 200. Este tiene una presentacion de 45 kg envasado en sacos de polipropileno.

Los yacimientos de esta empresa estan ubicados en el canton Isidro Ayora, provincia del
Guayas, y estos son parte de la cordillera Chongon-Colonche, donde la presencia de
zeolitas es alta. La composicidn quimica de la zeolita se presenta en la Tabla 10, tanto los
proporcionados por la empresa y los resultados de Fernandez[13] y Salcedo[15], que
especifican este mismo producto como material de investigacion y abrevian como ZZ.

Tabla 10 Composicion quimica de la zeolita natural

Elemento Zeonatec S.A. [67] 2 Fernandez[13] y Salcedo[15] ©
ZZ ZZ

SiO2 61.88% 73.07%
Al2O3 10.85% 16.84%

Fe203 3.53% -

CaO - 4.73%

MgO 0.77% 1.59%

Na.O - 2.30%

K20 - 1.48%

296 SiOz es el resultado de un analisis de gravimetria y el resto de la absorcion atdmica
b |_a técnica de EDS fue la empleada en la obtencion de los resultados
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2.1.2. Cemento tipo GU

El material aglutinante utilizado es un cemento disponible comercialmente y tradicional
en el sector de la construccion. Este cumple con los requisitos especificos de desempefio
de los cementos hidraulicos de la NTE INEN 2380/ASTM C 1157; clasificando a este
producto como tipo GU, que es para la construccién general y no tiene propiedades
especiales. Este material es producido en Ecuador por Holcim S.A. Distribuido
comercialmente como Holcim Fuerte Tipo GU. Estd compuesto por clinker, sulfato de

calcio y una o més adiciones de puzolanas naturales[68].
2.1.3. Cemento portland SRM 114q

El cemento portland SRM 114q es un material de referencia estandar (SRM) utilizado
en la calibracion del aparato de permeabilidad al aire para la determinacion de la finura.
Este material es producido por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST)
de los Estados Unidos. El material viene en viales de vidrio con un contenido aproximado
de 5 gramos de cemento. La Tabla 11 recoge los valores del certificado de analisis del
SRM 114q proporcionado por NIST de la composicién quimica y componentes de este

material.

Tabla 11 Composicion quimica y componentes del cemento portland SRM 114q[69]

Composicion quimica (% fraccidon en masa)
SiO2 AlbO3 Fe;0O3 CaO MgO SOz NaO KO TiO2 P.Os P.F
207 47 32 640 22 24 007 0.70 030 0.12 1.67

Componentes (% fraccidn en masa)
CsS C.S CsA CsAF
60.0 14.0 7.0 10.0

2.1.4. Tripolifosfato de sodio

Tripolifosfato de sodio (NasP30O10) es usado como agente defloculante en la
determinacion del tamafio de las particulas de la zeolita natural por medio del hidrometro.
Este material es adquirido en la Casa del Quimico, Ambato; en alternativa al
hexametafostato de sodio.
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2.1.5. Agregados

Los agregados finos y gruesos utilizados en la elaboracion del hormigon provienen de la
mina La Playa del cantén Salcedo, provincia de Cotopaxi. El agregado fino es un polvo
de trituracion Ilamado también polvo de roca, con un modulo de finura de 2.76, una
gravedad especifica de 2.60 y una capacidad absorcion de 1.86%. El agregado grueso es
una grava triturada de 3/4" con un tamafio nominal maximo de 12.70 mm, una gravedad
especifica de 2.64 y una capacidad de absorcion de 3.17%. En la Tabla 12 se resume las
propiedades fisicas de los agregados, en base a los ensayos ejecutados en la investigacion

en correspondencia con las normativas NTE INEN.

Tabla 12 Propiedades fisicas de los agregados

Propiedad fisica Agregado
Fino Grueso
Densidad real (g/cm?) 260 2.64
Densidad aparente (g/cm?3) 158 1.29
Densidad aparente compactada (g/cm?3) 1.76 143
Porcentaje 6ptimo de agregado (%) 48.00 52.00
Densidad aparente 6ptima de los agregados (g/cm3) 1.93
Capacidad de absorcion (%) 1.86 3.17
Contenido de humedad (%) 098 0.68
Maodulo de finura 2.77
Tamafio nominal maximo (mm) 12.70

2.1.6. Aditivo plastificante

El aditivo plastificante usado para lograr el asentamiento de las mezclas y asi garantizar
la trabajabilidad del hormigon, fue el Sikament® N-100. Este es un aditivo quimico
liquido de color café compuesto por resinas sintéticas con una densidad 1.22 kg/l. Esta
disefiado para cumplir con los requerimientos de la ASTM C494, ASTM C1017y laNTC
1299 como aditivo tipo Ay F. El material esta disponible comercialmente en el mercado
ecuatoriano y es producido por Sika S.A. Ecuador. La dosificacion utilizada es del 0.5%

del peso del cemento.

43



2.2. EQUIPOS
2.2.1. Frasco Le Chatelier

El frasco volumétrico de Le Chatelier es usado para determinar la densidad del cemento
tipo GU como de la zeolita natural. Este tiene una seccion transversal circular con un
bulbo ovalado en el cuello que tiene una capacidad de 17cm3. La graduacion por debajo
del bulbo es de 0 a 1.0 cm? con dos subdivisiones adicionales de 0.1cm? sobre la marca 1
y bajo la marca 0. En el cuello la graduacién varia desde 18 a 24 cm? en subdivisiones de
0.1cm3 por encima del bulbo. La temperatura normalizada indicada es de 20°C. Ademas,
contiene un tapdn de cristal esmerilado numero 13. Este ha sido fabricado por Humboldt
con un cristal de excelente calidad, transparente y libre de estrias [70].

‘\
- \r‘ 2
pa— . ")

Figura. 7 Frasco volumétrico de Le Chatelier[70]
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2.2.2. Aparato Blaine de permeabilidad al aire

El aparato Blaine de permeabilidad al aire de operacion manual, modelo E009, marca
Matest, es usado para determinar la finura en términos de superficie especifica del
cemento tipo GU y de la zeolita natural; en el que se mide el tiempo de flujo del aire que
pasa a través de una camada del material pulverizado con una porosidad asumida. Este
cuenta con un manoémetro montado verticalmente, que es un tubo de vidrio en forma de U
con un diametro exterior nominal de 9mm. En la parte superior tiene un acople hembra
normalizado para alojar la parte inferior de la celda de permeabilidad y en la salida lateral,
a una altura de 250mm y a no mas de 50mm del brazo del mandmetro, tiene una valvula
de cierre hermética.
Ademas, incluye una celda de permeabilidad con un diametro interior de 12.70mm, un
émbolo que encaja dentro de la celda y un disco perforado con un espesor de 0.9mm, todas
estas partes en acero inoxidable. También complementan al equipo, cemento portland
SRM 114q, discos de papel filtro, liquido manométrico, vaselina y una bombilla

aspiradora de goma. [71].

Figura. 8 Aparato Blaine de permeabilidad al aire[71]
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2.2.3. Hidrometro 152 H

El hidrometro 152 H, marca Soiltest, es usado para determinar la granulometria de la
zeolita natural, especificamente el tamafio medio de las particulas. Este esta graduado de
-5g/l a +60g/I cada 0.1g/l para leer los gramos por litro de suspensién y esta calibrado para

el supuesto de que el agua destilada tiene una gravedad especifica de 1.00 a 20°C[61].

Figura. 9 Hidrémetro 152 H
2.2.4. Bafio Maria

El bafio maria, modelo H-190, marca Humboldt es usado durante la ejecucion de los
ensayos de densidad y tamarfio de las particulas. En el primero es utilizado para sumergir
el frasco Le Chatelier y controlar la variacion de temperatura en 0.2°C entre lecturas del
volumen del frasco, mientras que en el segundo permite mantener la suspension del suelo
a una temperatura constante de 20°C durante el andlisis del hidrémetro. Este cuenta con
un control digital basado en un microprocesador para un control preciso de la temperatura
y una barra de agitacion magnética para inducir el flujo de agua. Ademas, todas las areas
expuestas son de acero inoxidable. El volumen es de 7.76 galones y las dimensiones son
459.3x 292.1x 203.0mm [71].

Figura. 10 Bafio maria[72]
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2.2.5. Aparato manual de Vicat

El aparato de Vicat manual, marca Soiltest, es usado para determinar la consistencia
normal de las pastas. Este incluye una varilla mévil de penetracion de 10mm de didmetro
en una longitud de 50mm, con un peso de 300g y en acero inoxidable. La escala de
medicién es de 50mm y esta graduada en milimetros. Ademas, cuenta un tornillo de ajuste
y un indicador ajustable que se mueve sobre la escala de medicion. Entre los
complementos del equipo, esta el anillo conico rigido con un diametro interior en la base

de 70 y en la parte superior de 60, por 40 mm de alto[73].

Figura. 11 Apara manual de Vicat

2.2.6. Aparato automatico de Vicat

El aparato automatico de Vicat, Vicatronic, modelo EO44N, marca Matest, es usado para
determinar el tiempo de fraguado inicial y final de pastas. Este cuenta con una aguja
templada con un diametro de 1mm de punta recta, aguja de Vicat, para medir las
penetraciones perioddicas en la pasta. El instrumento es capaz de hacer mediciones
periddicas en el tiempo afijado a una distancia de 5mm de cualquier penetracidn anterior
y a 10 mm de distancia de la cara interna del anillo cénico. La masa soportada por la aguja
al momento de la medicion de 300g. Ademas, incluye un anillo cénico plastico de 60/70

por 40mm de alto y una placa base de vidrio[74].
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Figura. 12 Aparato automatico de Vicat, Vicatronic

2.2.7. Tanque de curado

El tanque de curado, modelo C302, marca Matest, es usado para el curado final de los
especimenes cilindricos de hormigdén. Este esta programado para mantener una
temperatura de 22+2°C. Este tiene una capacidad de 650 litros y las dimensiones interiores
son de 1040x1040x605mm. Este ha sido fabricado en polietileno extremadamente robusto
y estable. Entre los accesorios que complementa el funcionamiento estan el termostato

con un sistema de calefaccion digital, termostato analdgico con resistencia, una bomba de

Figura. 13 Tanque de curado
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2.2.8. Maquina de ensayo

La maquina de ensayo de compresion del hormigon, modelo Concreto 2000x, marca
Shimadzu, es usada para el ensayo de traccién indirecta de los especimenes cilindricos de
hormigon, este se realizé a una velocidad de 0.02 MPa/s. La capacidad de prueba es de 40
a 2000 kN en rango de 6 etapas, el método de control es de tipo servo hidraulico con
funcion a prueba de explosiones y el didmetro de la placa superior e inferior es de 220mm.
Esta maquina tiene un indicador de carga de aguja ideal para lectura de la carga total y

estd controlado bajo el software Trapezium X [74].

5] SHIMADZU)

CONCRETO
2000X

Figura. 14 Maquina de ensayo
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2.2.9. Maquina de penetracion de agua

La méquina usada para medir la profundidad de penetracion de agua, especificamente
para el montaje de los especimenes y recibir el agua a presion de 500+50 kPa durante
72+2horas. Esta ha sido fabricada por el Ing. Santiago Rodriguez en su estudio de
hormigones impermeables, segun el origen local de los materiales y la adicion de aditivo
impermeabilizantes. Esta incluye mandmetros de aceite, un sistema de tuberias

adecuadamente sellado para evitar fugas en el sistema[75].

Figura. 15 Maquina de penetracién de agua[75]
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2.3. METODOS

En el presente estudio se llevd a cabo una investigacion bibliografica y experimental,
con el fin de determinar los efectos de la zeolita natural como material cementante
suplementario en el concreto estructural. La investigacion bibliogréfica corresponde a la
revision de articulos cientificos, libros y otros trabajos ejecutados en el pais como en el

extranjero, relacionados al uso de la zeolita natural en la industria de la construccion.

La investigacion experimental parte desde la caracterizacion fisica de la zeolita y el
cemento. Esta incluy6 la determinacion de la densidad a través del frasco volumétrico Le
Chatelier, la finura usando el aparato Blaine de permeabilidad al aire y el tamafio de la
particula mediante el andlisis granulométrico con el hidrometro. En lo que respecta al

tiempo de fraguado se uso el aparato automatico de Vicat.

Después se abordd la resistencia a la traccion indirecta del hormigon a la edad de 7, 14,
28y 56 dias, para los porcentajes de sustitucion del 0, 10, 15y 20% de la masa de cemento
por zeolita. También, se evalud la permeabilidad del hormigon para cada porcentaje de
sustitucion mediante la penetracion de agua bajo presion. Los ensayos ejecutados se
realizaron en base a las normas técnicas ecuatorianas NTE INEN e internacionales como
las ASTM y AASHTO.

2.3.1. Caracterizacioén fisica
2.3.1.1. Densidad

En la determinacion de la densidad de la zeolita y el cemento, se realizdé conforme las
normativas NTE INEN 156 y la ASTM C188 usando el frasco volumétrico de Le

Chatelier. Es importante mencionar que 1mL es igual a 1cm3,

La cantidad de zeolita utilizada es de 55g en lugar de los 64g de cemento que recomienda
la norma, ya que nivel de liquido excederia de la graduacién del cuello. Previamente, una
cantidad considerable de los materiales, una vez adquiridos, se almacend en fundas
herméticas a fin de evitar la penetracion de humedad y contaminacion. Ademas, el liquido

utilizado como reactivo es la gasolina, denominado como nafta en la norma.
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Procedimiento

1. Pesar la cantidad del material con una aproximacién de 0.05g en recipientes ligeros.
Esta aproximacion también sera utilizada en el registro del resto de masas.

2. Colocar el liquido entre las marcas OmL y 1mL del frasco, utilizando una piseta, a fin
de evitar la adherencia del reactivo al cristal del cuello.

3. Pesar y registrar la masa del frasco con adicion de gasolina, Ma. Inmediatamente
colocar el tapdn para evitar la evaporacion de la gasolina

4. Sumergir el frasco en un bafio maria a una temperatura constante por un tiempo
suficiente para que el liquido mantenga su nivel.

5. Colocar el frasco en una superficie nivelada y registrar la primera lectura del volumen
del frasco, Vo.

6. Introducir la muestra haciendo uso de un embudo de vidrio y espétula de laboratorio,
en incrementos pequefios evitando la adherencia y atascamiento del material en el
interior del frasco.

7. Pesary registrar la masa del frasco, Mt, una vez que se ha introducido toda la muestra.

8. Colocar el tapon y girar manualmente en posicion inclinada hasta que ya no existan
burbujas saliendo hacia la superficie.

9. Registrar la lectura final, Vf, una vez que se ha introducido el frasco en el bafio maria

y se ha evidenciado que la variacion de la temperatura no exceda lo recomendado.

Durante este procedimiento se controlé que la variacion de temperatura entre la lectura
inicial y final del volumen no sea mayor a 0.2°C. La temperatura es tomada directamente
en el agua del bafio maria a través de un termémetro digital de tallo largo. Las lecturas del

volumen se realizan por debajo del menisco formado por el reactivo
Célculos

La densidad del material analizado, p, se obtiene de la siguiente manera:

Mt — Ma

P=YF Vo
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donde p es la densidad del material en g/cm3; Mt la masa del frasco que contiene el
material y el liquido en g; y Ma la masa del frasco solo con el liquido en g; Vf el volumen

final en cm?3; Vo el volumen inicial en cm3.
2.3.1.2. Finura

La determinacién de la finura de la zeolita y el cemento tipo GU se realizo6 con el aparato
Blaine de permeabilidad al aire de operacion manual. De los materiales usados, el cemento
portland SRM 114q es el més importante durante la ejecucion del ensayo, del cual se debe
evitar la contaminacion y desperdicio; y se denomina muestra normalizada o cemento

normalizado.

Los equipos y materiales mencionados, como el método de ensayo aplicado, estan en
correspondencia con la normativa NTE INEN 196 que tienen como base de estudio a la
ASTM C204. El procedimiento y calculo de este método se dividio en 4 etapas. La primera
en la calibracion del aparato. Las siguientes en ensayos de permeabilidad para la muestra
normalizada, el cemento tipo GU y la zeolita, respectivamente.

Cada material previamente a su ensayo se sacudid vigorosamente en un frasco por 2
minutos y se dej6 reposar durante 2 minutos. La intencion es romper la aglomeracion y
tener una distribucion de las particulas en la muestra. Las masas se registraron con una

precision de 0.001g.
Calibracién del aparato

1. Colocar el disco perforado y dos discos de papel filtro en la celda de permeabilidad.

2. Llenar de mercurio la celda y golpear ligeramente las paredes de esta, con la intencién
de eliminar cualquier burbuja de aire.

3. Nivelar el mercurio con una placa de vidrio hasta que el borde superior de la celda y
la superficie de placa estén en el mismo plano. Seguido registrar su masa, WA.

4. Retirar el mercurio y uno de los discos de papel filtro de la celda

5. Tarar la balanza con el peso de la celda y pesar en su interior 2.80 g de la muestra

normalizada.
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6. Nivelar la camada de cemento con golpes ligeros en las paredes de la celda y colocar
el disco de papel extraido

7. Introducir el émbolo y presionar la camada hasta que el borde superior de la celda este
en contacto con el collarin del émbolo; extraer una pequefia distancia y girar
aproximadamente 90°C para volver a presionar; y después retirar completamente el
émbolo.

8. Afadir el mercurio en el espacio de la celda; nivelar como se indicio anteriormente y

registrar la masa, WB.

En esta determinacion se registrd la temperatura de ensayo en la vecindad de la celda.
De la temperatura registrada depende la densidad del mercurio y posteriormente la
ecuacion a utilizar para el célculo de la superficie especifica. La Tabla 13 muestra los

valores de densidad del mercurio a temperatura ambiente.

Tabla 13 Densidad del mercurio a temperatura ambiente[76]

Temperatura Densidad del

ambiente mercurio
°C) (g/cm3)
18 13.55
20 13.55
22 13.54
24 13.54
26 13.53
28 13.53
30 13.52
32 13.52
34 13.51

El volumen aparente de la camada es calculado como sigue:

_WA-WB
N D

Donde V es el volumen de la camada de cemento normalizado en cm3; WA la masa del

mercurio y el cemento en g; WB la masa del mercurio en g; y D la densidad del mercurio
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a temperatura de ensayo en g/cm3. Se realiz6 dos determinaciones del volumen y se
verificd que no exista una variacion de + 0.005cm3. El volumen utilizado es el promedio

de los dos valores.

Seguido se calculd la masa de la muestra normalizada para realizar el ensayo de
permeabilidad:

W =pV(l—-¢)

Donde W es la masa de la muestra normalizada en g; p es la densidad de la muestra
normalizada, que es de 3.15g/cm3, valor que esta especificado en el certificado de analisis
y recomendado en la norma; y ¢ es la porosidad deseada de la camada de cemento, que es
de 0.5.

Previamente, a la ejecucion de las siguientes etapas se llend el liquido manométrico hasta
la marca inferior del manémetro, evacuando el aire del manometro. Este procedimiento
se completa con el ascenso y descenso del liquido del mandémetro varias veces a fin de
que el nivel de liquido sea constante. Un ascenso brusco al acople y valvula del manémetro

implica la recalibracion del aparato, por tanto, el rechazo de los resultados.
Ensayo de permeabilidad de la muestra normalizada

El intervalo de tiempo de la caida del mandmetro de la muestra normalizada, Ts, se
determind del promedio de tres camadas y cada camada con la medicion de tres tiempos

de flujo. El procedimiento es repetitivo para cada camada y se describe a continuacion.

1. Colocar el disco perforado y un disco de papel filtro en la celda de permeabilidad.
Verificar que estén asentados en la base.

2. Tarar la balanza con el peso de la celda y pesar en su interior la masa de muestra
normalizada calculada.

3. Nivelar la camada de la muestra con golpes ligeros en las paredes de la celda y colocar
un disco de papel filtro.

4. Introducir el émbolo y presionar la camada hasta que el borde superior de la celda este

en contacto con el collarin del émbolo; extraer una pequefia distancia y girar
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aproximadamente 90°C para volver a presionar; y después retirar completamente el
émbolo.

5. Recubrir de vaselina la superficie de la celda que estara en contacto con el acople del
manometro.

6. Ajustar la celda en el acople del manémetro asegurandose que exista una conexion
hermética.

7. Cubrir la salida de la bombilla y comprimir la misma, seguido abrir la valvula y
descomprimir suavemente la bombilla, hasta que el nivel del liquido alcance la marca
superior del manémetro.

8. Cerrar la véalvula firmemente y registrar el tiempo en s, desde el momento que la base
del menisco alcance la marca intermedia superior hasta que llegue a la marca
intermedia inferior.

9. Determinar el tiempo de flujo por lo menos tres veces y registrar la temperatura de
ensayo.

Ensayo de permeabilidad del cemento tipo GU

La determinacion de la superficie especifica del cemento tipo GU empieza con la
preparacion de la muestra de ensayo. La masa de la muestra debe ser la misma calculada
en la muestra normalizada. Sin embargo, en el caso del cemento tipo GU, entra dentro de
las excepciones de la norma, ya que la porosidad de 0.50 impidié que el collarin del
émbolo tenga contacto con el borde superior de la celda.

En ese sentido, la ecuacion utilizada para el calculo de la muestra de cemento es la misma
que la muestra normalizada. La diferencia es que se utiliz6 una porosidad de 0.53 para

lograr lo antes mencionado.

En cuanto al ensayo de permeabilidad para el cemento se repitié el procedimiento
descrito en la muestra normalizada. La ecuacion de célculo usada en la determinacion de
la superficie especifica depende de la temperatura de ensayo y su variacion en £ 3°C con
la temperatura del ensayo de calibracion de la muestra normalizada. En el estudio la

variacion no excedio lo especificado y la ecuacion utilizada es la siguiente:
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Donde S es la superficie especifica de la muestra de ensayo en m2/kg; S, la superficie
especifica de la muestra normalizada en m2/kg, que es de 381.8m#kg, valor que esta
especificado en el certificado de andlisis; T es el tiempo de la muestra de ensayo en s; y

T, el tiempo de la muestra normalizada en s.
Ensayo de permeabilidad de la zeolita

El método de la determinacién de la finura es aplicable para cementos hidraulicos. No
obstante, es adecuado para un material pulverizado, como es la zeolita. En esta se debe
considerar la porosidad del material como su densidad. Especificamente en el método de

ensayo, la determinacion depende de la ecuacion de célculo y el valor de la constante b.

En esta etapa, los calculos toman una significativa importancia. La determinacion de la
constante b y con esta, el coeficiente de correlacion R a través de una hoja de céalculo, son

resultados que permiten controlar la veracidad de los resultados.

La determinacion de la superficie especifica empieza con la determinacion de la
constante b. El ensayo se realizé para 4 porosidades diferentes en un rango de 0.06. El

procedimiento se detalla a continuacion:

1. Calcular la muestra de ensayo de la zeolita conforme la ecuacion de la muestra
normalizada, teniendo en cuenta la densidad del material y porosidad asumida.
2. Ensayar la muestra con el procedimiento aplicado en el ensayo de permeabilidad de la

muestra normalizada.

3. Graficar, haciendo uso de una hoja de célculo, el valor calculado de V3T versus ¢.

4. Verificar que el coeficiente de correlacion R exceda 0.9970.

La finura de la zeolita es calculada con la porosidad que permite que el collarin del
émbolo tenga contacto con el borde superior de la celda. Ademés, de una camada
compactada. El intervalo de tiempo de la muestra ensayo, T, es el promedio de los tres
valores determinados. La ecuacion de célculo utilizada es la de materiales diferentes al

cemento portland. Estas dependen de la temperatura de ensayo, si variaen +3°C y si supera
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el rango mencionado, de la temperatura de calibracién. En el caso de estudio la
temperatura esta dentro del rango y la ecuacion aplicada es la siguiente:

_ SsPs (bs B gs)\/g_3\/T
 plb - oeAVT,

Donde ps es la densidad de la muestra normalizada en g/cm3; b, la constante de la muestra

normalizada, que es 0.9; & la porosidad de la muestra normalizada; T el tiempo de la
muestra de ensayo en s; p la densidad de la muestra de ensayo; b la constante determinada
para la muestra de ensayo, € la porosidad de la muestra de ensayo; y T el tiempo de la

muestra normalizada.
2.3.1.3. Tamario de la particula

El tamafio de las particulas de zeolita se determind a través del analisis granulométrico
por hidrometro. EI hidrémetro empleado es de tipo 152-H graduado de -5¢/l a +60g/I cada
0.1g/l. Ademas, se utiliz6 un taladro eléctrico de 650W incorporado con un aspa de
batidora, que cumple la funcién de aparato agitador mecanico; probetas de vidrio con un
volumen de 1000mL para la sedimentacion; bafio maria para mantener la temperatura

constante; y un horno.

Antes de iniciar con el ensayo se preparé el agente dispersante, que es una solucion de
40g de tripolifosfato de sodio en un litro agua destilada. Esta solucion debe ser preparada
una vez al mes o ajustar su pH de 8 a 9 con carbonato de sodio, condiciones a la cuales no

se recurrio, dado que la solucidn se prepard con una semana de anticipacion al ensayo.

El método de ensayo se lo dividié en dispersion y ensayo del hidrometro, correccién de
las lecturas del hidrometro, porcentaje de la muestra en suspension y didmetro de las
particulas. Los procedimientos y calculos estan en correspondencia con las normativas
INE E-123-13, ASTM D422 y la AAHSTO T88.
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Dispersion y ensayo del hidrometro

El analisis por hidrémetro es aplicable a muestras que pasan el tamiz No. 10. La zeolita

cumple con lo indicado, ya que pasa el tamiz No. 200. La cantidad de muestra utilizada es

de 60g al considerarse un material pulverizado. El proceso para la dispersién y ensayo del

hidrémetro se detalla a continuacion.

10.

Colocar en un recipiente 60g de zeolita con 125mL de agente dispersante, agitar con
una varilla de vidrio y dejar reposar durante al menos 24 horas.

Terminado el periodo de saturacion, colocar la solucién en un recipiente que garantice
la agitacion y evite la pérdida de particulas, lavar con agua destilada cualquier
particula del recipiente y completar su volumen hasta la mitad de su capacidad con
agua destilada.

Agitar con un taladro a una velocidad controlada durante 1 minuto. El taladro se adapta
al ensayo para que cumpla funcién del aparato agitador mecanico recomendado en la
normativa.

Colocar la solucion en una probeta y Ilenar con agua destilada hasta los 990mL.
Mover durante 60 ciclos, de arriba y abajo, con un agitador manual para asi romper la
aglomeracion de las particulas y la sedimentacion sea uniforme. Procurar que la
operacion se realice en un minuto.

Poner en marcha el cronémetro y completar el volumen a los 1000mL de capacidad
con agua destilada.

Llevar la probeta al bafio maria. La temperatura constante a la que se debe utilizar es
de 20°C.

Introducir verticalmente el hidrometro a la solucion, registrar la primera lectura del
hidrometro a los 2 minutos y luego la temperatura dentro de la solucion.

Tomar el resto de las lecturas como su temperatura a los 5, 15, 60, 120, 250 y 440
minutos. Después de cada lectura extraer el hidrometro y colocar en una probeta con
agua destilada.

Determinar el peso seco de la muestra de suelo al vaciar todo el contenido de la probeta
a un recipiente metalico, seguido poner en horno durante al menos 24 horas. Registrar

la masa del recipiente como la masa seca del horno.
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Correccion de las lecturas del hidrometro

Las lecturas en un hidrémetro requieren de correcciones para una precision en los
resultados. Estas son correccion por agente dispersante, menisco y temperatura. La

correccion por agente dispersante se determind experimentalmente como sigue:

1. Colocar 125mL de agente dispersante en una probeta y completar los 1000mL con
agua destilada.

2. Llevar la probeta al bafio maria y mantener la temperatura de la solucion a 20°C.

3. Introducir verticalmente el hidrometro y controlar que la temperatura de la solucion
se mantenga en 20°C.

4. Registrar la lectura del hidrémetro en la parte superior del menisco, 7'.

Para la correccion por menisco, Cm, se utiliza un valor de 1.0g/L. La correccion por
temperatura, Ct, se obtienen de la Tabla 13 y esta depende de la temperatura al momento

de la lectura del hidrometro.

Tabla 14 Valores de Ct para la correccién por temperatura del hidrometro tipo 152-H[77]

Temperatura Ct
W9) (9/L)
15 -1.20
16 -1.00
17 -0.80
18 -0.50
19 -0.30
20 0.00
21 0.30
22 0.60
23 0.90
24 1.30
25 1.70
26 2.00
27 2.40
28 2.90
29 3.30
30 3.70
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Porcentaje de particulas en suspension

En esta fase, los calculos dependen de los datos previamente registrados en el ensayo del
hidrometro de la muestra y las respectivas correcciones. La ecuacion para calcular el

porcentaje de suelo en suspension para un hidrometro 152-H es la siguiente:

_(R—CdiCt)xa
B w

Donde P es el porcentaje que pasa; R es la lectura del hidrémetro corregida por menisco;
Cd la lectura de correccién por agente dispersante; Ct la lectura de la correccion por
temperatura; a un factor de correccién por gravedad especifica de la muestra, los valores

se muestran en la Tabla 14; y W la masa del suelo seco al horno.

Tabla 15 Valores del factor a, para diferentes gravedades especificas[61], [78]

Gravedad Factor de

especifica correccion a
2.95 0.94
2.90 0.95
2.85 0.96
2.80 0.97
2.75 0.98
2.70 0.99
2.65 1.00
2.60 1.01
2.55 1.02
2.50 1.03
2.45 1.05
2.35 1.08

Para calcular la lectura corregida por menisco, R, se suma la lectura del hidrometro sin
corregir R’ y la correccién por menisco Cm. La correccion por agente dispersante y punto

cero, Cd, se calcula con la siguiente ecuacion:
—Cd=1t"+Cm=*Ct

Donde 7’ es la lectura del hidrémetro por agente dispersante.
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Diametro de las particulas

Este pardmetro determina didmetro de las particulas correspondientes a cada lectura del

hidrometro. La ecuacion de célculo utilizada es la siguiente:

D—KL
ST

Donde D es el didmetro de las particulas en mm; K es una constante que depende del
valor de la gravedad especifica de la zeolita y de la temperatura de suspension; L es la
profundidad efectiva del hidrometro en cm, la Tabla 16 muestra los valores utilizados para
el hidrémetro 152-H.

Tabla 16 Valores de profundidad efectiva, L, para el hidrometro 152-H[61], [78]
Lecturareal Profundidad Lecturareal Profundidad

del efectiva L del efectiva L
hidrometro (cm) hidrometro (cm)
0 16.3 31 11.2
1 16.1 32 11.1
2 16 33 10.9
3 15.8 34 10.7
4 15.6 35 10.6
5 15.5
6 15.3 36 10.4
7 15.2 37 10.2
8 15 38 10.1
9 14.8 39 9.9
10 14.7 40 9.7
11 14.5 41 9.6
12 14.3 42 9.4
13 14.2 43 9.2
14 14 44 9.1
15 13.8 45 8.9
16 13.7 46 8.8
17 135 47 8.6
18 13.3 48 8.4
19 13.2 49 8.3
20 13 50 8.1
21 12.9 51 7.9
22 12.7 52 7.8
23 12.5 53 7.6
24 12.4 54 7.4
25 12.2 55 7.3
26 12 56 7.1
27 11.9 57 7
28 117 58 6.8
29 115 59 6.6
30 11.4 60 6.5
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El valor de la constante K se puede extraer de las tablas presentadas en las normativas
cuando el material supera una gravedad especifica de 2.45, teniendo en cuenta sus

unidades. Sin embargo, el valor de K es calculado conforme la siguiente ecuacion:
30 x
Kk = 0*H9
Ps — Pw

Donde u es el coeficiente de viscosidad del agua en Poises; g es la aceleracion
gravitacional, que es igual a 980.7cm/s%; p, la densidad de la zeolita en g/cms; p,, la
densidad del agua destilada en g/cm3. Los valores usados del coeficiente de viscosidad del

agua, u, que dependen de la temperatura de ensayo se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17 Coeficiente de viscosidad del agua a varias temperaturas[79]

Temperatura Viscosidad

(°C) del agua,

1 (Poises)
16 0.0111
17 0.0108
18 0.0105
19 0.0103
20 0.0100
21 0.0098
22 0.0096
23 0.0093
24 0.0091

Una vez obtenido todos los resultados descritos anteriormente, se elabord la curva
granulométrica resultante. Esta resulta de graficar el didmetro de las particulas en escala
aritmética versus el porcentaje de particulas que pasa en escala logaritmica. En particular,
a traves de la lectura de la curva se obtiene Dso, que corresponde al diametro del 50% de

las particulas.
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2.3.2. Tiempo de fraguado

La determinacién del tiempo de fraguado inicia con encontrar la consistencia normal de
la pasta. Esta se determind con el uso de un aparato manual de Vicat que incluye una
varilla de penetracion de 10mm de diametro. Las normativas bajo cual se fundamentan
los equipos, procedimientos y calculos estan en correspondencia con la NTE INEN 157 y
la ASTM C187 para consistencia normal. En el caso del tiempo de fraguado con la NTE
INEN 158 y la ASTM C191.

Los métodos de ensayo, tanto para consistencia normal como del tiempo de fraguado, se
pueden efectuar por separado. Sin embargo, se optd por utilizar el tercer método de
obtencion de la pasta de la NTE INEN 158, que es utilizar la mezcla restante del ensayo
de consistencia normal. Por esta razon, la determinacion del tiempo de fraguado
contempla una secuencia de procesos que parte desde la calibracion de la aguja,

configuracién del ensayo hasta llegar al ensayo de consistencia y tiempo de fraguado.
Calibracién de la aguja

Antes de ejecutar un ensayo de tiempo de fraguado con Vicatronic se calibré la aguja

para confiar de los resultados. El procedimiento se detalla a continuacion.

1. Colocar y centrar la placa de vidrio.

2. En el mena del equipo, seleccionar instrumentos y luego calibracién de la aguja.
Seguido confirmar el proceso, esperar que descienda la aguja, y con una llave
hexagonal regular la altura y verificar que exista un contacto con la placa de vidrio.

3. Confirmar el procedimiento y mientras asciende colocar el anillo conico para ejecutar
la segunda lectura de calibracion.

4. Esperar que descienda por segunda vez, verificar que la altura medida sea de 40mmy

confirmar el proceso.
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Configuracion del ensayo

Después de calibrar la aguja, se procedié a configurar el ensayo. En general, se modifico
los datos propios del ensayo como el nombre, fecha, temperatura, consistencia, humedad,

entre otros. No obstante, se prestd mayor atenciéon a las siguientes configuraciones:

1. El tipo de prueba, que corresponde a la normativa de ensayo. La opcion elegida es la
ASTM, ya que la normativa equivale a la NTE INEN 158.

2. Eltiempo de la muestra, que corresponde a la hora desde el momento que el material
cementante entra en contacto con el agua.

3. El tiempo de la primera penetracion como en el retraso no se establecen valores.

4. El tipo de caida seleccionada es libre y no se usa el ajuste final.

5. El tipo de tiempo es afijar, ya que la opcion posteriormente permite establecer el
intervalo de tiempo entre penetraciones. En el estudio se establecio en 12 minutos para

que sean suficientes las penetraciones y la pasta llegue al fraguado final.
Ensayo de consistencia y tiempo de fraguado

Se determin0 la consistencia y el tiempo de fraguado para 4 pastas. La primera, la pasta
de cemento y las tres restantes corresponden al 10, 15y 20 % de sustitucion del cemento
por zeolita. Tanto el procedimiento como los calculos aplicados se describen a

continuacion y es igual para todas las pastas.

1. Pesar 650 g de material cementante con una cantidad tentativa de agua en probetas de
100mL para que la pasta entre en consistencia normal.

2. Colocar el agua en un recipiente, seguido el material cementante y esperar 30 segundos
a gque absorba el agua. Después, mezclar la pasta durante 30 segundos a una velocidad
baja.

3. Limpiar la pasta adherida a las paredes del recipiente y bordes del aspa, en un tiempo
de 15 segundos.

4. Mezclar durante 60 segundos a una velocidad media.

5. Formar una bola con las manos y lanzar 6 veces de una mano a otra, manteniendo una
distancia de 150mm. La manipulacion se debe hacer con guantes y ligeramente

humedecidos.
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10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Introducir la bola formada desde el didmetro mayor al menor del anillo conico,
presionando con la palma de la mano en el didmetro mayor y sosteniendo con la otra
en el diametro menor.

Limpiar el exceso de la pasta en el didmetro mayor con una sola pasada de la mano.
Asentar el anillo con su didmetro mayor en la base de la placa de vidrio.

Retirar el exceso de pasta con una espatula, empezando del centro al extremo con una
inclinacion aproximada de 30°C.

Alisar la superficie de la pasta con leves pasadas de la espatula sin ejercer presion. La
superficie debe quedar nivelada con el borde del anillo. Las pasadas no deben exceder
de tres ciclos.

Llevar el espécimen (anillo y placa) al aparato de Vicat manual y centrar con el eje
vertical de la varilla de penetracion.

Poner en contacto la varilla de penetracion con la superficie de la pasta y ajustar el
tornillo.

Ubicar el indicador en la marca de cero superior de la escala y aflojar el tornillo.
Esperar 30 segundos y tomar la lectura de penetracion del aparato. Si la pasta esta en
consistencia normal, la penetracion no debe exceder los 10 £1mm. Caso contrario se
debe repetir el ensayo hasta encontrar la cantidad de agua para lograr la consistencia
normal de la pasta. Ademas, se debe restablecer las configuraciones del ensayo.
Inmediatamente verificado la consistencia normal de la pasta, preparar otra bola de la
misma mezcla y repetir el procedimiento desde el paso 5 al 10. El anillo utilizado debe
estar cubierto de grasa para ayudar a la remocién una vez endurecida la pasta. La placa
de vidrio anteriormente utilizada es limpiada y usada en este paso.

Llevar el espécimen al aparato de Vicat automatico, centrar con el soporte del aparato

y dar inicio al ensayo.

Una vez completado el proceso, la consistencia se calcul6 en base a la siguiente ecuacion:

m
C =—2x100

me

Donde C es la consistencia normal en %; m, la masa del agua utilizada en g; y m, la

masa del cemento en g.
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En el caso del tiempo de fraguado, los calculos se derivan de los resultados impresos por
el aparato. El fraguado inicial de la pasta se produce cuando la aguja penetra 25mm o méas
y el tiempo se determina a través de la interpolacion de los resultados, como se detalla a

continuacion:

T =
(Y ))

x(C—25)+E

Donde T es el tiempo de fraguado inicial; H el tiempo en minutos de la Gltima penetracion
mayor que 25 mm; H el tiempo en minutos de la primera penetracién menor que 25mm;

C la lectura de penetracién al tiempo E; y D la lectura de penetracion al tiempo H.

El tiempo transcurrido desde el momento que el cemento entra en contacto con el agua
y la aguja no deja marca sobre la superficie de la pasta, se establece como tiempo de
fraguado final. Este se determind con una aproximacion de 5 minutos. Ademas, se analizé
los resultados en gréficas de penetracion versus tiempo para establecer los resultados
finales.

2.3.3. Disefio y elaboracion de las mezclas de hormigon
2.3.3.1. Disefio de la mezcla

En la investigacion, el hormigon se disefié para que la resistencia a compresion a los 28
dias sea de 24 MPa. De manera que tenga propositos estructurales y pueda ser usado en
columnas, vigas, muros y losas. El disefio se realiz6 mediante el método de dosificacion
de la densidad 6ptima. Ademas, se efectud la correccion por humedad para la dosificacién

obtenida.

Previamente al disefio, se realizd los ensayos para determinar las propiedades fisicas de
los agregados como granulometria, densidad, densidad aparente, densidad aparente
compactada y capacidad de absorcion. La densidad del cemento utilizada es la
determinada por el frasco de Le Chatelier, anteriormente descrita. Estos ensayos se
realizaron en base a las normas técnicas ecuatorianas e internacionales como se muestra
en la Tabla 18.
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Tabla 18 Normas usadas en la determinacion de las propiedades del cemento y agregados

Componente Norma Propiedad fisica
Cemento NTE INEN 156 Densidad
Agregado fino  NTE INEN 696 Granulometria
NTE INEN 856 Densidad
Capacidad de absorcion
NTE INEN 858 Densidad aparente
Densidad aparente compactada
ASTM D2216 Humedad
Agregado grueso NTE INEN 696 Granulometria
NTE INEN 857 Densidad
Capacidad de absorcion
NTE INEN 858 Densidad aparente
Densidad aparente compactada
ASTM D2216 Humedad

El método de dosificacion, ademas de las propiedades mencionadas, requiere conocer la
densidad 6ptima de los agregados. Este valor resulta de serie de mezclas de agregado fino
y agregado grueso que han sido compactadas conforme la NTE INEN 858. De los ensayos
de cada mezcla se obtiene la densidad aparente. Estos se grafican en funcion del porcentaje
de la mezcla del agregado fino. El porcentaje 6ptimo de agregado fino y agregado grueso
se obtiene de restar 4% y sumar 4% al porcentaje maximo de la curva, respectivamente.
El valor de la densidad 6ptima de la mezcla sera el valor correspondiente al porcentaje
optimo del agregado fino. En el estudio, se utilizd una hoja de célculo para graficar la
funcién cuadratica y determinar el porcentaje maximo a través del punto de inflexién de

la curva.

En cuanto al método de la densidad Optima parte desde establecer relacion
agua/cemento, seguido la densidad de la mezcla de los agregados, el porcentaje 6ptimo de
vacios y la cantidad de pasta. Finalmente, en determinar la cantidad y dosificacion de los

componentes. Las ecuaciones utilizadas por el método se detallan a continuacion.

_ DRAxPOA + DRRxPOR

DRM =
100
by _ DRM —DOM
~ T DrRM
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. (1000 — CP)xDRAxPOA
B 100

R = (1000 — CP)xDRRxPOR
B 100

Donde DRM es la densidad real de la mezcla de agregado fino y agregado grueso en
kg/dm3; DRAy DRR la densidad del agregado fino y grueso, respectivamente, en kg/dms;
POA el porcentaje 6ptimo de arena; POR el porcentaje 6ptimo de ripio; POV el porcentaje
optimo de vacios; DOM es la densidad 6ptima de la mezcla en kg/dm3; CP es la cantidad
de la pasta en funcion del asentamiento de disefio ; w/c es la relacion agua/cemento; p es
la densidad del cemento en kg/dms3; C es la cantidad de cemento en kg por m3; A es la
cantidad de agregado fino en kg por m3; y R es la cantidad de agregado grueso en kg por

m3.

La relacion agua/cemento empleada es de 0.56 en correspondencia con la resistencia a

compresion de disefio de 24MPa. Este valor fue extraido de la Tabla 19.

Tabla 19 Resistencia a compresion en base a la relacion agua/cemento[41]

Resistencia a Relacion
compresion a los 28 agua/cemento (w/c)
dias f'c (MPa)

45 0.37
42 0.40
40 0.42
35 0.46
32 0.50
30 0.51
28 0.52
25 0.55
24 0.56
21 0.58
18 0.60
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El asentamiento de disefio adoptado es de 5 a 10cm, que seria ideal para los elementos
estructurales como vigas y columnas. Este rango se tomo de la Tabla 20. La cantidad de
pasta se determind en base al asentamiento de disefio, la ecuacion de calculo se obtiene de
la Tabla 21.

Tabla 20 Clasificacion de las consistencias segln su asentamiento medido en el cono de

Abrams[41]

Consistencia Asentamiento Ejemplo de tipo de construccién

Sistema de colocacion

Sistema de compactacién

(mm)

Muy seca Prefabricados de alta resistencia, Con vibradores de Secciones sujetas a
revestimiento de pantallas de formaleta; hormigon vibracion extrema, puede
cimentacion de proyeccion requerirse presion

neumatica (lanzado)

Seca 20a35 Pavimentos Pavimentadoras con Secciones  sujetas a

terminadora vibratoria vibracion
intensa

Semi-seca 35a50 Pavimentos, fundaciones en Con maquinas Vibracion mecénica
hormigén simple o con refuerzo operadas
simple manualmente

Media 50 a 100 Pavimentos, losas, muros, vigas Colocacion manual Vibraciéon mecénica
y  secciones  medianamente
reforzadas

Himeda 100 a 150 Elementos estructurales esbeltos Bombeo Vibracion mecéanica
y secciones bastante reforzadas

Muy himeda 150 o0 mas Elementos muy esbeltos, pilotes Bombeo, tubo- Normalmente no

fundidos «in situ»

embudo, tremie

adecuados para vibrase

Tabla 21 Cantidad de pasta en funcion del asentamiento de requerido, CP

Asentamiento  Cantidad de pasta (%)
(cm)

0-3 POV+2%+0.03xPOV

3-6 POV+2%+0.06xPOV

6-9 POV+2%+0.08xPOV

9-12 POV+2%+0.11xPOV

12-15 POV+2%+0.13xPOV

Finalmente, se calculd el volumen de las probetas a ensayar por traccion indirecta y

penetracion de agua. En este volumen se considero el rendimiento de la mezcla. Ademas,

se realizo la correccion de humedad.
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El rendimiento de la mezcla se calculé mediante la siguiente ecuacion:

1000dm?

RE = AW T VAC + VAA + VAR

Donde RE es el rendimiento de la mezcla en %; VAW, VAC, VAA y VAR son los
volumenes aparentes en dm3 correspondientes al agua, cemento, agregado fino y agregado
grueso, respectivamente. EI volumen real requerido se determind a partir de la siguiente

ecuacion:
VR =V( + (1 - RE))

La correccion por humedad permite determinar la cantidad de agua requerida para que
los agregados puedan alcanzar la condicion saturado superficialmente seco (SSS). Los
datos necesarios para el calculd son: contenido de humedad y capacidad de absorcion de
los agregados. La cantidad de agua calculada es la suma de las correcciones de cada

agregado. Las ecuaciones de célculo utilizadas son:
CHA = (CAA — CHA)xVRxA
CHR = (CAR — CHR)xVRxR

Donde CHA y CHR son las correcciones del agregado fino y grueso en kg; CAA 'y CAR
la capacidad de absorcion del agregado fino y grueso en %; CHA y CHR el contenido de
humedad del agregado fino y grueso en %; Ay R con las cantidades del agregado fino y
grueso en kg por cada m3 de hormigén. Para completar la correccidn por humedad se rest6

las correcciones de cada agregado a la cantidad del volumen requerido.

El agua calculada seré la adecuada para garantizar la trabajabilidad del hormigon, ya que
la cantidad de la dosificacion inicial puede penetrar en los poros y puede verse reducida.
De exceder en la adicion, se altera la relacion agua/cemento y otros resultados no

favorables se esperarian en las propiedades del hormigdn endurecido.
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2.3.3.2. Elaboraciéon de las mezclas de hormigon

Las cantidades de los componentes sélidos del hormigdn se pesaron con una precision
de 0.01g, mientras que para los componentes liquidos se utilizaron probetas. Las mezclas
se prepararon en una maquina concretera de saco. El orden de los componentes bajo cual

se preparé las mezclas es el siguiente:

Colocar el 50% del agua, seguido la mitad de ripio y después la mitad de arena.
Agregar el cemento y 25% de agua.

1

2

3. Completar la cantidad restante de arena y ripio.

4. Colocar el 25% de agua y mezclar durante 3 minutos.
5

Agregar el plastificante y mezclar durante 4 minutos.

Después de la preparacion de las mezclas se vacio en bandejas metélicas y se movio a
un lugar plano y libre de los rayos directos sol. Inmediatamente se midio el asentamiento

utilizando el cono de Abrams teniendo en cuenta los requisitos de la NTE INEN 1578.

Los especimenes se elaboraron conforme la NTE INEN 1576. En particular, los moldes
se compactaron por vibracion mediante un vibrador de motor a gasolina. Especificamente,
a los moldes de 100mmx200mm se compactd en dos capas y una insercion por capa; y a
los moldes de 150x300mm se lo realiz6 en 2 capas y 2 inserciones por capa.

Una vez dado el acabado a los especimenes se afiadio la identificacion y se registré su
masa, para después determinar la densidad del hormigon fresco. Los especimenes se
almacenaron durante 24 horas antes de desencofrar. EI curado del hormigén endurecido
se realiz6 en un tanque de almacenamiento de agua, programado para mantener una
temperatura de 22+2°C a través de un sistema de calentamiento por termostato y una
bomba de circulacion de agua sumergible. Tanto el tanque y el sistema de calentamiento
fue fabricado por Matest, y cumplen con los requerimientos de la NTE INEN 2528.

Se elabor6 tres especimenes de 100mmx200mm para cada edad de ensayo de traccion
indirecta por cada porcentaje de sustitucion, mientras que para el ensayo de penetracion

de agua se fabricd tres especimenes de 150x300mm para cada porcentaje de sustitucion.
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2.3.4. Ensayo de traccion indirecta del hormigon endurecido

El ensayo se realizo en base a la NTE INEN 2648. Para el posicionamiento y alineacion
de cargas de los especimenes se utilizd un dispositivo constituido por un marco de acero
de dos columnas con barras. Ademas, se uso tiras delgadas de madera de 3mm para colocar

entre el espécimen y las barras.

Antes de la determinacién de la traccion indirecta de los especimenes se dejé secando

durante 24 horas previo al dia del ensayo. El procedimiento aplicado es el siguiente:

1. Dibujar las lineas diametrales en cada extremo del espécimen. El dispositivo utilizado
para la causa es un canal de acero y una barra vertical para guiar las marcas.

2. Medir el didmetro y longitud del espécimen.

3. Colocar las tiras de carga en el dispositivo de alineacion y posicionar el espécimen
entre las barras y tiras, revisando que un extremo quede en la marca de la longitud del
espécimen.

4. Alinear las lineas diametrales de tal forma que queden verticales y centradas en las
tiras.

5. Centrar el dispositivo con el blogue de carga y ejecutar el ensayo, después de ingresar

las dimensiones del espécimen en el software de control.

Del ensayo se registrd la carga maxima aplicada, indicada por la maquina de ensayo y se

calculd la traccion indirecta de acuerdo con la siguiente ecuacion:

_ 2P
" mwxDxL

Donde en P es la carga maxima aplicada en N; D el didmetro del espécimen en mm; y L
la longitud del espécimen en mm. El resultado de traccion indirecta es el promedio de los
tres valores de traccion indirecta de cada edad ensayo del porcentaje de sustitucion

respectivo.
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2.3.5. Penetracion de agua bajo presion del hormigdn endurecido

La permeabilidad de los especimenes de hormigdn se determiné a traves de penetracion
de agua a presion. El ensayo se realizd en un equipo construido por el Ing. Santiago
Rodriguez en su estudio de hormigones impermeables, segun el origen local de los
materiales y la adicion de aditivo impermeabilizantes. En complemento del equipo, se

utilizé una bomba manual para aplicar la presion requerida del ensayo.

Los especimenes usados son cilindros de 150mmx300mm. Para cada porcentaje de
sustitucion se evalud tres especimenes. Estos fueron curados en agua durante 28 dias.
Después del curado se mantuvo 7 dias secando para evidenciar con facilidad la
penetracion de agua. Concluido el tiempo mencionado, el ensayo se realizé en base a la

norma espafiola UNE-EN 12390-8. El procedimiento aplicado es el siguiente.

1. Cepillar la superficie en el extremo no acabado del espécimen.

2. Colocar el espécimen con el extremo cepillado sobre el anillo de estanquidad del
equipo.

3. Ajustar lo suficiente para que no exista fugas de presion en el sistema.

4. Aplicar agua presion durante 72+2 horas de 50050 kPa (72.5+7.25psi). El agua
utilizada es la del sistema de agua potable

5. Retirar el espécimen de ensayo, limpiar el extremo que estuvo en contacto con agua y
ensayar a traccion indirecta tan pronto como sea posible.

6. Marcar la penetracion de agua de una de las mitades del espécimen.

7. Medir la profundidad maxima de penetracion y redondear al mm mas proximo.

La profundidad de penetracién de agua es el promedio de las profundidades medidas en
los especimenes de cada porcentaje de sustitucion. Por otro lado, el agua utilizada es la
del sistema de agua potable. Las lecturas del manometro se revisaron periédicamente y de
observar una variacion en el rango, se volvio aplicar agua a presion para que entre dentro

del rango requerido.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de los ensayos que comprenden la caracterizacion fisica, tiempo de
fraguado, resistencia a la traccion indirecta y la penetracion de agua bajo presion se
presentan en esta seccion. Ademas, se incluye las proporciones de las mezclas utilizadas

para la elaboracion de los hormigones con fines estructurales.

En la caracterizacion fisica se determind que la densidad de la zeolita y el cemento tipo
GU es de 2.41 y 2.89 g/cm?3, respectivamente. La finura de la zeolita medida es de 563
m2/kg y en el cemento de 476 m2/kg. EI tamafio medio de la particula después del analisis
granulométrico por hidrémetro de la zeolita es de 5um. Entre estas, las caracteristicas de
la finura y tamafio medio de la particula de la zeolita cumplen una funcion importante en

la demanda de agua, por ende, en la trabajabilidad de las pastas y el hormigon.

El tiempo de fraguado inicial obtenido en la pasta con cemento tipo GU tiene lugar a los
53 minutos y el final a los 280 minutos. En las pastas con contenido de zeolita el tiempo
de fraguado inicial ocurrié entre los 107 y 127 minutos, y el final entre los 305 y 390
minutos. Demostrando que, al usar zeolita como sustituto del cemento, aumenta la
demanda de agua para que la pasta entre en consistencia normal y por tanto un mayor

tiempo de fraguado.

En cuanto a la resistencia a la traccién indirecta, los hormigones con zeolita a la edad de
28 dias llegaron a superar o quedaron muy cerca, en comparacion con el hormigén de
control, dependiendo de la cantidad de zeolita usada como sustituto. El hormigon que tiene
el 20% de sustitucion de cemento por zeolita prestd adecuadas condiciones bajo la

penetracion de agua a presion.
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3.1.1. Densidad de la zeolita y cemento tipo GU

La densidad de la zeolita y el cemento tipo GU, se muestra en la Tabla 22 y la Tabla 23,
respectivamente, después de mantener la variacion de temperatura en 0.2°C entre lecturas

del volumen, emplear el frasco de Le Chatelier y utilizar como reactivo la gasolina.

Tabla 22 Densidad de la zeolita natural comercial

Denominacion Zeolita natural comercial
zZ
Numero de determinacion 1 2 3
Ma: Masa del frasco y gasolina, (g) 319.61 319.58 319.72
Temperatura inicial en bafio de agua (°C) | 24.40 2440 244
Vo: Volumen inicial del frasco (cm3) 0.30 0.20 0.5

Mt: Masa del frasco, gasolina y muestra(g) | 373.64 373.68 373.74
Temperatura final en bafio de agua(°C) 2440 2440 244

Vf: Volumen final del frasco (cm3) 22.80 2270 22.90
Mc: Masa de la muestra(g) 54.03 5410 54.02
V: Volumen de gasolina desplazada(cm3) | 2250 2250 22.40
p: Densidad (g/cm?d) 2.40 2.40 2.41
p: Densidad promedio (g/cm3) 2.41
Gravedad especifica 2.41

Tabla 23 Densidad del cemento tipo GU

Denominacion Cemento Tipo GU
CEM

Ndmero de determinacion 1 2 3

Ma: Masa del frasco y gasolina, (g) 308.88 301.29 300.69

Temperatura inicial en bafio de agua (°C) | 24.90 24.80 24.70

Vo: Volumen inicial del frasco (cm?3) 0.10 0.30 0.00

Mt: Masa del frasco, gasolina y muestra(g) | 372.21 364.58 364.09
Temperatura final en bafio de agua(°C) 24.80 24.80 24.70

Vf: Volumen final del frasco (cm?3) 22.00 22.20 21.90
Mc: Masa de la muestra(g) 63.33 63.29 63.40
V: Volumen de gasolina desplazada(cm3) | 21.90 21.90 21.90
p: Densidad (g/cm?d) 289 289 289
p: Densidad promedio (g/cm3) 2.89
Gravedad especifica 2.89
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La densidad de la zeolita determinada es de 2.41g/cm3, mientras que la del cemento es
de 2.89g/cm3. Estos valores son el promedio de tres determinaciones. Los resultados de
cada determinacion no varian en mas de 0.03g/cm3, cumpliendo asi con la precision de la
NTE INEN 156 entre un mismo operador. El valor de la densidad del cemento es utilizado

posteriormente en el disefio de las mezclas de hormigon.

La baja densidad de la zeolita se evidencia desde el momento del ensayo, donde al
colocar la misma masa requerida para una muestra de cemento en el frasco de Le
Chatelier, la graduacién del cuello es insuficiente para medir su volumen. Por esta razon,

la muestra usada en la determinacion es de 55¢.

Segun los resultados obtenidos, la densidad del cemento es 1.2 veces mayor que la
zeolita. Por tanto, el volumen de la pasta de cemento serd menor a la pasta que sustituya
el cemento por zeolita. Ademas, la baja densidad de la zeolita provocara una reduccion en

la densidad del hormigon, considerado la posibilidad de aligeramiento de la masa.

En la literatura, la densidad es expresada en gravedad especifica. En la Tabla 24 se
muestran las gravedades especificas de zeolitas naturales y cementos usados en otras

investigaciones. Ademas, se incluye los valores de la actual investigacion.

Tabla 24 Comparacion de gravedades especificas de zeolitas y cementos

Material Mineral /Tipo Gravedad especifica Investigacion

Zeolitas  Clinoptilolita 241
2.20 Ahmadi y Shekarchi[6]
2.35 Fernandez[13]
2.11 Giingor y Ozen[80]
Mordenita 2.12 Giingor y Ozen[80]
Analcima 2.27 Guingor y Ozen[80]
Cementos Tipo GU 2.89
3.07 Salcedo[15]
Tipo | 3.15 Ramezanianpour et al.[9]
Tipo Il 3.14 Ahmadi y Shekarchi[6]
3.10 Najimi et al. [7]
IP 2.86 Fernandez[13]
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A partir de la Tabla 24, queda claro que la gravedad especifica de un cemento disminuye
con la presencia de adiciones minerales. En esta se puede ver que la gravedad especifica
del cemento tipo GU es menor, puesto que ademas del clinker y yeso de un cemento

portland tipo I, contiene puzolanas naturales.

Por otro lado, la gravedad especifica de la zeolita evidentemente demuestra una variacion
entre minerales de zeolita. Ademas, una mayor densidad puede significar la coexistencia
de minerales de zeolita e impurezas como feldespatos. Fernandez [13] sostiene que la
muestra zeolita denominada ZZ pueden estar coexistiendo dos minerales dada las
aglomeraciones pequefias. Esta muestra es la misma utilizada durante este estudio, ya que

pertenece al producto comercial, Mineplus.

En definitiva, los minerales zeolita estan presenten en todo el mundo, la comunidad
cientifica se enfrenta a la variacion que hay entre una fuente y otra. La pureza del material
es determinante y encontrar un grado de pureza alto, implica resultados favorables en la

resistencia y durabilidad del hormigén.
3.1.2. Finura

Antes de conocer los resultados de la finura en términos de superficie especifica, se
muestran en la Tabla 25 los resultados de la calibracion del aparato y la masa calculada
de la muestra requerida para los ensayos de permeabilidad. La densidad adoptada es de
3.15g/cm3, valor especificado en la normativa cuando se utilice cementos portland, como
es el caso del cemento portland SRM 114qg. Este material se lo denomind muestra

normalizada o cemento normalizado.

El volumen aparente de la camada compactada determinada con el uso del cemento
normalizado es de 1.860 cms3, valor esencial para la preparacion de las camadas de
cemento normalizado, cemento tipo GU y zeolita. Este volumen es el promedio de dos
determinaciones. La variacion entre una determinacion y otra es de 0.003 cm3, por tanto,
los valores coinciden dentro del rango de £0.005cm? estipulado en la norma NTE INEN
196. La temperatura registrada del ensayo de calibracion es de 18°C, valor que definio la
densidad del mercurio y se tiene en cuenta al momento de elegir la ecuacion para la

determinacion de la superficie especifica.
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Tabla 25 Volumen aparente de la camada compactada y masa de la muestra

Tipo Cemento portland
Marca de cemento NIST SRM 114q

Volumen aparente de la camada compactada
NUmero de determinacion 1 2
Temperatura al momento del ensayo (°C) 18 18

WA: Gramos de mercurio requeridos para llenar la celdasinla | 85.340 85.309
muestra(g)

WB: Gramos de mercurio requerido para llenar la porcion de 60.117 60.122
la celda no ocupada por la camada en la celda ()

D: Densidad del mercurio a la temperatura del ensayo (g/cm3) 13.550 13.550

V: Volumen aparente del cemento (cm3) 1.861 1.859

V: Promedio del volumen aparente del cemento (cm?3) 1.860
Masa de la muestra

p: Densidad de la muestra de ensayo (g/cm?3) 3.150

V: Volumen aparente del cemento (cm3) 1.860

&: porosidad deseada de la camada de la muestra 0.500

W: gramos de muestra requerida (g) 2.930

La masa del cemento normalizado es de 2.930g. Los valores utilizados en el célculo de
la masa se muestran en la Tabla 25. Esta cantidad de muestra permite la compactacion de

las camadas de cemento portland, como es caso del cemento normalizado.

Los tiempos registrados durante la caida del liquido del mandémetro del cemento
normalizado se presentan en la Tabla 26. El promedio de las tres camadas es de 78.33
segundos Yy este valor se convierte en el intervalo de tiempo de la muestra normalizada
para ser usado en el céalculo de las superficies especificas de la zeolita y el cemento tipo
GU.
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Tabla 26 Tiempo de la muestra normalizada (Cemento SRM 114q)

No. Camada  Temperatura de Ts: Intervalo de tiempo medido

ensayo (°C) (s)
Por flujo Por camada Promedio
18 77.75
1 18 77.75 77.38
18 76.65
18 78.97
2 18 79.28 79.20 78.33
18 79.34
18 78.37
3 18 78.00 78.41
18 78.85

La norma determina utilizar la misma cantidad de masa de cemento normalizado, que es
de 2.930g, cuando se requiera determinar la superficie especifica de un cemento. El
cemento tipo GU ingresa dentro de las excepciones, puesto que la misma masa del
cemento normalizado evita que el émbolo entre en contacto con el borde superior de la
celda. Por ende, se utilizé una porosidad de 0.53 y la masa calculada para el ensayo de

permeabilidad es de 2.754q. El célculo de esta masa se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27 Masa para muestras de cemento tipo GU

p: Densidad de la muestra de ensayo(g/cm3) 3.150

V: Volumen aparente del cemento (cm?3) 1.860
¢: porosidad deseada de la camada de la muestra 0.530
W: gramos de muestra requerida (g) 2.754

3.1.2.1. Superficie especifica del cemento tipo GU

En la Tabla 28 se muestra la superficie especifica de dos camadas de cemento tipo GU.
Los valores estan redondeados a la unidad. Ademas, se incluye la superficie especifica del
cemento portland SRM 114q y el tiempo de la muestra normalizada, necesarios para la

ecuacion de céalculo.
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Tabla 28 Superficie especifica del cemento tipo GU

Tipo de cemento Tipo GU

Marca Holcim

Ss:  Superficie  especifica 381.8 381.8
muestra normalizada (m2/kg)

Ts: Tiempo de la muestra 78.33 78.33
normalizada (s)

No. de camada 1 2
Temperatura al momento del 19 19 19 19 19 19
ensayo (°C)

T. Tiempo de la muestra de| 122.38 122.37 121.44 12141 122.02 121.81

ensayo (s)

S: Superficie especifica de la
muestra de ensayo(m#/kg)

S: Promedio de la superficie
especifica (m/kg)

477.23 477.21 475.40

476.61 =477

475.34 476.53 476.12

476.00 =476

La superficie especifica del cemento tipo GU determinada es 477m2#/kg, que corresponde

al promedio de las dos camadas y redondeada a la unidad. Al momento, este valor ya

refleja una mayor superficie especifica que el cemento portland normalizado.

3.1.2.2. Superficie especifica de la zeolita natural

La determinacion de la superficie especifica de zeolita es mas extensa, ya que la ecuacion

de célculo requiere de la determinacion de la constante b. Valor que depende de la

porosidad asumida para producir las camadas de la muestra. Por tanto, primero se muestra

en la Tabla 29 las masas de las camadas para 4 diferentes porosidades en un rango de 0.02,

menor al especificado en la normativa de 0.06. Al igual, la tabla muestra los intervalos de

tiempo medidos para cada porosidad de la camada.
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Tabla 29 Valores para la determinacion de la constante b de la zeolita

p: Densidad de la muestra de ensayo (g/cm?3) 2.406
V: Volumen de la camada (cm?q) 1.860
Porosidad ¢ Masa (g) Tiempo medido (s) &3T
Tl T2 T3
0.54 2.059 4592 46.18 46.27 2.69
0.52 2.148 59.09 59.19 59.34 2.89
0.50 2.238 7424 7432 74.41 3.05
0.48 2.327 94.04 9429 94.35 3.23

A partir de estos se graficd la correlacion entre la porosidad € y Ve3T como se muestra
en la Figura. 16. El valor de la constante b de la zeolita determinada por la hoja de calculo
es de 0.8461 con un coeficiente de correlacion de 0.9992, superando al coeficiente de

0.9970 especificado en la norma.

0.90
0.85

o
o)
o

y = -0.1134x + 0.8461
0.75 R2 = 0.9992
0.70

3 0.65

la camada ¢

000 050 1.00 150 200 250 300 350
V(™3 T)

Figura. 16 Valor de la constante b, y correlacion entre la porosidad € y Ve3T

La Tabla 30 muestra la superficie especifica de la zeolita, como también los valores de

la muestra normalizada necesarios para la determinacion. Los tiempos de la muestra de
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ensayo corresponden a la porosidad en la cual la camada de zeolita se compactdé mejor
durante la determinacién del valor de b.

Tabla 30 Superficie especifica de la zeolita natural

Muestra normalizada: Cemento portland SRM 114q
Marca NIST

p: Densidad de la muestra de normalizada (g/cm3) 3.15

Ss: Superficie especifica muestra normalizada (m2/kg) 381.8

Ts: Tiempo de la muestra normalizada (s) 78.33

bs: Valor de la constante b de la muestra normalizada 0.90

&: Porosidad de la camada preparada en la calibracion 0.50

Muestra de ensayo: Zeolita ZZ

Marca Zeonatec

p: Densidad de la muestra (g/cm?3) 2.406

b: Valor de la constante b 0.8461

&: Porosidad de la camada preparada 0.500
Temperatura al momento del ensayo (°C) 19 19 19
T: Tiempo de la muestra de ensayo (S) 74.24 74.32 74.41
S: Superficie especifica de la muestra (m2/kg) 562.48 562.78 563.12
S: Promedio de la superficie especifica (m2/kg) 562.79~563

3.1.2.3. Discusion de resultados de superficie especifica

Las superficies especificas determinadas del cemento tipo GU y de la zeolita natural son
477 y 563 m2/kg, respectivamente. Propiedad fisica que depende del tamafio de las
particulas, el tamafio y cantidad de poros que hay entre estas. Un material con una elevada
superficie especifica tiene particulas mas pequefias. Asi mismo, un material mas fino tiene

un mayor nivel de molienda.

La Figura. 17 representa graficamente las superficies especificas de los materiales
estudiados. La mayor superficie especifica se presenta en la zeolita natural. Este valor es
1.2 veces mayor que el cemento tipo GU. Por tanto, este material tendra mayor area
superficial para ser recubierto por un liquido. Ademas, se espera una mayor demanda de

agua.
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Figura. 17 Superficie especifica de los materiales estudiados

De los resultados, las particulas del cemento tipo GU tienen una menor superficie
especifica que la zeolita, mucho menos el cemento portland SRM 114q. Asi mismo, las
zeolitas al tener una estructura interna porosa en forma de canales y jaulas, mayor aun sera
la superficie especifica interna. De la misma manera, mientras mas fino es el material

menor sera la concentracion de Ca (OH)2, por tanto, mayor reaccion puzolanica[81].
3.1.3. Tamafio de la particula

El analisis granulométrico realizado a la zeolita natural mediante el empleo de un
hidrémetro 152-H se muestra en la Tabla 31. Este incluye las lecturas del hidrémetro R’;
correcciones por agente dispersante, temperatura y menisco. Ademas, los célculos del
diametro de particulas y el porcentaje mas fino mediante los cuales se construye la curva

granulométrica del material.

Las normativas aplicadas son la INV E-123-13, ASTM D422 y AAHSTO T88. Los
valores obtenidos de profundidad efectiva del hidrometro, L, se extrae de la INVE E-123-
13 en base a la temperatura de ensayo. EI empleo de la AAHSTO T88 permite obtener la
constante a para la gravedad especifica de la zeolita, que es 2.41. Los valores calculados
de la constante K que dependen de la temperatura al momento de las lecturas del
hidrometro y la gravedad especifica de la zeolita se muestran en la Tabla 32, ya que las

tablas de las normativas no incluyen valores para una gravedad especifica menor a 2.45.
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Tabla 31 Andlisis granulométrico de la zeolita natural comercial, ZZ, por hidrometro

Hidrémetro 152H Cilindro 1000ml Recipiente S/IN #

Defloculante Tripolifosfato de sodio Cm (g/l) 1 Peso recipiente 183.53 ¢

Fecha preparada 21/4/2021 a 1.0632 Peso recipiente + suelo seco 246.51 g

Solucién 125 ml Gs (g/lcmd)  2.41 Peso suelo seco 62.98 ¢
Fecha Hora T R* Temp 1 Ct Cd R R- L n K D Pasa

(min) (@/M) (°C) (g/) (mm) (mm) (g/l) Cd+Ct (cm) (Poises) (mm) (%)

28/4/2021 9:47 2 41 19.0 8.0 -0.30 -8.70 42.00 50.40 94 0.0103  0.0150 0.0324 85.08

28/4/2021 9:50 5 35 19.0 8.0 -0.30 -8.70 36.00 44.40 104 0.0102 0.0150 0.0216 74.95

28/4/2021 10:00 15 30 19.5 8.0 -0.15 -8.85 31.00 39.70 112 0.0096 0.0149 0.0128 67.02

28/4/2021 10:15 30 26 22.0 8.0 060 -9.60 27.00 37.20 119 0.0096 0.0144 0.0091 62.80

28/4/2021 10:45 60 21 22.0 8.0 060 -9.60 22.00 32.20 127  0.0096 0.0144 0.0066 54.36

28/4/2021 11:45 120 18 22.0 8.0 060 -9.60 19.00 29.20 13.2 0.0093 0.0144 0.0048 49.29

28/4/2021 13:55 250 16 23.0 8.0 090 -990 17.00 27.80 13,5 0.0100 0.0142 0.0033 46.93

29/4/2021 9:45 1440 12 20.0 8.0 0.00 -9.00 13.00 22.00 142  0.0103 0.0148 0.0015 37.14

T: Tiempo (min) R Lectura Hidrometro Corregida por menisco (g/litro)

R’ Lectura Hidrémetro (g/litro) L Profundidad Efectiva (cm)

Temp Temperatura (°C) n Coeficiente Viscosidad del agua (Poises)

Cm  Correccion por Menisco (g/litro) K Constante K

T Lectura del hidrémetro, en agua con defloculante Unicamente D  Diametro Maximo (mm)

Ct Correccion por temperatura (mm) a Constante a

Cd Correccion por defloculante y punto cero(mm) Pasa Porcentaje mas fino
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Tabla 32 Constante K en funcién de la densidad de la zeolita y temperatura de ensayo
Temperatura  Coeficiente  Aceleracion  Densidad Densidad del Constante

(°C) de gravitacional de la agua K

viscosidad g (cm/s?) zeolitats  destilada, a

del agua u (9/cm3) la

(Poises) temperatura
T tw (g/cm3)

19.0 0.01028 980.70 2.41 1.00 0.01496
19.0 0.01028 980.70 2.41 1.00 0.01496
195 0.01016 980.70 2.41 1.00 0.01487
22.0 0.00955 980.70 2.41 1.00 0.01442
22.0 0.00955 980.70 2.41 1.00 0.01442
22.0 0.00955 980.70 2.41 1.00 0.01442
23.0 0.00933 980.70 2.41 1.00 0.01425
20.0 0.01003 980.70 2.41 1.00 0.01477
19.0 0.01028 980.70 2.41 1.00 0.01496

Para el andlisis del tamafio de la particula se parte de la curva granulométrica mostrada
en la Figura. 9 resultado del ensayo por hidrometro. El didmetro de las particulas que

corresponde al 50% de las particulas Dso se obtiene de la lectura de la curva.
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Figura. 18 Curva granulométrica de la zeolita natural comercial Z
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3.1.3.1. Discusion del tamafio de la particula de la zeolita

El didmetro del tamafio medio de las particulas, Dso, de la zeolita natural es de 5um
(0.0050mm). De los resultados, el 74% de las particulas es menor a 20um y el 40% es
menor 2um. Ademas, el 37% de las particulas es menor 1.5um. Teniendo en cuenta el
tamafio de particulas de limos y arcillas de la AAHSTO T88, este material tiene 60% de
limos y 40% de arcillas, ya que el tamafio de las particulas de limos esta entre 75um y

2um, mientras que en las arcillas son menores a 2um.

No obstante, la estructura de los minerales de zeolitas y arcillas son diferentes,
principalmente la primera tiene un armazon estructurado tridimensional en contraste con
las arcillas que tienen una estructura constituida por laminas. Asi mismo, las arcillas

requieren de un pretratamiento para ser usadas como puzolanas naturales[82].

Con respecto al tamafio de particulas del cemento tipo GU, en la caracterizacion
mediante SEM de Salcedo[15], el tamafio de medio de la particula es de 3.97um. Por
tanto, el tamafio de las particulas de la zeolita es ligeramente mayor. En definitiva, la

zeolita natural es un material fino.

3.1.4. Tiempo de fraguado
3.1.4.1. Consistencia normal de las pastas

Como fue descrito en el capitulo anterior, para obtener el tiempo de fraguado de las
pastas de cemento y cemento-zeolita, se requiere conocer la consistencia normal de las
mismas. En la Tabla 33 se presenta los resultados de consistencia normal para los 4

porcentajes de sustitucion cuando la varilla penetré 10£1mm.

Tabla 33 Consistencia normal de las pastas de cemento y cemento-zeolita

Tipo de Porcentaje Masa Masa Masa Penetracion Consistencia

mezclado? de cemento zeolita agua (mm)P normal (%)
sustitucion (9) (9) (9)

Mecénico 0 650.00 0 200 9 30.8

Mecanico 10 585.00 65.00 205 9 31.5

Mecanico 15 55250 9750 208 9 32.0

Mecanico 20 520.00 130.00 211 10 325

a Taladro eléctrico 650 Watt, ? Penetracion 10mm 1, NTE INEN 157

87



3.1.4.2. Tiempo de fraguado de la pasta de cemento tipo GU

Tabla 34 Tiempos de fraguado de la pasta de cemento

Cemento (g) 650
Zeolita(g) O

Agua (g) 200

Consistencia (%) 30.8

Fraguado inicial Fraguado final
Penetracion (mm) Tiempo Tiempo
(min) (min)
Ultima penetracion 25.7 52.3 Primera caida de la aguja 280.3
>25mm sin dejar marca en la
superficie de la pasta
Primera penetracion 8.7 64.3
<25mm
Fraguado inicial (min) 52.8~53 Fraguado final (min) 280.3~280

Las lecturas de penetracién medidas en cada intervalo de tiempo por el equipo Vicatronic

se encuentran en el anexo Al.
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Figura. 19 Proceso de fraguado de la pasta de cemento
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3.1.4.3. Tiempo de fraguado de la pasta con el 10% de sustitucion de cemento por
zeolita

Tabla 35 Tiempos de fraguado de la pasta con 10% de sustitucion de cemento por zeolita

Cemento (g) 585
Zeolita(g) 65
Agua (g) 205
Consistencia (%) 31.5
Fraguado inicial Fraguado final
Penetracion (mm) Tiempo Tiempo
(min) (min)

Ultima penetracion 29.1 100.2 Primera caida de la aguja 304.2
>25mm sin dejar marca en la
superficie de la pasta
Primera penetracion 21.8 112.2
<25mm

Fraguado inicial (min) 106.9~107 Fraguado final (min) 304.2~=305

Las lecturas de penetracion medidas en cada intervalo de tiempo por el equipo Vicatronic

se encuentran en el anexo A2.
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Figura. 20 Proceso de fraguado de la pasta con 10% de sustitucion de cemento por
zeolita
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3.1.4.4. Tiempo de fraguado de la pasta con el 15% de sustitucion de cemento por
zeolita

Tabla 36 Tiempos de fraguado de pasta con 15% de sustitucion de cemento por zeolita

Cemento (g) 552.5
Zeolita(g) 97.5
Agua (g) 208
Consistencia (%) 32.0
Fraguado inicial Fraguado final
Penetracion (mm) Tiempo Tiempo
(min) (min)

Ultima penetracion 33.3 11252 Primera caida de la aguja 340.52
>25mm sin dejar marca en la
superficie de la pasta
Primera penetracion 126  124.52
<25mm

Fraguado inicial (min) 117.3=117 Fraguado final (min)  340.52~340

Las lecturas de penetracion medidas en cada intervalo de tiempo por el equipo Vicatronic

se encuentran en el anexo A3.
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Figura. 21 Proceso de fraguado de la pasta con 15% de sustitucion de cemento por
zeolita
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3.1.4.5. Tiempo de fraguado de la pasta con 20% de sustitucion de cemento por
zeolita

Tabla 37 Tiempos de fraguado de pasta con 20% de sustitucion de cemento por zeolita

Cemento (g) 520
Zeolita(g) 130
Agua (g) 211
Consistencia (%) 32.5
Fraguado inicial Fraguado final

Penetracion (mm) Tiempo Tiempo
(min) (min)

Ultima penetracion 37.8 11556 Primera caida de la aguja 391.56
>25mm sin dejar marca en la
superficie de la pasta
Primera penetracion 244  127.56
<25mm

Fraguado inicial (min) 127.0 Fraguado final (min) 391.56

Las lecturas de penetracion medidas en cada intervalo de tiempo por el equipo Vicatronic

se encuentran en el anexo A4.
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Figura. 22 Proceso de fraguado de la pasta con 20% de sustitucion de cemento por
zeolita
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3.1.4.6. Discusion de resultados de consistencia y tiempo fraguado

La Tabla 38 resume los resultados de consistencia y tiempo de fraguado de las pastas

elaboradas.

Tabla 38 Tiempo de fraguado de las pastas de cemento y cemento-zeolita

ID. de lapasta Porcentajede Consistencia Tiempo de Tiempo de
sustitucion (%) fraguado inicial fraguado final
(min) (min)
CEM 0 30.8 53 280
Z10 10 315 107 305
Z15 15 32.0 117 340
Z20 20 325 127 390

Las pastas elaboradas demuestran que al utilizar zeolita como sustituto parcial del
cemento mayor es la demanda de agua para lograr la consistencia normal en todos los
porcentajes de sustitucion. En particular, la pasta Z20 requiere 5.5% de agua adicional a
la utilizada en la CEM, que solo contiene cemento tipo GU. Pastas como la Z10 y Z15
requieren del 2.5% y 4%, respectivamente, de agua adicional. Estos valores se traducen a
consistencia. Las pastas con una sustitucion parcial del 10 al 20% del cemento por zeolita,
la consistencia varia entre 31.5% y 32.5%. En cambio, la pasta que solo tiene cemento

tiene una consistencia de 30.8%.

La mayor demanda de agua en las pastas que contienen zeolita se produce por su mayor
area superficial por unidad de masa en contraste con el cemento que tiene una menor area.
Esto se fundamenta en la superficie especifica determinada anteriormente de 477m2/kg y
563mz2/kg para el cemento tipo GU vy la zeolita. De igual manera, a la estructura interna
microporosa de la zeolita formado por canales, evidentemente mayor sera la demanda de
agua en las pastas. En definitiva, una mayor cantidad de agua significa el incremento de

la relacion agua/cemento y la reduccion de la resistencia.
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Figura. 23 Proceso de fraguado de las pastas

En la transicién de consistencia al fraguado inicial de las pastas, tanto de cemento y
cemento-zeolita, la plasticidad es constante y no sufre cambios repentinos. Sin embargo,
minutos antes y después del fraguado inicial, el endurecimiento es rapido hasta llegar a

los picos cercanos al fraguado final. Esto se demuestra en la Figura. 23.

Z20 127 390

Z15 117 340

Z10 107 305 Fraguado final
Fraguado inical

CEM 53 280
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Figura. 24 Tiempo de fraguado de las pastas
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En general, una mayor demanda de agua aumenta la consistencia normal e incrementa
el tiempo de fraguado de las pastas, tanto el inicial como el final. El tiempo de fraguado
de las pastas elaboradas se muestran en la Figura. 24. La pasta CEM es la que en un menor
tiempo pierde la plasticidad, a los 53min. En cambio, en las pastas con zeolita se produce
mucho mas tarde, entre los 107min y 127min. Este comportamiento permite tener un

tiempo suficiente para que la pasta pueda ser transportada, colocada, moldeada y acabada.

El tiempo de fraguado inicial presentd una diferencia significativa entre la pasta de
cemento tipo GU y las pastas que contienen zeolita como sustituto del cemento. Esto se
convierte en un bajo calor de hidratacién y reduccién en los cambios de volumen para las

pastas con zeolita.

En cuanto al fraguado final, las pastas con zeolita Ilegan a endurecerse entre los 305 min
y 390min. La pasta Z20 es la que presenta un mayor tiempo de endurecimiento desde el
momento que el cemento y la zeolita entraron en contacto con el agua, a los 390min. En
el caso de la pasta CEM se produce a los 280 min. Por lo que el endurecimiento de las
pastas que contienen zeolita se produce mucho mas tarde y por ende las reacciones son

lentas.

Por otra parte, el tiempo de fraguado de las pastas estudiadas cumplen con los requisitos
fisicos normalizados de la NTE INEN 2380, donde el fraguado inicial no debe ser menor
a 45 minutos, mientras que el fraguado final no debe ser mayor a los 420 minutos.
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3.1.5. Disefio de la mezcla de hormigoén

En primer lugar, se presentan los resultados de los ensayos requeridos para el desarrollo
del método de dosificacion de la densidad Optima. Los valores se presentan en la Tabla

39. Los ensayos completos de cada agregado se encuentran desde el anexo A.5 al A.10.

Tabla 39 Propiedades de los agregados requeridos para el disefio de la mezcla

Propiedad fisica Valor Unidades Anexo
DRC: Densidad real del cemento 2.892 g/lcm3  *Tabla 22
DRA: Densidad real del agregado fino 2.597 g/cm3 A5
DRR: Densidad real de agregado grueso 2.641 g/cm3 A6
DAA: Densidad aparente del agregado fino 1579 g/cm3 A7
DAR: Densidad aparente del agregado grueso 1.292 g/cm3 A7
DAA: Densidad aparente del agregado fino (compactada) 1.755 g/cm3 A7
DAR: Densidad aparente del agregado grueso (compactada)  1.431  g/cm3 A7
POA: Porcentaje 6ptimo de agregado fino 48.00 % A8
POR: Porcentaje 6ptimo de agregado grueso 52.00 % A8
DOM: Densidad 6ptimo de la mezcla 1.933 g/cm3 A8
MFA: Mddulo de finura del agregado fino 2.76 A9
CAA: Capacidad de absorcion del agregado fino 1.86 % A5
CAR: Capacidad de absorcion del agregado grueso 3.17 % A.6
CHA: Contenido de humedad del agregado fino 0.98 % A.10
CHR: Contenido de humedad del agregado grueso 0.68 % A.10

1kg/dm3=1g/cm3

Los resultados de la Tabla 40 y Tabla 41 corresponden al desarrollo propiamente del
método de la densidad éptima. Las condiciones y célculos de disefio se muestran en la
Tabla 40. Las cantidades en kg por cada m3 de hormigdn de los componentes se muestran
en la Tabla 41. Los célculos se efectuaron solo para la mezcla de control, CEM. En el
resto de las mezclas, la cantidad de zeolita natural corresponden al porcentaje de
sustitucion en masa del cemento. Ademas, en las mezclas de hormigon con zeolita se uso
un aditivo plastificante que permitié contrarrestar la trabajabilidad disminuida por la
capacidad de absorcion y la estructura microporosa de la zeolita. La cantidad usada

corresponde al 0.5% en masa del cemento y zeolita.
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Tabla 40 Condiciones de disefio y célculos para la dosificacion de los componentes del
hormigon

Condiciones de disefio Calculos
wic: Relacion 0.56 DRM: Densidad real de la 2619.94
agua/cemento mezcla (kg/m3)
Asentamiento 6-9cm POV: Porcentaje Optimo de 26.21
vacios (%)
Porcentaje POV+2%+0.08xPOV  CP: Cantidad de la pasta (dm3)  303.01

Optimo de vacios

Tabla 41 Dosificacion de las mezclas de hormigon

Mezcla Id. Porcentaje  Agua Cemento Zeolita Agregado Plastificante
de (kg/m3)  (kg/m®) (kg/m°®) " Fino Grueso (% en masa
sustitucion (kg/m?) (kg/m?) del cementoy
zeolita)
CEM 0 187.35 33455 0.00 868.82 957.24 0
Z10 10 187.35 301.10 33.46 868.82 957.24 0.5
Z15 15 187.35 284.37 50.18 868.82 957.24 0.5
Z20 20 187.35 267.64 66.91 868.82 957.24 0.5

Para ser mas especificos, las cantidades de los componentes del hormigdn se calculd
considerando el volumen necesario para elaborar tres especimenes cilindricos de
100mmx200mm por edad de ensayo y porcentaje de sustitucion para traccion indirecta; y
tres especimenes por porcentaje de sustitucion para el ensayo de penetracion de agua. Al
volumen calculado se incluy6 el rendimiento de la mezcla. Por tanto, el volumen real
requerido es de 0.0491m3,

La correccidon de humedad efectuada a los agregados para que alcancen la condicion de
saturado superficialmente seco (SSS) se muestra en la Tabla 42. En la misma se encuentra
las cantidades calculadas para el volumen requerido con las respetivas correcciones para
la mezcla de control, CEM.
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Tabla 42 Dosificacion al volumen para la mezcla de control, CEM

Dosificacion al peso Correccion por Dosificacion al volumen
humedad
Material Cantidad Dosificac CA CH CA-CH Cantidad Cantidad Cantidad
en kg por i6n al (%) (%) % al de la corregida
cadam3de  peso volumen correccion al
hormigén (kg) (kg) volumen
(kg)
wW 187.35 0.56 - - - 9.20 1.55 10.74
C 334.55 1.00 - - - 16.42 16.42
A 868.82 2.60 1.86 0.98 0.89 42.64 0.38 42.26
R 957.24 2.86 3.17 0.68 2.49 46.98 1.17 45.81

Densidad 2347.96

Finalmente, la Tabla 43 muestra las dosificaciones al volumen de las mezclas elaboradas
para los diferentes porcentajes de sustitucion. Asi mismo, se especifica la cantidad del
plastificante utilizado. A partir de estas mezclas se discute las propiedades en estado fresco

y endurecido del hormigon, asi como la durabilidad de este.

Tabla 43 Dosificacion al volumen de las mezclas

Mezcla Id. Sustitucion Agua Cemento Zeolita Agregado Plastificante
parcial (%) (1) (kg)  (k9) Fino(kg) Grueso (mL)
(k)
CEM 0 10.74  16.42 0 42.26 45.81 0
Z10 10 10.74 14.78 1.64 42.26 45.81 82.10
Z15 15 10.74 1396  2.46 42.26 45.81 82.10
Z20 20 10.74 1314  3.28 42.26 45.81 82.10
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3.1.6. Propiedades del hormigdn fresco y endurecido
3.1.6.1. Asentamiento de las mezclas

Tabla 44 Asentamiento de las mezclas medidos por el cono de Abrams

Mezcla  Porcentaje Asentamiento Trabajabilidad Cohesividad

ID. de (cm)
sustitucion
CEM 0 5 Buena Buena
Z10 10 4 Buena Buena
Z15 15 3 Buena Buena
Z20 20 3 Buena Buena
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Figura. 25 Asentamiento de las mezclas

El asentamiento medido por el cono de Abrams conforme la NTE INEN 1578/ASTM
C143 se muestra en la Tabla 44. En base a la Figura. 25, el asentamiento de las mezclas
que incorporan zeolita como sustituto se ven reducidas. La mezcla de control CEM
presenta un asentamiento de 5cm reflejado en una trabajabilidad buena. Esta mezcla
incluye la suficiente agua para alcanzar la condicion de humedad de los agregados, SSS.
De acuerdo con el disefio de la mezcla de 6-9cm, el asentamiento medido esta cerca del

rango inferior esperado, lo que garantiza sus futuras propiedades mecéanicas.
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En cuanto a las mezclas que contienen zeolita en porcentaje de sustitucion, identificadas
como Z10, Z15 y Z20. El asentamiento se reduce conforme aumenta el porcentaje de
sustitucion, de 4 a 3cm. Estas mezclas utilizan aditivo plastificante a base de resinas
sintéticas para lograr el asentamiento mencionado. Caso contrario el asentamiento y la

trabajabilidad se veran totalmente reducidas.

La reduccion en la trabajabilidad se puede explicar por la mayor superficie especifica de
la zeolita en contraste con el cemento tipo GU, como también de su estructura microporosa
interna. Este comportamiento ya se evidencio en la elaboracion de las pastas para
determinar el tiempo de fraguado.

El uso de plastificante permite estar cerca del rango inferior del asentamiento de disefio.
No obstante, con el mezclado y la compactacion mediante vibracion de las mezclas Z10,
Z15y Z20; la trabajabilidad de las mezclas es restablecida y presta las mismas condiciones
que la mezcla de control. En particular la mezcla Z20, prestd mejores condiciones para

ser moldeada, colocada y acabada.

En efecto, el uso de zeolita aumenta la demanda de agua lo que puede significar la
reduccion en las propiedades mecanicas del hormigon. Por lo que, el uso de un
plastificante es una alternativa para garantizar la trabajabilidad. Sin embargo, la demanda
del plastificante puede significar el incremento en el costo de produccion del hormigon.

3.1.6.2. Densidad del hormigén fresco

La densidad de las mezclas en estado fresco se presenta en las siguientes secciones con
una aproximacion de 10kg/m3, esto en base a la NTE INEN 1573, puesto que puede existir
una variacion significativa entre moldes, el registrd de masas, el proceso de compactacion,
entre otros procesos durante la elaboracion. El analisis de la densidad incluye

especificamente a los moldes de 100x200mm certificados bajo la norma ASTM C470.
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3.1.6.2.1. Densidad de la mezcla de control en estado fresco

Tabla 45 Densidad de la mezcla de control en estado fresco

ID. Diametro Longitud Volumen Peso del Pesodel Densidad Densidad
(m) (m) (m3) molde moldey (kg/m3) promedio
(kg)  hormigén (kg/m3)

(kg)

CEM-7D  0.100 0.200 0.0016  7.709  11.358 2320
CEM-7E  0.102 0.201 0.0017 4.735 8.825 2470
CEM-7F  0.102 0.201 0.0016  4.589 8.673 2490
CEM-14A  0.103 0.203 0.0017  4.699 8.807 2430
CEM-14E  0.100 0.200 0.0016 7.733  11.435 2360
CEM-14F  0.100 0.200 0.0016 7.708  11.377 2340
CEM-28B  0.102 0.202 0.0017 4.717 8.802 2470
CEM-28D 0.100 0.200 0.0016 7.721  11.388 2330
CEM-28F 0.100 0.200 0.0016  7.663  11.352 2350
CEM-56D 0.100 0.200 0.0016 7.721  11.401 2340
CEM-56E  0.100 0.200 0.0016 7.715  11.393 2340
CEM-56F 0.100 0.200 0.0016  7.718  11.396 2340

2340.00

3.1.6.2.2. Densidad de la mezcla con el 10% de sustitucion de cemento por zeolita
en estado fresco

Tabla 46 Densidad de la mezcla con el 10% de sustitucion de cemento por zeolita en
estado fresco

ID. Diametro Longitud Volumen Peso del Pesodel Densidad Densidad

(m) (m) (m3) molde  moldey (kg/m3) promedio
(kg)  hormigdn (kg/m?3)
(kg)

Z10-7B  0.100 0.200 0.0016 7.720 11.455 2380
Z10-7D  0.100 0.200 0.0016 7.709 11.414 2360
Z10-7E  0.102 0.201 0.0016 4.735 8.719 2430
Z10-14A  0.102 0.202 0.0017 4.699 8.753 2460
Z10-14C  0.100 0.200 0.0016 7.699 11.419 2370
Z10-14F  0.100 0.200 0.0016 7.708 11.383 2340
Z10-28A  0.100 0.200 0.0016 7.748 11.450 2360
Z10-28C  0.100 0.200 0.0016 7.710 11.469 2390
Z10-28E  0.100 0.200 0.0016 7.740 11.451 2360
Z10-56A  0.100 0.200 0.0016 7.746 11.477 2380
Z10-56C  0.100 0.200 0.0016 7.706 11.431 2370
Z10-56E  0.100 0.200 0.0016 7.715 11.442 2370

2370.00
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3.1.6.2.3. Densidad de la mezcla con el 15% de sustitucion de cemento por zeolita
en estado fresco
Tabla 47 Densidad de la mezcla con el 15% de sustitucion de cemento por zeolita en

estado fresco

ID. Diametro Longitud Volumen Pesodel Pesodel Densidad Densidad

(m) (m) (m3) molde  moldey (kg/m3) promedio
(kg)  hormigdn (kg/m3)
(kg)

Z15-7TA  0.100 0.200 0.0016 7.732 11.432 2360
Z15-7C  0.100 0.200 0.0016 7.730 11.498 2400
Z15-7D  0.100 0.200 0.0016 7.709 11.481 2400
Z15-14A  0.104 0.204 0.0017 4.699 8.893 2440
Z15-14C  0.100 0.200 0.0016 7.699 11.402 2360
Z15-14E  0.100 0.200 0.0016 7.733 11.452 2370
Z15-28A  0.100 0.200 0.0016 7.748 11.523 2400
Z15-28C  0.100 0.200 0.0016 7.706 11.442 2380
Z15-28E  0.100 0.200 0.0016 7.715 11.448 2380
Z15-56A  0.100 0.200 0.0016 7.746 11.469 2370
Z15-56C  0.100 0.200 0.0016 7.706 11.421 2370
Z15-56E  0.100 0.200 0.0016 7.715 11.414 2350

2380

3.1.6.2.4. Densidad de la mezcla con el 20% de sustitucion de cemento por zeolita
en estado fresco
Tabla 48 Densidad de la mezcla con el 20% de sustitucion de cemento por zeolita en

estado fresco

ID. Didmetro Longitud Volumen Pesodel Pesodel Densidad Densidad

(m) (m) (m3) molde  moldey (kg/m3) promedio
(kg)  hormigdn (kg/m?)
(kg)

Z20-7A 0.100 0.200 0.0016 7.732 11.440 2360.00

Z20-7C 0.100 0.200 0.0016 7.730 11.418  2350.00

Z20-7E 0.103 0.203 0.0017 4.735 8.813  2410.00
Z20-14A  0.102 0.203 0.0017 4.699 8.755  2450.00
Z20-14C  0.100 0.200 0.0016 7.699 11.424  2370.00
Z20-14E  0.100 0.200 0.0016 7.733 11431  2350.00 2350.00
Z20-28A  0.100 0.200 0.0016 7.748 11439  2350.00 '
Z20-28C  0.100 0.200 0.0016 7.710 11.403  2350.00
Z20-28E  0.100 0.200 0.0016 7.740 11430 2350.00
Z20-56A  0.100 0.200 0.0016 7.746 11.441  2350.00
Z20-56C  0.100 0.200 0.0016 7.706 11.388  2340.00

Z20-56E  0.104 0.203 0.0017 4.717 8.808  2380.00
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3.1.6.2.5. Discusion de la densidad del hormigon en estado fresco

2385
2380 +
2375 £
2370 + Z15

%«2365 i

< 2360

< 2355 + .

g 3

S 2350 4

2 2345 +

0 2340 -;— —————————— - -—-g- e ___ LV
2335 + . .

2330 +
2325 +
2320 £ ¢CEM mZ710 4715 =720

Figura. 26 Densidades de las mezclas del hormigon fresco

Tabla 49 Densidad promedio de las mezclas del hormigén fresco

Mezcla Porcentaje Densidad del
Id. de hormigén fresco
sustitucion (kg/m3)
CEM 0 2340
Z10 10 2360
Z15 15 2370
Z20 20 2350

En la Figura. 26 se muestra cada una de las mediciones de densidad del hormigon en
estado fresco que se detallan en las Tablas 45, 46, 47 y 48. En esta figura, las mediciones
que presentan una menor densidad corresponden a la mezcla de control, CEM, con valores
que estan entre 2320-2360 kg/m3. En cambio, la mezclas con contenido de zeolita
presentan una mayor densidad que la mezcla de control, los valores oscilan entre 2340-
2380kg/m3,

En la Tabla 49 se presentan los valores que corresponde al promedio de las densidades

del hormigon fresco para cada porcentaje de sustitucion. De acuerdo con la Tabla 49, la
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densidad del hormigdn fresco de la mezcla es de 2340kg/m3. Las densidades de las
mezclas 210, Z15y Z20 son de 2360kg/m3, 2370kg/m?3 y 2350kg/m3, respectivamente. En

definitiva, estos resultados ratifican a un hormigén normal.

Pero la razén de una mayor densidad de las mezclas de hormigon que contienen zeolita
se puede relacionar al uso de plastificante durante su elaboracion. Puesto que, la mezcla
de control solo tiene agua para ayudar con la trabajabilidad, mientras que en las mezclas
mencionadas se usa un aditivo plastificante con una densidad de 1.22g/cm3, que es menor
a 1 g/cm?3 del agua. No obstante, la densidad de la mezcla Z20 evidencia una reduccion
significativa superando con solo 10kg/m? a la mezcla de control. Esto se puede explicar
que a partir del 20% de sustitucion, la zeolita esta reduciendo la densidad del hormigon

debido a su baja densidad en comparacion con el cemento tipo GU.
3.1.6.3. Densidad del hormigén endurecido

La densidad del hormigon endurecido se analiza en base a la edad de los especimenes
previo al ensayo de traccion indirecta. De igual manera que el analisis de la densidad del

hormigon fresco, los valores estan aproximados a 10kg/msa.
3.1.6.3.1. Densidad del hormigon endurecido con la mezcla de control

Tabla 50 Densidad del hormigon endurecido con la mezcla de control, CEM

Edad ID. Didmetro Longitud Volumen Pesodel Densidad Densidad
(dias) (m) (m) (m3) espécimen (kg/md)  (kg/m3)
(kg)

7 CEM-7D  0.100 0.200 0.0016 3.606 2300 2300
CEM-T7E 0.102 0.201 0.0017 3.950 2390
CEM-7F 0.102 0.201 0.0016 3.985 2430

14 CEM-14A 0.103 0.203 0.0017 4.057 2400 2330
CEM-14E  0.100 0.200 0.0016 3.678 2340
CEM-14F  0.100 0.200 0.0016 3.659 2330

28 CEM-28B 0.102 0.202 0.0017 4.053 2460 2320
CEM-28D  0.100 0.200 0.0016 3.647 2320
CEM-28F  0.100 0.200 0.0016 3.648 2320

56 CEM-56D  0.100 0.200 0.0016 3.662 2330 2330
CEM-56E  0.100 0.200 0.0016 3.660 2330
CEM-56F  0.100 0.200 0.0016 3.633 2310
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3.1.6.3.2. Densidad del hormigén endurecido con el 10% de sustitucion de cemento
por zeolita
Tabla 51 Densidad del hormigdn endurecido con el 10% de sustitucion, Z10
Edad ID. Diametro Longitud Volumen Pesodel Densidad Densidad
(dias) (m) (m) (m3) molde (kg/m3)  promedio
(kg) (kg/m3)
7 Z10-7B  0.100 0.200 0.0016 3.640 2320 2310
Z10-7D  0.100 0.200 0.0016 3.636 2310
Z10-7E  0.102 0.201 0.0016 4.011 2440
14 Z10-14A  0.102 0.202 0.0017 3.993 2420 2310
Z10-14C  0.100 0.200 0.0016 3.624 2310
Z10-14F  0.100 0.200 0.0016 3.619 2300
28 Z10-28A  0.100 0.200 0.0016 3.661 2330 2330
Z10-28C  0.100 0.200 0.0016 3.660 2330
Z10-28E  0.100 0.200 0.0016 3.662 2330
56 Z10-56A  0.100 0.200 0.0016 3.686 2350 2350
Z10-56C  0.100 0.200 0.0016 3.691 2350
Z10-56E  0.100 0.200 0.0016 3.687 2350

3.1.6.3.3. Densidad del hormigon endurecido con el 15% de sustitucién de cemento
por zeolita
Tabla 52 Densidad del hormigon endurecido con el 15% de sustitucion, Z15
Edad ID. Diametro Longitud Volumen Peso del Densidad Densidad
(dias) (m) (m) (md) molde  (kg/m3) promedio
(kg) (kg/m?)
7 Z15-7TA  0.100 0.200 0.0016 3.623 2310 2310
Z15-7C  0.100 0.200 0.0016 3.634 2310
Z15-7D  0.100 0.200 0.0016 3.660 2330
14 Z15-14A 0.104 0.204 0.0017 4.014 2340 2310
Z15-14C  0.100 0.200 0.0016 3.624 2310
Z15-14E  0.100 0.200 0.0016 3.636 2310
28 Z15-28A  0.100 0.200 0.0016 3.661 2330 2330
Z15-28C  0.100 0.200 0.0016 3.656 2330
Z15-28E  0.100 0.200 0.0016 3.676 2340
56 Z15-56A  0.100 0.200 0.0016 3.681 2340 2340
Z15-56C  0.100 0.200 0.0016 3.674 2340
Z15-56E  0.100 0.200 0.0016 3.655 2330
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3.1.6.3.4. Densidad del hormigén endurecido con el 20% de sustitucion de cemento
por zeolita

Tabla 53 Densidad del hormigon endurecido con el 20% de sustitucion, Z20

Edad ID. Didmetro Longitud Volumen Pesodel Densidad Densidad

(dias) (m) (m) (m3) molde (kg/m3)  promedio

(kg) (kg/m3)

7 Z20-7A  0.100 0.200 0.0016 3.619 2300.00 2300
Z20-7C  0.100 0.200 0.0016 3.618 2300.00
Z20-7TE  0.103 0.203 0.0017 3.982 2350.00

14 Z720-14A  0.102 0.203 0.0017 3.999 2420.00 2330
Z20-14C  0.100 0.200 0.0016 3.666 2330.00
Z20-14e  0.100 0.200 0.0016 3.638 2320.00

28  Z20-28A  0.100 0.200 0.0016 3.666 2330.00 2340
Z20-28C  0.100 0.200 0.0016 3.672 2340.00
Z20-28E  0.100 0.200 0.0016 3.679 2340.00

56 Z20-56A  0.100 0.200 0.0016 3.667 2330.00 2340
Z20-56C  0.100 0.200 0.0016 3.662 2330.00
Z20-56E  0.104 0.203 0.0017 4.060 2360.00

3.1.6.3.5. Discusion de la densidad del hormigdén endurecido

En la Tabla 54 se resume la densidad del hormigdn endurecido por edades y porcentaje
de sustitucién. Estos valores corresponden al promedio de los especimenes utilizados en
el ensayo de traccion indirecta. El andlisis de estos se limitd a los especimenes de
100mmx200mm. En ciertos casos se excluye las densidades medidas dada la dispersion

de los datos.

Tabla 54 Densidad promedio del hormigdn endurecido por edades

Mezcla Porcentaje Densidad del hormigdn endurecido (kg/m3)
Id. _de B Edad (dias)
sustitucion 7 14 28 56
CEM 0 2300 2330 2320 2330
Z10 10 2310 2310 2330 2350
Z15 15 2310 2310 2330 2340
Z20 20 2300 2320 2340 2340

105



=CEM ®=Z10 =Z15 720

b bk

Edad (dias)

Figura. 27 Densidades del hormigdn endurecido por edades

En base a la Tabla 54 y de mejor manera se observa en la Figura. 27, que la densidad del
hormigon endurecido para los diferentes porcentajes de sustitucion, aumentan con la edad
del espécimen. EIl hormigdn de la mezcla de control cambia de 2300kg/m?3 a 2330kg/m3.
En cuanto a los especimenes que contienen zeolita, la densidad varia de 2300 kg/m?3 a
2350kg/m3. Todos estos valores de la edad de 7 a 56 dias.

En el caso de los especimenes de hormigdn con zeolita, con el 10% y 15% de sustitucion,
la densidad aumenta a los 28 dias después de mantenerse constante hasta los 14 dias. En
cambio, en el hormigon con el 20% de sustitucion, la densidad aumenta linealmente con

la edad hasta los 28 dias para después mantenerse constante en los 56 dias.

En general, los hormigones que contienen zeolita entre sus componentes aumentaron la
densidad en estado endurecido en comparacion con la mezcla de control que solo contiene
cemento tipo GU. Este comportamiento de incrementar la densidad conforme aumenta la
edad se puede correlacionar al proceso de hidratacion y la reaccion puzolanica en el

hormigon.
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3.1.7. Traccién indirecta

La resistencia a la traccion indirecta del hormigon pertenece a una propiedad mecanica
en estado endurecido. La determinacion de esta se realizo en base a la NTE INEN 2648
con especimenes cilindricos de 100x200mm curados en agua a una temperatura de 22
+2°C. Los resultados de traccion indirecta de las siguientes secciones corresponden al

promedio de tres especimenes con una aproximacion de 0.05MPa.
3.1.7.1. Resistencia a la traccion indirecta del hormigén de control

Tabla 55 Resistencia a la traccion indirecta del hormigén de control, CEM

Edad ID. Didmetro  Longitud Carga Resistencia a la traccion
(dias) (m) (m) maxima indirecta (MPa)
aplicada (kN) Por Promedio
espécimen
7 CEM-7D 0.10 0.20 57.28 1.82 1.85
CEM-7E 0.10 0.20 62.50 1.93
CEM-7F 0.10 0.20 58.36 1.81
14 CEM-14A  0.10 0.20 80.88 2.46 2.35
CEM-14E  0.10 0.20 71.53 2.28
CEM-14F 0.10 0.20 - -
28 CEM-28B  0.10 0.20 71.82 2.22 2.15
CEM-28D  0.10 0.20 62.32 1.98
CEM-28F 0.10 0.20 70.52 2.24
56 CEM-56D  0.10 0.20 105.75 3.37 3.10
CEM-56E  0.10 0.20 94.73 3.02
CEM-56F 0.10 0.20 93.84 2.99
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Figura. 28 Resistencia a la traccion indirecta del hormigon de control con la edad de
curado

En base a la Tabla 55, la resistencia a la traccion indirecta del hormigon de control varia
de 1.85 a 3.10 MPa después de 7 y 56 dias de curado. Teniendo en cuenta la resistencia a
los 28 dias de 2.15MPa. A la edad de 7 dias esta alcanzo el 86% de su capacidad, mientras

que a los 56 dias super6 con el 44%.

El desarrollo de la resistencia con la edad de curado de este hormigon se observa de
mejor manera en la Figura. 28. En esta figura existe un pico a los 14 dias que se puede
relacionar con el proceso de compactacion y una mayor densidad de los especimenes. En
efecto, la mezcla de control presenté una mayor densidad del hormigon endurecido a los
14 dias que a los 28 dias, con 10 kg/cm3. Estos datos se muestran en la Tabla 54. Ademas,
un cambio en los resultados de traccion indirecta se puede relacionar a la sensibilidad que

tiene el ensayo a la presencia de porosidades en los especimenes de ensayo.
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3.1.7.2. Resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 10% de sustitucion de

cemento por zeolita

Tabla 56 Resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 10% de sustitucion, Z10

Edad ID. Diametro Longitud Carga maxima Resistencia a la traccion
(dias) (m) (m) aplicada (kN) indirecta (MPa)
Por Promedio
espécimen
7 Z10-7B 0.10 0.20 31.82 1.01 1.30
Z10-7D 0.10 0.20 45.47 1.45
Z10-7E 0.10 0.20 44.48 1.38
14 710-14A  0.10 0.20 65.75 2.03 1.70
Z10-14C 0.10 0.20 49.05 1.56
Z10-14F 0.10 0.20 49.04 1.56
28  Z10-28A  0.10 0.20 79.37 2.53 2.20
Z10-28C 0.10 0.20 61.76 1.97
Z10-28E 0.10 0.20 67.44 2.15
56 Z10-56A  0.10 0.20 83.69 2.66 2.65
Z10-56C 0.10 0.20 78.40 2.50
Z10-56E 0.10 0.20 87.25 2.78
35
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Figura. 29 Resistencia a la traccién indirecta del hormigdn Z10 con la edad de curado
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En base a la Tabla 56, la resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 10% de
sustitucioén, Z10, varia de 1.30 a 2.65 MPa después de 7 y 56 dias de curado. El desarrollo
de la resistencia con la edad de este hormigon se muestra en la Fig. 29. Teniendo en cuenta
la resistencia a los 28 dias de 2.20 MPa. A los 7 dias esta alcanzé el 59% de su capacidad,
mientras que a los 56 dia superd con el 20%. La mayor ganancia de resistencia de este
hormigdn ocurre desde los 14 dias hasta los 28 dias. A partir de los 28 dias y hasta los 56

dias, la ganancia de resistencia es menor en comparacion con el hormigon de control.

3.1.7.3. Resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 15% de sustitucion de

cemento por zeolita

Tabla 57 Resistencia a la traccién indirecta del hormigdn con el 15% de sustitucién, Z10

Edad ID. Diametro Longitud Carga maxima Resistencia a la traccion
(dias) (m) (m) aplicada (kN) indirecta (MPa)
Por Promedio
espécimen
7 Z15-7A 0.100 0.200 38.99 1.24 1.30
Z15-7C 0.100 0.200 41.86 1.33
Z15-7D 0.100 0.200 39.99 1.27
14 715-14A  0.104 0.204 50.97 1.54 1.40
Z15-14C  0.100 0.200 38.57 1.23
Z15-14E 0.100 0.200 44,76 1.42
28  Z15-28A  0.100 0.200 65.23 2.08 2.05
Z15-28C  0.100 0.200 59.66 1.90
Z15-28E  0.100 0.200 70.21 2.23
56  Z15-56A  0.100 0.200 69.28 2.21 2.35
Z15-56C  0.100 0.200 74.33 2.37
Z15-56E  0.100 0.200 78.37 2.49
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Figura. 30 Resistencia a la traccion indirecta del hormigon Z15 con la edad de curado

En base a la Tabla 57, la resistencia a la traccion indirecta del hormigdn con el 15% de
sustitucioén, Z15, varia de 1.30 a 2.35 MPa después de 7 y 56 dias de curado. El desarrollo
de la resistencia con la edad de este hormigdn se refleja en la Figura. 30. Teniendo en
cuenta la resistencia a los 28 dias de 2.05 MPa. A los 7 dias esta alcanz6 el 63% de su
capacidad, mientras que a los 56 dias superd con el 15%. La mayor ganancia de resistencia
de este hormigdn ocurre desde los 14 dias hasta los 28 dias. A partir de los 28 dias y hasta
los 56 dias, la mejoria en la resistencia es menor con comparacion con los hormigones
CEMYy Z10.
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3.1.7.4. Resistencia a la traccién indirecta del hormigén con el 20% de sustitucion de

cemento por zeolita

Tabla 58 Resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 20% de sustitucion, Z20

Edad ID. Didmetro  Longitud Carga Resistencia a la traccion
(dias) (m) (m) maxima indirecta (MPa)
aplicada Por Promedio
(kN) espécimen
7 Z20-7A 0.10 0.20 27.43 0.87 1.05
Z20-7C 0.10 0.20 35.93 1.14
Z20-7E 0.10 0.20 37.05 1.13
14 Z20-14A 0.10 0.20 59.45 1.83 1.85
Z20-14C 0.10 0.20 63.07 2.01
Z20-14E 0.10 0.20 54.60 1.74
28 Z20-28A 0.10 0.20 78.76 2.51 2.10
Z20-28C 0.10 0.20 65.16 2.07
Z20-28E 0.10 0.20 55.20 1.76
56 Z20-56A 0.10 0.20 95.96 3.05 2.75
Z20-56C 0.10 0.20 82.01 2.61
Z20-56E 0.10 0.20 87.61 2.65
35

30 £ 275
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Figura. 31 Resistencia a la traccion indirecta del hormigon Z20 con la edad de curado
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En base a la Tabla 58, la resistencia a la traccion indirecta del hormigon con el 20% de
sustitucién varia de 1.05 a 2.75 MPa después de 7 y 56 dias de curado. La ganancia de
resistencia con la edad de este hormigon se refleja en la Figura. 31. Teniendo en cuenta la
resistencia a los 28 dias de 2.10 MPa. A los 7 dias esta alcanzo el 50% de su capacidad,

mientras que a los 56 superd con el 31%.

La mayor ganancia de resistencia de este hormigdn ocurre desde los 14 dias hasta los 28
dias. En particular este hormigon a los 14 dias alcanzo el 88% de su capacidad superando
al 77 y 68% de los hormigones Z10 y Z15. A partir de los 28 dias y hasta los 56 dias, la
mejoria en la resistencia es menor en comparacion con el hormigén de control, pero mayor

que los hormigones Z10y Z15.

3.1.7.5. Resumen de resultados de traccion indirecta

En la Tabla 59 se muestra los resultados de traccién indirecta de los hormigones
estudiados a la edad de 7, 14, 28 y 56 dias, correspondientes a cada porcentaje de
sustitucion. Asi mismo, presenta la comparacion de los hormigones con contenido de
zeolita en un 10, 15 y 20% de sustitucion del cemento, con el hormigdn que solo tiene
cemento tipo GU como material cementante. La Figura. 32 muestra el desarrollo de la

resistencia de todos los hormigones estudiados de acuerdo con la edad.

Tabla 59 Resultados de traccion indirecta y comparacion con el hormigon de control

Mezcla ID Porcentaje Resistencia a la traccion indirecta (MPa)
de  7dias l4dias  28dias 56 dias
sustitucion
CEM 0 1.85 2.35 2.15 3.10
Z10 10 1.30 1.70 2.20 2.65
Z15 15 1.30 1.40 2.05 2.35
Z20 20 1.05 1.85 2.10 2.75

Comportamiento de la resistencia a la traccion
comparado con el hormigén de control (%)

Z10 10 -30 -28 2 -15
Z15 15 -30 -40 -5 -24
Z20 20 -43 -21 -2 -11
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Figura. 32 Desarrollo de la resistencia de los hormigones con la edad de curado

3.1.7.6. Discusion de resultados de traccién indirecta

En base a la Tabla 59 y la Figura. 32, al séptimo dia de curado, el hormigén de control
alcanzé una resistencia a la traccion de 1.85 MPa. En cambio, los hormigones Z10y Z15
alcanzaron una resistencia de 1.30 MPa, en ambos casos, lo que se traduce en una
reduccion del 30%, en comparacion con el hormigoén de control. De igual manera, el

hormigon Z20 tiene una resistencia menor en un 43%.

A los 14 dias, la resistencia a la traccién sigue siendo mayor en el hormigon de control,
pero en los hormigones Z10 y Z20 es menor, mostrando una reduccion del 28% y 21%.
A partir de esta edad, los hormigones mostraron una mejoria considerable hasta llegar a
los 28 dias.

Al completar los 28 dias de curado, la traccion en los hormigones con zeolita lleg6 a

tener una reduccion minima, incluso superando al hormigén de control. El hormigon Z10
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superd con el 2% de la resistencia. En los hormigones Z15y Z20 la reduccion es de apenas
el 5% y el 2%, quedando muy cerca de la resistencia de 2.15 MPa.

La resistencia a la traccion de los hormigones con zeolita a los 56 dias sufrié un cambio
repentinito después de que a los 28 dias estuvieran cerca de la equivalencia del hormigdn
de control. Sin embargo, los resultados tienen reduccion ligera del 15, 24 y 11% para los
hormigones Z10, Z15 y Z20, respectivamente, en contraste con el resto de las edades.
Todos estos comportamientos del hormigon al esfuerzo de traccion en base a la edad de

curado se observan en la Figura. 33.
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Figura. 33 Resistencia a la traccion indirecta de los hormigones CEM, 210, Z15 Y Z20

Los resultados mostrados evidencian la reaccion de hidratacion del cemento como la
puzolénica de las zeolitas. No obstante, la reaccion puzolanica de los hormigones con la
zeolita natural estudiada es lenta y hasta los 56 dias no demuestran un cambio significativo

en la resistencia a la traccion indirecta que permita establecer una comparacion adecuada.
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3.1.8. Penetracion de agua bajo presion

La penetracion de agua bajo presion se determiné en base a la norma espariola UNE-EN
12390-8. Para el ensayo se utilizo tres especimenes de 150x300mm por porcentaje de
sustitucion que fueron curados en agua durante 28 dias a una temperatura de 22+2°C.
Después fueron secados por una semanay se aplico agua a presion de 500 + 50 kPa durante
72+2 horas. Para medir la profundidad de penetracion se rompio los especimenes por el

ensayo de traccion indirecta en base a las especificaciones anteriormente descritas.

La Tabla 60 muestra la dimension, resistencia a la traccion indirecta y profundidad de
penetracion maxima medida en los especimenes. La penetracion de cada porcentaje de
sustitucion de estudio corresponde al promedio de tres valores. En algunos casos se
descarto los valores por la presencia de fugas en el sistema y la dispersion de estos.

Tabla 60 Dimension, traccion indirecta, penetracion maxima y promedio de los
especimenes de ensayo

ID Diametro Longitud  Carga Traccion  Penetracién  Penetracion

(mm) (mm) maxima  indirecta maxima promedio
aplicada (MPa) (mm) (mm)
(kN)

CEM-P1 151 300 205.923 2.90 27
CEM-P2 150 300 221.677 3.15 29 28
CEM-P3 150 300 219.334 3.10 27

Z10-P1 151 301 157.84 2.20 28*

Z10-P2 151 299 149.442 2.10 43 44
Z10-P3 150 300 146.327 2.05 45

Z15-P1 152 300 137.305 1.90 33*

Z15-P2 151 299 143.903 2.05 40 40
Z15-P3 151 307 156.293 2.15 39

Z20-P1 151 306 161.732 2.25 36*

Z20-P2 152 300 148.236 2.05 31 31
Z20-P3 151 300 149.524 2.10 30

* Los valores exhiben fugas en el sistema y son dispersos
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En la Tabla 60 se resumen los resultados de traccion indirecta y la penetracién maxima
de los hormigones estudiados.

Tabla 61 Resultados de penetracion de los hormigones estudiados

ID Porcentaje Traccion Penetracion

de indirecta  maxima
sustitucion ~ (MPa) (mm)
CEM 0 3.05 28
Z10 10 2.15 44
Z15 15 2.05 40
Z20 20 2.15 32

En base a los resultados de la Tabla 60, la penetracién maxima de agua a presion en el
hormigon de control es de 28mm, mientras que para los hormigones que contiene zeolita
es mayor, llegando a tener una penetracion de 44, 40 y 32 mm en los hormigones Z10,
Z15y Z20, respectivamente.

3.1.8.1. Discusion de la penetracion de agua bajo presion
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Figura. 34 Penetracion de agua bajo presion de los hormigones CEM, Z10, Z15y Z20
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En la Figura. 34 se muestra la penetracion de agua bajo presién de los hormigones CEM,
Z10, zZ15 y Z20. De los hormigones que contienen zeolita, el que prestd mejores
condiciones ante el avance del agua es el hormigon Z20, llegando a tener una penetracién
de 32mm superando con 4 mm al hormigén de control, que es de 28 mm. Puesto que, las
particulas de la zeolita a mas de actuar como material cementante, producto de la reaccion

puzolanica, estas han llenado los espacios que existe entre los agregados.

El hormigdn de control que tienen cemento tipo GU muestra que después de los 28 dias
de curado y los 7 dias de secado, el proceso de hidratacion ha tenido un gran avance y la
estructura microporosa se ha ido refinando, evitando asi la penetracion del agua. En
cambio, en los hormigones con zeolita la hidratacion y la reaccion puzolanica son lentas,

que hasta la edad de ensayo no han sido suficientes para evitar el avance del agua.

Estos valores evidencian que los hormigones con zeolita muestran una mayor
permeabilidad a la edad de ensayo. Esto puede deberse a las formas y tamafios de los poros

formados.
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3.2. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Los resultados de la presente investigacion indican que la hipotesis “La zeolita natural
de la cordillera Chongon-Colonche como una alternativa para mejorar las propiedades del
concreto estructural en estado fresco y endurecido como su durabilidad, y pueda ser usada
como un material cementante suplementario” no se cumple, ya que las propiedades del
hormigon de control, un hormigon convencional de densidad normal con fines
estructurales, han prestado las mejores condiciones y no existe un cambio significativo en

contraste con los hormigones que contienen zeolita.

No obstante, la traccion indirecta de los hormigones con contenido de zeolita, tema de la
investigacion, evidencia que, a la edad de 28 y 56 dias, la reaccion puzolanica de la zeolita
ha tenido efecto y la reduccion es de apenas el 11% en el hormigon con el 20% de
sustitucion de cemento tipo GU por zeolita. Ademas, usar otro tipo de mineral de zeolita
gue tenga una pureza establecida, un tamafio medio de la particula menor a los 5um y una
superficie especifica mas elevada a los 563m#/kg, garantizaran un mejor desarrollo en las
propiedades mecénicas y la durabilidad de los hormigones que contengan zeolita a edades

mas tempranas.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1. Se determind que la densidad de la zeolita natural estudiada es igual a 2.41g/cms3,
mientras que del cemento tipo GU es de 2.89g/cm?. En el caso de la zeolita, la densidad
es mayor a otras investigaciones, esta variacion se puede relacionar a la coexistencia
de minerales de zeolita e impurezas. Para el cemento tipo GU, al contener adiciones
minerales como las puzolanas naturales durante su fabricacién, la densidad es menor
con respecto a un cemento portland. En consecuencia, la densidad es una propiedad
fisica que depende de la composicion quimica de los componentes de los materiales
cementantes.

2. La superficie especifica determinada en base a la NTEN INEN 196, en la zeolita
natural alcanza un valor de 563m#kg respecto al cemento tipo GU de 470m#Kkg,
evidenciando que la zeolita tiene mayor cantidad y tamafio de poros entre sus
particulas, por lo que mayor seré el area superficial para ser recubierto por el agua
requerida para producir una pasta o un hormigon.

3. Mediante el analisis granulométrico por medio de un hidrometro 152-H, el tamafio
medio de las particulas de zeolita natural es de 5um. Esta distribucion refleja que el
74% de las particulas son menores a 20um y el 40% menor a 2um, por lo que se
determina que es un material finamente molido con una graduacién adecuada, pero no
con particulas mas finas que el cemento tipo GU, ya que el tamafio medio presentando

por Salcedo[15], es igual a 3.97um.
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Las pastas que contienen zeolita como sustituto parcial del cemento demuestran que,
mayor es la demanda de agua para lograr la consistencia normal. Esta varia entre 31.5
y 32.5 % para porcentajes de sustitucion comprendidos entre el 10 y 20%. Esto se
traduce en agua adicional del 2.5 al 5.5% a la requerida en la pasta de cemento tipo
GU, que tiene una consistencia de 30.8%.

Al usar zeolita como sustituto parcial del cemento tipo GU mayor es el tiempo en el
cual ocurre el fraguado inicial y final, mas adn con el incremento del contenido. El
fraguado inicial ocurre entre los 107 y 127 minutos, en cambio en el fraguado final se
produce entre los 305 y 390 minutos, en los porcentajes de sustitucion del 10 al 20%.
Esto indica, que antes que se produzca el fraguado inicial mayor tiempo existe para el
transporte, colocacién, moldeado y acabado. De igual manera, el tiempo de fraguado
final para que la pasta llegue a endurecerse es mayor, por lo que las reacciones
quimicas son lentas.

La zeolita en las mezclas de hormigon reduce el asentamiento medido por el cono de
Abrams y obliga a utilizar un aditivo plastificante para garantizar la trabajabilidad,
fendmeno que se explica por la mayor superficie especifica en relacion con el cemento
tipo GU, ademas de su estructura interna microporosa.

La densidad del hormigén fresco en los hormigones que contienen zeolita en
porcentajes de sustitucion del 10 al 15% presentan un incremento dado el uso del
plastificante, pero a partir del 20% de sustitucion, la zeolita tiene un efecto de
reduccion en la densidad, superando con solo 10g/cm? al hormigdn de cemento tipo
GU.

A la edad de 7 a 56 dias el hormigon endurecido, tanto de los diferentes porcentajes
de sustitucién y de control, presentan un aumento en la densidad con relacion a la
edad, demostrando que, a determinada edad, las reacciones quimicas de hidratacién
como la puzolanica de los materiales estudiados generan componentes de mayor
densidad.

La resistencia a la traccién indirecta del hormigon al sustituir el cemento por zeolita
natural es menor en todas las edades, pero la reduccion en comparacion con el
hormigdn de control disminuye con el avance de la edad. Esto indica que la reaccion

puzolanica propia de la zeolita natural se esta produciendo a partir de los 28 dias y a
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10.

11.

los 56 dias la ganancia de resistencia ha avanzado en gran proporcion, pero no ha sido
suficiente para superar al hormigon de control.

La penetracion de agua bajo presion en los hormigones que contienen zeolita es mayor
al hormigén de contiene cemento tipo GU, por lo que mayor sera la permeabilidad y
el ataque de la intemperie, reduciendo asi la durabilidad del hormigon. Sin embargo,
el hormigon con 20% de sustitucion ante el avance del agua ha superado con 4 mm al
hormigon de control que tiene una penetracion de 28mm, por lo que la reaccion
puzolanica y el efecto de rellenado ha refinado la estructura porosa.

En relacion con los resultados de traccion indirecta y penetracion de agua bajo presion
de los hormigones que contienen zeolita, el que prestd mejores condiciones
corresponde al 20% de sustitucidn, puesto que la menor reduccién de traccién

indirecta y menor penetracion se obtuvo en dicho hormigén.

4.2. RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda utilizar técnicas de analisis que permitan identificar la especie de
mineral y el tipo de impurezas existentes en las zeolitas naturales, puesto que la
variabilidad quimica y el porcentaje de pureza de este material pueden influir a favor
0 en contra de los resultados.

Investigar y experimentar con diferentes tamafios de particulas y superficies
especificas de una misma u otras especies de minerales de zeolitas. Ademas, se
incluyan ensayos de reaccién puzolanicay la capacidad de intercambio i6nico de estos
materiales, a fin de determinar las mejores prestaciones en el estudio de morteros y
hormigones.

Es recomendable seguir con investigaciones de los minerales de las zeolitas u otros
materiales cementantes suplementarios que se puedan convertir en la transiciéon de
materiales convencionales a materiales sostenibles, y asi permitan mitigar las
emisiones de carbono de la industria cementera y luchar contra el cambio climatico.
Asi mismo, sean capaces de mejorar las propiedades y la durabilidad de los morteros

como hormigones.
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Durante los ensayos ejecutados, los materiales se deben almacenar en un lugar seguro
que evite el contacto con la humedad, deterioro y contaminacion, ya que la presencia
de grumos en el cemento y la zeolita, producto de la absorcion de la humedad
ambiente, puede significar la variacion y aceptacion de los resultados. En particular la
zeolita tiene una alta capacidad de hidratarse con la humedad ambiente.

En la ejecucion de los ensayos se debe controlar las condiciones de laboratorio
requeridas por las normativas y que todos los equipos estén limpios. En el caso de la
densidad y analisis granulométrico por hidrémetro, mantener la temperatura requerida
y evitar que su variacion supere los rangos establecidos.

En el ensayo de tiempo de fraguado, el mezclado mecénico de las pastas se debe hacer
con los equipos requeridos en la norma NTE INEN 155, ya que en el presente estudio
se adapto un taladro eléctrico para que cumpla la funcion de mezclado y pueda arrojar
resultados confiables.

Durante la elaboracion de los hormigones se debe evitar que la mezclas estén en
contacto directo con el sol, lo que puede producir la evaporacion del agua y reducir su
trabajabilidad. Ademas, al presenciar un falso fraguado es recomendable realizar un
remezclado manual.

Es recomendable que en la maquina de penetracion de agua se adapte un equipo para
mantener la presion en el rango requerido por la norma y no requiera la operacion
manual, asi mismo se evite al maximo las fugas en el sistema. De modo que, permita
evaluar adecuadamente la permeabilidad del hormigén, factor que influye y es

determinante en su durabilidad.
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ANEXOS

A.1. LECTURAS DE PENETRACION DEL VICATRONIC PARA LA PASTA DE

CEMENTO
ID. Penetracion Tiempo
(mm) (min)
1 0 4.3
2 0.4 16.3
3 15 28.3
4 3.9 40.3
5 14.3 52.3
6 313 64.3
7 38.6 76.3
8 38.9 88.3
9 39.2 100.3
10 39.3 112.3
11 39.3 124.3
12 394 136.3
13 39.4 148.3
14 39.4 160.3
15 39.5 172.3
16 39.6 184.3
17 39.3 196.3
18 39.1 208.3
19 39.1 220.3
20 39.2 232.3
21 39.4 244.3
22 39.6 256.3
23 39.7 268.3
24 39.8 280.3
25 40 292.3
26 40 304.3
27 40 316.3
28 40 328.3
29 40 340.3
30 40 352.3
31 40 364.3
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A.2. LECTURAS DE PENETRACION DEL VICATRONIC PARA LA PASTA
CON 10% DE SUSTITUCION DE CEMENTO POR ZEOLITA

ID. Penetracion Tiempo
(mm) (min)
1 0.1 4.2
2 0 16.2
3 0 28.2
4 0 40.2
) 0 52.2
6 0 64.2
7 0.1 76.2
8 4.7 88.2
9 10.9 100.2
10 18.2 112.2
11 33.6 124.2
12 36.3 136.2
13 37.2 148.2
14 37.2 160.2
15 37.3 172.2
16 37.3 184.2
17 37.7 196.2
18 38.3 208.2
19 38.1 220.2
20 38.3 232.2
21 38 244.2
22 37.9 256.2
23 38.4 268.2
24 38.8 280.2
25 39.6 292.2
26 39.9 304.2
27 40 316.2
28 40 328.2
29 40 340.2
30 40 352.2
31 40 364.2
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A.3. LECTURAS DE PENETRACION DEL VICATRONIC PARA LA PASTA
CON 15% DE SUSTITUCION DE CEMENTO POR ZEOLITA

ID. Penetracion Tiempo
(mm) (min)
1 0 4.52
2 0 16.52
3 0 28.52
4 0 40.52
5 0 52.52
6 0 64.52
7 0 76.52
8 0.2 88.52
9 4.2 100.52
10 6.7 112.52
11 27.4 124,52
12 33.1 136.52
13 36.1 148.52
14 38 160.52
15 38 172.52
16 38.4 184.52
17 384 196.52
18 384 208.52
19 38 220.52
20 38.1 232.52
21 37.7 244.52
22 37.8 256.52
23 38.2 268.52
24 38.6 280.52
25 38.8 292.52
26 38.8 304.52
27 38.8 316.52
28 39.3 328.52
29 39.8 340.52
30 40 352.52
31 40 364.52
32 40 376.52
33 40 388.52
34 40 400.52

132



A4. LECTURAS DE PENETRACION DEL VICATRONIC PARA LA PASTA
CON 20% DE SUSTITUCION DE CEMENTO POR ZEOLITA

ID. Penetracion Tiempo
(mm) (min)
1 0 7.56
2 0 19.56
3 0 31.56
4 0 43.56
5 0 55.56
6 0 67.56
7 0 79.56
8 0 91.56
9 0 103.56
10 2.2 115.56
11 15.6 127.56
12 26.7 139.56
13 325 151.56
14 34.3 163.56
15 34.8 175.56
16 35.2 187.56
17 36.5 199.56
18 36.8 211.56
19 37.7 223.56
20 38.0 235.56
21 37.7 247.56
22 37.7 259.56
23 38.2 271.56
24 38.3 283.56
25 385 295.56
26 38.5 307.56
27 385 319.56
28 38.6 331.56
29 38.5 343.56
30 385 355.56
31 39.2 367.56
32 39.6 379.56
33 39.9 391.56
34 40 403.56
35 40 415.56
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A5. ENSAYO DE DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL
AGREGADO FINO

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO FINO

ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
NORMA: NTE INEN 856
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DENOMINACION UNIDAD VALOR
M1 Masa del picnémetro g 163.00
M2 Masa del picnémetro+ muestra SSS g 543.60
M3 Masa del picnémetro+ muestra SSS+ agua g 895.70
M4=M3-M2 Masa agua afiadida g 352.10
M5 Masa del picnémetro + 500 cm? de agua Y 661.10
M6=M5-M1 Masa de 500 cm? de agua g 498.10
DA=M6/500cm? Densidad del agua g 1.00
M7=M6-M4 Masa del agua desalojada por la muestra g 146.00
Msss=M2-M1 Masa del agregado g 380.60
Vsss=M7/DA Volumen del agua desalojada cme 146.56
DRA=Msss/Vsss Densidad real del agregado fino g/lcm? 2.597
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente g 31.90 | 30.60
M8 Masa del recipiente + muestra SSS g 155.00 | 148.30
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS g 12310 117.70
M10 Masa del recipiente + muestra seca g 152.90 | 146.00
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca g 121.00 | 115.40
E/Ilal\;)(l(ll\\/l/lfi)*loo Capacidad absorcion % 1.74 1.99
% 1.86

P2=(CAL+CA2) 2

Capacidad absorcion promedio
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A.6. ENSAYO DE DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO

DENSIDAD REAL Y CAPACIDAD DE ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
NORMA: NTE INEN 857
CALCULO DE LA DENSIDAD REAL
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M1 Masa canastilla en el aire g 1244.00
M2 Masa canastilla en el agua g 1077.00
M3 Masa canastilla + Agregado SSS en el aire g 3246.00
M4 Masa canastilla + Agregado SSS en el agua g 2321.00
DA Densidad real del agua g/cm3 1.00
B=M5=M3-M1 Masa de la muestra SSS en el aire g 2002.00
C=M6=M4-M2 Masa de la muestra SSS en el agua g 1244.00
VR=(M5-M6) / DA Volumen real de la muestra cm?d 758.000
DR=M5/VR Densidad real del agregado grueso g/cm3 2.641
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente g 33.30 | 32.20
M8 Masa del recipiente + muestra SSS g 264.20 | 242.20
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS g 257.70 | 235.20
M10 Masa del recipiente+muestra seca g 230.90 | 210.00
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca g 224.40 | 203.00
CA= ((M9-M11)/ Capacidad absorcion % 290 | 3.45
M11)*100
P2=(CA1+CA2) /2 Capacidad absorcion promedio % 3.17
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A.7. ENSAYOS DE DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD APARENTE
COMPACTADA DE LOS AGREGADOS

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO

ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
MASA RECIPIENTE (kg) 9.70
VOLUMEN RECIPIENTE (dmg3) 20.64

NORMA:

NTE INEN 858:2010

AGREGADO Agregado + | Agregado | Densidad Promedio
Recipiente (kg) aparente (kg/dm3)
(kg) (kg/dm?)
39.20 29.50 1.429
GRUESO 39.30 29.60 1.434 1.431
39.20 29.50 1.429
46.00 36.30 1.759
FINO 45.80 36.10 1.749 1.755
46.00 36.30 1.759
DENSIDAD APARENTE SUELTA DEL AGREGADO FINO Y GRUESO
ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
MASA RECIPIENTE (kg) 9.70
VOLUMEN RECIPIENTE (dm3) 20.64
NORMA: NTE INEN 858:2010
AGREGADO Agregado + | Agregado | Densidad Promedio
Recipiente (kg) aparente (kg/dm3)
(kg) (kg/dm?)
36.40 26.70 1.294
GRUESO 36.20 26.50 1.284 1.292
36.50 26.80 1.298
42.20 32.50 1.575
FINO 42.50 32.80 1.589 1.579
42.20 32.50 1.575
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A.8. ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA

DENSIDAD APARENTE COMPACTADA DE LA MEZCLA
ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
MASA RECIPIENTE (kg) 9.70
VOLUMEN RECIPIENTE (dm3) | 20.64
NORMA: NTE INEN 858:2010
Fino | Agregado + Agregado urljiizfio unpii;?io
% Mezcla Cantidad (kg) afiadido | Recipiente greq :
(ka) (ka) (kg) mezcla promedio
g g (kg/dm?) | (kg/dm?)
GRUESO | FINO | GRUESO [FINO| FINO AGREGADO FINO + GRUESO
40.20 30.50 1.478
100% 0% 40.00 0.00 0.00 1.470
39.90 30.20 1.463
42.80 33.10 1.604
90% 10% 40.00 4.44 4.44 1.609
43.00 33.30 1.613
45.70 36.00 1.744
80% 20% 40.00 10.00| 5.56 1.739
45.50 35.80 1.734
48.20 38.50 1.865
70% 30% 40.00 17.14| 7.14 1.863
48.10 38.40 1.860
49.60 39.90 1.933
60% 40% 40.00 26.67| 9.53 1.931
49.50 39.80 1.928
49.40 39.70 1.923
50% 50% 40.00 40.00| 13.33 1.926
49.50 39.80 1.928
49.40 39.70 1.923
40% 60% 40.00 60.00 | 20.00 1.921
49.30 39.60 1.919
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DENSIDAD APARENTE PROMEDIO VS. PORCENTAJE
OPTIMO DE LAMEZCLA
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Porcentaje éptimo de la mezcla %
Porcentaje maximo de agregado fino (%) 52%
Porcentaje maximo de agregado grueso (%) 48%
Porcentaje 6ptimo de agregado fino (%0) 48%
Porcentaje 6ptimo de agregado grueso (%) 52%
Densidad aparente maximo (g/cm?®) 1.936
Densidad aparente 6ptima (g/cm?) 1.933
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A.9. ENSAYOS GRANULOMETRICOS DE LOS AGREGADOS

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
PESO MUESTRA (g): [ 1000 | PERDIDA DE MUESTRA (%) | 0.02
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz | Abertura | Retenido| Retenido % Retenido % que pasa | Limites ASTM
(mm) parcial |acumulado acumulado % que pasa
(9) ()
3/8" 9.5 0.0 0.0 0.00% 100.00% 100
#4 4.76 15 15 0.15% 99.85% 95 --- 100
#8 2.38 156.9 158.4 15.84% 84.16% 80 --- 100
#16 1.19 240.8 399.2 39.93% 60.07% 50 --- 85
#30 0.59 163.7 562.9 56.30% 43.70% 25---60
#50 0.297 184.4 747.3 74.74% 25.26% 10 --- 30
#100 0.149 147.5 894.8 89.50% 10.50% 2---10
# 200 0.075 58.6 953.4 95.36% 4.64% -
BANDEJA 46.40 999.8 100.00% 0.00%
MODULO DE FINURA 2.76
] CURVA GRANULOMETRICA
100% -+
80% +
3 E
2 60% T
o [
g [
24 0
S 20% - % que pasa
r ——Limite ASTM C33
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0% | |
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ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
PESO MUESTRA (gr): | 10000 ‘ PERDIDA DE MUESTRA (%) ‘ 0.26
NORMA: NTE INEN 696
Tamiz Abertura | Retenido | Retenido | % Retenido % que pasa | Limites ASTM
(mm) parcial |acumulado| acumulado % que pasa
() ()
2" 50.80 0 0 0.00% 100.00% 100
11/2" 38.10 0 0 0.00% 100.00% 95 --- 100
1" 25.40 0 0 0.00% 100.00% -
3/4" 19.05 12 12 0.12% 99.88% 35---70
172" 12.70 1194 1206.00 12.09% 87.91% -
3/8" 9.53 5802.7 7008.70 70.27% 29.73% 10 --- 30
#4 4.75 2808.2 9816.90 98.42% 1.58% 0--5
BANDEJA 157.4 9974.30 100.00% 0.00%
TAMANO NOMINAL MAXIMO 172"

100%
80%

60%

%Que pasa

40%

20% 1

CURVA GRANULOMETRICA

% que pasa

——Limite ASTM C33
—— Limite ASTM C33

0%

8 4715

ﬂ:

#4

9.53
3/8"

12.70
172"

19.05
3/4"

Abertura tamiz (mm)

25.40
1

40.00 1

50.80 mm
2" plg
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A.10. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS

ORIGEN: Cantera La Playa-Salcedo
NORMA: ASTM D2216
CALCULO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO
DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR
M7 Masa del recipiente g 32.60 32.30
M8 Masa del recipiente + muestra SSS g 154.60 126.70
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS g 122.00 94.40
M10 Masa del recipiente + muestra seca g 153.40 125.80
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca g 120.80 93.50
CA=((M9-M11) /M11) *100 Contenido de humedad % 0.99 0.96
P2=(CA1+CA2) 2 Contenido de humedad promedio % 0.978

CALCULO DEL CO

NTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

DATOS DESIGNACION UNIDAD VALOR

M7 Masa del recipiente g 31.90 30.10

M8 Masa del recipiente + muestra SSS g 152.20 159.60
M9=M8-M7 Masa de la muestra SSS g 120.30 129.50

M10 Masa del recipiente + muestra seca g 151.50 158.60
M11=M10-M7 Masa de la muestra seca g 119.60 128.50

CA=((M9-M11) /M11) *100 Contenido de humedad % 0.59 0.78
P2=(CA1+CA2) 2 Contenido de humedad promedio % 0.682
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A.11. MATERIALES

sMINEPLUS
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Fuerte

Zeolita natural comercial (ZZ) fabricado
por Zeonatec S. A

Cemento para construccién general Tipo
GU (Holcim Fuerte)

Agregado gruesos y finos de la mina La

Playa, Salcedo, provincia de Cotopaxi

Grava triturada de 3/4” utilizada como

agregado grueso

Polvo de roca utilizado como agregado
fino

Aditivo plastificante (Sikament® N-100)
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A.12. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO DE DENSIDAD

Peso de 64g de cemento en una balanza de

analitica de precision de 0.0001g

Frasco sumergido en bafio maria antes de

la lectura inicial del volumen

Lectura del volumen inicial por debajo del

menisco, Vo

Extraccién del aire al girar en posicion

inclinada

Peso del frasco con muestra y gasolina, Mt
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Frasco sumergido antes de la lectura final

del volumen

Lectura del volumen final por debajo del

menisco, VFf

A.13. PROCEDIMIENTO DE
PERMEABILIDAD AL AIRE

CALIBRACION

DEL APARATO DE

Compactacion de la camada

Peso de la celda de permeabilidad con la
camada y mercurio, WB
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A.14. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE PERMEABILIDAD CON EL

APARATO BLAINE

Peso de la muestra de ensayo (cemento

normalizado)

Compactacion de la camada mediante la

presion del émbolo

Recubrimiento con vaselina a las paredes

de la celda

Ajuste hermético entre la celda y el acople

del manémetro

Evacuacién del aire en el manémetro al

comprimir la bombilla

Cierre de la valvula del manémetro
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manométrico entre marcas intermedias

Medicion del tiempo de caida del liquido

fabricado por Matest

*Aparato Blaine de permeabilidad al aire

*Ejemplo de camada no compactada

*Camada compactada al

ensayo

finalizar el
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A.15. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
POR HIDROMETRO

Preparacion de 1 galén de agente

dispersante

Colocacion de 60g de zeolita en 125mL de

agente dispersante durante 24 horas

Control de la temperatura de solucién a

20°C en el bafio maria

Introduccién del hidrémetro 152-H en la

probeta de 1000mL para tomar la lectura

AN

Medida de la temperatura en la solucion

después de cada lectura del hidrometro

Peso de la solucion antes y después secar

al horno
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A.16. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL Y

TIEMPO DE FRAGUADO

Peso del cemento y zeolita en el caso del

porcentaje de sustitucion

Mediciéon de la cantidad de agua para

alcanzar la consistencia

Mezclado por 30s a velocidad lenta, 15s de

Formacion y lanzamiento de la bola de

mano a mano, 6 veces

limpieza y 60s velocidad media

—,  ~—,

Introduccién de la bola en el anillo cénico

del didmetro mayor a menor

Asentamiento del anillo sobre la placa de

vidrio después del alisamiento
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Lectura de la penetracion de la varilla de | Preparacion del especimen de tiempo de

10mm en el aparato de Vicat manual fraguado al comprobar la consistencia

Ensayo de tiempo de fraguado en el | *Especimenes de las pastas ensayadas con

aparato automaticado de Vicat la configuracién de la ASTM C 191

149




A.17. PROCEDIMIENTO DE

ELABORACION,

MEDICION DEL

ASENTAMIENTO Y CURADO DE ESPECIMENES PARA ENSAYO

Peso y preparacion de los equipos para la

elaboracion de la mezcla de hormigon

Colocacion de los componentes del

hormigon

Compactacion del hormigén previo a la

medicion del asentamiento

Medicion del asentamiento en el cono de
Abrams

Colocacién y compactacion del hormigén

en los moldes cilindricos

Registro de la masa del hormigon en

estado fresco
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Identificacion 'y acabado de los | Desencofrado de los especimenes después

especimenes de 24 horas

Curado de los especimenes en el tanque de

almacenamiento de agua a 22+2°C
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A.18. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA

Marcacion, colocacion y centrado del | Ejecucion del ensayo en la maquina

espécimen en el dispositivo de acero universal Shimadzu Concrete 2000X

*Espécimen ensayado a traccion indirecta | *Especimenes ensayados a la edad de 56
dias del hormigén 210y Z15
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A.19. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO DE PENETRACION DE AGUA BAJO

PRESION

.“-,‘.;: .‘
Cepillado de la superficie en el extremo no

Montaje de los especimenes en la maquina

acabado del espécimen de penetracion de agua bajo presion

Ensayo de traccion indirecta al espécimen

Aplicacion de agua a presion durante 72+2
después del desmontaje de la maquina

horas de 50050 kPa (72.5+7.25psi)

t‘l

AR TRt

4
i

Marcado de la coloracion producida por la | Medicion de la penetracion de agua

penetracion de agua (Hormigon Z10)

(Hormigén CEM)
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A.20. ESPECIMENES ENSAYADOS MEDIANTE PENETRACION DE AGUA
BAJO PRESION

Especimenes del hormigén de control Especimenes del hormigon con el 10% de

sustitucion

Especimenes del hormigon con el 15% de | Especimenes del hormigén con 20% de

sustitucion sustitucion
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