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1. TEMA

EVALUACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE DE HORMIGONES DE 240
kg/cm2 Y 280 kg/cm2, EMPLEANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA NATURAL
COMO REEMPLAZO PARCIAL DEL CEMENTO”. CASO ESTUDIADO EN GUAYAQUIL
CON LA MINA “VOLUNTAD DE DIOS I”

2. JUSTIFICACION

La Zeolita a utilizar sera extraida de la mina AREA MINERA “VOLUNTAD DE

DIOS I”” ubicada en Guayaquil via la Costa al igual que los agregados.

En la actualidad se han presentado varias alternativas como reemplazo del cemento
en hormigones debido a que existe una gran disponibilidad de materias primas como
puzolanas los cuales tienen pequefios costos comparado a la utilizacién del cemento, siendo
el hormigén como un material esencial en la parte de la construccién, pero como sabemos
en la produccion del cemento Portland causa grandes cantidades de emisiones de CO2 los
cuales han ido afectando tanto en su sustentabilidad y sus cotos. (Mata & Mata Cabrera,
2010).

El cemento Pdrtland, amenaza gravemente a la sostenibilidad donde una tonelada de
cemento Pértland genera casi una tonelada de CO2 expuesto a la atmosfera. ( Mandrake,
2022)

Las Zeolitas son minerales que son extraidos de las capas volcanicas, residuos de las
erupciones de volcanes, esto fue descubierto en el afio 1756 por el Mineralogista Sueco Axel
Fredik Cronstedt, donde la palabra Zeolitas proviene de la etimologia “ZEO” que significa
“Hervir” y “LITHOS” que significa piedra. De acuerdo a su forma se han descubierto 206
tipos de Zeolitas, teniendo caracteristicas naturales y sintéticas. (Anchundia L, Segarra E,
Pag5). A pesar de que se conoce que la zeolita tiene actividad puzolanica desde la época
romana, y hoy en dia en Grecia, Japon e incluida China demuestran que su implementacién
en cementos obtiene el uso de mas de 30 millones de toneladas anuales para la produccion
de cementos, los informes de uso de la zeolita como adicion activa a hormigones aparece
como primicia la experiencia cubana. Se han realizado investigaciones a diferentes escalas

del uso de adiciones de zeolita en tecnologias de prefabricado, premezclado y pretensado



que han demostrado las mejoras en las prestaciones. (Vintimilla Proafio & Cantos Alcivar,
2018)

Los estudios de durabilidad de los hormigones con adiciones de zeolita han evaluado
y demostrado los incrementos de resistencia, disminucion de la permeabilidad, la absorcion
por capilaridad y el pH en el tiempo en comparacién con hormigones sin adiciones.
(Vintimilla Proafio & Cantos Alcivar, 2018)

La concentracion del CO2 en la atmosfera se ha incrementado rompiendo récords

como sucedio en el mes de mayo del 2019, registrando 415,64 ppm. (Nullis, 2022)

Por lo que en nuestra disertacion el transporte del cemento afecta mucho a la huella

ecologica, ya que produce una considerable cantidad de dioxido de carbono. (Nullis, 2022)

Para la obtencidon del factor de emision de CO2 nos basamos en el inventario de:”
Emboiled CO2 of Factory made cements and combinations: Inventario realizado por el
Britich Cement Assosation” (BCA) que se centra en la contaminacién en la extraccion y los

procesos de elaboracion del cemento. (Nullis, 2022)

Obteniendo un factor de emision del 0.0880 TCO2e/T material, lo cual es muy
significantico en el efecto invernadero y contaminacion de la atmosfera, sin embargo, se
propone reducir el transporte del Cemento, para reducir los gases de invernadero, para

contribuir con la huella ecoldgica y ayudar a nuestro planeta. (Nullis, 2022)

3. PLATEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el sector de la construccion esta experimentando cambios debido al
uso de nuevos materiales y la implementacion de otros conocidos en la antigiiedad, como las
puzolanas, que se utilizaron junto con la cal como material de cemento para construir las
estructuras de la civilizacion Romanay griega, conocido como parte de las pastas y morteros
de cemento utilizadas en esa época para la construccion. (Rosell Lam, Costafreda Mustelier,

Parra y Alfaro, & Calvo Pérez)

El carécter puzolanico de las zeolitas naturales ha sido demostrado por numerosas
autoridades cientificas en las dos Ultimas décadas, describe minuciosamente el
comportamiento de las zeolitas como puzolanas activas, y lo compara con las variaciones

registradas en las propiedades mecanicas de los morteros elaborados con proporciones



sustanciales en este mineral. Establece, como otros tantos investigadores, que el empleo de
zeolitas, en mezclas de cementos y morteros, provoca el aumento de resistencias mecanicas
a edades cercanas a los 28 dias. (Rosell Lam, Costafreda Mustelier, Parra y Alfaro, & Calvo

Pérez)

La presente disertacion se centrard en elaborar cilindros de hormigones con
diferentes porcentajes de Zeolita que reemplazaran al cemento para evaluar su resistencia

con un hormigdn tradicional de resistencia de 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2.

4, OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

e Evaluar cilindros de hormigén de resistencia (240 y 280) kg/cm2, empleando varios
porcentajes de zeolita natural sustituyendo al cemento, mediante el ensayo a

compresion simple para poder comparar su resistencia con un hormigén tradicional.

4.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un hormigén de f’c 240 reemplazando el cemento con porcentajes del
10%,20%,30% de zeolita para poder comprobar el comportamiento en cuanto a la
resistencia a compresion.

e Elaborar un hormigén de f°c 280 reemplazando el cemento con porcentajes del
10%,20%,30% de zeolita para poder comprobar el comportamiento en cuanto a la

resistencia a compresion.

5. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.

5.1 ANTECEDENTES O MARCO REFERENCIAL

En el Ecuador no existe suficiente experiencia en la implementacion de un recurso
natural como las puzolanas de origen volcénico, con grandes posibilidades en la elaboracion
de hormigones mediante el reemplazo parcial de cemento Pértland, obteniendo un mejor o

igual desempefio y la resistencia del hormigén, asi mismo logrando una disminucién



considerable Impacto de la utilizacion de puzolanas naturales, ya sea a nivel ambiental,

social y econdmico. (Jarre Castro, Howland Albear2, & Guerrero Alcivarl, 2017)

El diéxido de carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas contaminantes
para la atmosfera terrestre. (Andrade Castafieda, Arteaga Céspedes, & Segura Madrigal,
2017) Diferentes actividades humanas e industriales contribuyen al crecimiento de la huella
ecoldgica de nuestro planeta, sin embargo, las mas recurrentes son: el transporte
representando el 27,7 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero. (Jarre
Castro, Howland Albear2, & Guerrero Alcivarl, 2017)

5.2. MARCO TEORICO

El Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metaldrgico (INIGEMM)
ha caracterizado la ceniza volcéanica natural en depdsitos ubicados en el Corredor Andino
del pais, especialmente en las regiones Panzaleo y Jachaguangu en el estado Puijili, provincia
de Cotopaxi, y ha identificado diferentes sectores de volcanes, las diferentes propiedades
presentes hacen que los resultados del analisis quimico cumplan con las especificaciones
establecidas por la norma ASTM C-618. (Jarre Castro, Howland Albear2, & Guerrero
Alcivarl, 2017)

Los resultados obtenidos muestran que la puzolana natural de Ecuador es apta para
la produccién de hormigdn y puede reemplazar parcialmente al cemento Portland, pero los
efectos econdmicos y politicos son dificiles de equilibrar, porque el uso de puzolana necesita
reducir el uso de cemento, que tendré un impacto en la economia de las empresas cementeras
como parte de la investigacion realizada por el INIGEMM incluy6 el uso de hormigon para
la construccion de viviendas tipicas, en las que parte del cemento reemplaz6 al material
puzolanico, los resultados mostraron que el costo de construccion del modelo demostrativo
se redujo en un 23,68%. (Jarre Castro, Howland Albear2, & Guerrero Alcivarl, 2017)

El uso de ceniza volcanica natural en Ecuador ha producido factores socioeconémicos y
ambientales.



5.3 MARCO CONCEPTUAL

5.3.1. HORMIGON

El hormigdn es conocido como un material usado para la construccion, el cual se
caracteriza por no ser homogéneo, constituido principalmente por la mezcla de cemento,
arena, grava y agua, en donde tenemos que el cemento es el material ligante; la arena y la
grava son materiales de relleno, conocidos como agregados; y el agua trabaja como un
catalizador el cual reacciona con el cemento y ayuda a que este desarrolle sus propiedades

ligantes. (Jarre Castro, Howland Albear2, & Guerrero Alcivarl, 2017)

5.3.1.1. PROPIEDADES DEL HORMIGON FRESCO

5.3.1.1.1. Trabajabilidad:

Trabajabilidad es una propiedad que indica la facilidad o dificultad que tiene una
mezcla de hormigén en estado fresco el cual indique si se puede 0 no manipular, esta
propiedad se la puede determinar a través del ensayo de Cono de Abrams o también se la
puede medir mediante la dispersion diametral en la mesa de flujo. (Andrade Sanchez &
Flores Revilla, 2016).

5.3.1.1.2. Consistencia:

Esta propiedad esté relacionada directamente con el grado de fluidez de la mezcla de
hormigdn en cual determina la resistencia a la deformacion del hormigdn debido a su peso
propio. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

Los ensayos mas utilizados para medir esta propiedad son:

e Ensayo con la esfera de Kelly (ASTM-C360)
e Ensayo de asentamiento o revenimiento (ASTM-C143)

e Prueba de remolde de Vebe (BS-1881)

5.3.1.1.3. Cohesion.

Propiedad de los agregados de poder adherirse a la pasta de cemento y agua sin que

ocurra segregacion y que su colocacion sea facil. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)
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5.3.1.1.4. Segregacion:

Propiedad que mide la separacién de los agregados de, la mezcla de hormigon ya
mezclado. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.2. DENSIDAD DEL HORMIGON FRESCO:

Gracias a esta propiedad podemos determinar las cargas que actuaran en el encofrado
al momento de ser colocado y compactado, también se puede obtener un porcentaje de
pérdida de masa ya sea por sangredo, evaporacion de agua, filtracion de lechada o exudacion.
(Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

Las propiedades fundamentales de este estado del hormigon son las siguientes:

5.3.1.2.1 Consistencia:

Es la capacidad del hormigon recién mezclado de deformarse donde se puede medir

mediante el ensayo del cono de Abrams. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.2.1.2. Docilidad:

Capacidad de ser puesto en otro lugar el cual se puede medir de igual manera con
el ensayo de cono de Abrams. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.2.1.3 Homogeneidad:

Se refiere a la calidad de todos los componentes del hormigén distribuidos en la
misma proporcion en toda la masa. La calidad homogénea es lo opuesto a los defectos de
separacion decantacion. Se mide por la calidad especifica de las piezas de hormigon

fresco que estan separadas entre si. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.2.1.4. Masa especifica:

Es la relacion entre la masa de hormigén fresco y el volumen ocupado. Se puede

medir con hormigén compactado o sin compactar. La densidad del hormigon recién
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compactado es una medida de la eficacia del método de compactacion utilizado. Su unidad
de medida es kg / m3. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.2.1.4. Tiempo abierto:

El tiempo que transcurre desde que se mezcla el hormigdn hasta que comienza a
solidificarse. Esta es una caracteristica muy importante porque se puede operar sin
degradar las propiedades del hormigén. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.3. PROPIEDADES DEL HORMIGON ENDURECIDO

El caracter de hormigdn endurecido lo adquiere el hormigén a partir del final de
fraguado, el hormigon endurecido se compone del arido, la pasta de cemento endurecido
(que incluye el agua que ha reaccionado con los compuestos del cemento) y las redes de
poros abiertos o cerrados resultado de la evaporacién del agua sobrante, el aire ocluido

(natural o provocado por un aditivo). (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

Las propiedades del hormigdn endurecido son:

5.3.1.3.1. Ladensidad:
Es la relacion entre la masa de hormigén y el volumen ocupado. Para hormigon

totalmente compactado con arido ordinario, su rango esta entre 2300-2500 kg / m3, en el
caso de utilizar aridos ligeros, el rango de densidad se sitta entre 1000-1300 kg / m3. Si
se utilizan agregados pesados, el rango de densidad esta entre 3000-3500 kg / m3.
(Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.3.2 Compacidad:
Es la masa con la méxima densidad permitida por el material utilizado, el hormigon de alta

densidad es la mejor medida de proteccion para evitar la entrada de sustancias nocivas. (
(Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

Permeabilidad:

Es el grado en que el hormigdn puede entrar liquido o gas. El factor que mas influye
en este comportamiento es la relacién entre la cantidad de agua afiadida al hormigény la

cantidad de cemento (a / ¢). Cuanto mayor es la relacién, mayor es la permeabilidad vy,
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por lo tanto, mas susceptible es el hormigon a posibles dafios. (Andrade Sanchez & Flores
Revilla, 2016)

5.3.1.3.3 Resistencia:

El hormigdn endurecido es resistente a los efectos de la compresion, traccion y
abrasion, principalmente, la resistencia a la compresion lo convierte en un material
importante en el hormigon de alta resistencia, la resistencia a la traccién es mucho menor,
pero es muy importante en algunas aplicaciones, la resistencia a la abrasion que es de
gran interés para la superficie de la carretera se logra mediante el uso de agregados muy
resistentes a la abrasion y una relacion agua-cemento muy baja. ( (Andrade Sanchez &
Flores Revilla, 2016)

5.3.1.3.4 Dureza:

Propiedad superficial en la cual podemos ver como se modifica en el tiempo por el
fenomeno llamado de carbonatacion, un método que podemos medir es el indice de rebote

con el esclerometro Smichtd (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016).

5.3.1.3.5. Retraccion:

Es cuando el hormigdn empieza una etapa de acortamiento debido a la evaporacion
progresiva el cual formara meniscos en la pasta del cemento. (Andrade Sanchez & Flores
Revilla, 2016)

5.3.1.4. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON.

Una de las caracteristicas mas importantes que se obtienen del ensayo de un cilindro
de hormigdn es su valor de compresion, que permite cuantificar el desempefio del hormigén,
también se utiliza como factor en el disefio de obra civil; y controlarlos en sus
especificaciones, la resistencia a la compresion de la probeta de hormigon se obtiene de la
relacion entre la carga maxima de rotura alcanzada por la probeta en el ensayo y el valor del

area de la seccion transversal de la carga aplicada. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)
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5.3.1.5. MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo elastico del material es una medida de rigidez o resistencia a la
deformacion, el médulo de elasticidad de un material es una medida de rigidez o resistencia
a la deformacion. El valor del modulo de elasticidad depende de las propiedades del
agregado, la resistencia del cemento y el concreto, la edad, el tamafio y la forma de la muestra
y la velocidad a la que se aplica la carga. (Andrade Sanchez & Flores Revilla, 2016)

5.3.1.6. CEMENTO

El cemento esta constituido por conglomerantes hidraulicos, es decir, productos que
al mezclarse con agua forman pastas que solidifican y endurecen, de modo que dan forma a
un producto resistente y estable tanto en contacto con el aire como con el agua. (Distribuidora
Mariscal, 2020).

e Por su fraguado: Rapidos (t < 1 hora) o lentos (t > 1 hora)

e Por su Composicion Quimica: Naturales, portland, escorias, puzolanicos y
aluminosos.

e Por sus Aplicaciones: De alta resistencia inicial y resistente a los sulfatos. En

esta investigacion nos vamos a centrar en el cemento portland.

5.3.2. CEMENTO PORTLAND

El cemento Portland es un polvo finamente molido, compuesto principalmente por
silicatos de calcio y, en menor medida, por aluminatos de calcio. También se le llama
“cemento hidraulico” porque tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua,
porque reacciona quimicamente con ella y forma un material con excelentes propiedades

aglutinantes. (Becosan, 2021)

oTipo I: Es cemento normal. Se obtiene mezclando yeso con Clinker. Se emplea
en muchas construcciones industriales y civiles (pavimentos, estructuras,
viviendas, etc.). Se utiliza en la mayor parte de los proyectos, a no ser que las
especificaciones de la construccion aconsejen lo contrario. A favor de este tipo
de cemento: su resistencia inicial y menor tiempo de desencofrado. (Becosan,
2021)

14



oTipo II: Es un cemento modificado, realmente (til en construcciones que precisen
de gran cantidad de hormigon (como, por ejemplo, una presa) o que ofrezcan
resistencia al ataque de sulfatos o cloruros (obras que estén en contacto con el
agua, aqui tambien sirve el ejemplo de la presa). No obstante, también podemos
encontrar este cemento en puentes o tuberias de hormigon. (Becosan, 2021)

oTipo IlI: Ofrece una gran resistencia inicial, pero va aumentando con el paso de
los dias. Es decir, necesita 7 dias para conseguir la resistencia del tipo 1y 28
dias para el de tipo Il. Se emplea para construcciones de emergencia o elementos
prefabricados. Podriamos decir que es muy recomendable en aquellos casos en
los que necesitemos una resistencia acelerada. (Becosan, 2021)

oTipo IV: Es un cemento con bajo calor de hidratacién, por lo que se utiliza en obras
que no precisan de mucha resistencia inicial. Es utilizado en grandes obras de
hormigdn, como tuneles o presas. Alcanza su resistencia 6ptima después de 30
dias. Sin embargo, el procedimiento continla lentamente, no se detiene.
(Becosan, 2021)

oTipo V: Es un cemento empleado en la construccion de obras o elementos que
necesitan una fuerte resistencia ante el ataque de alcalis y sulfatos (tuberias,
losas, alcantarillas, infraestructuras portuarias, etc.). Para conseguir esto, hay
que reducir la cantidad de aluminato tricalcico, componente de mayor

vulnerabilidad ante los sulfatos. (Becosan, 2021)

5.3.2.1. Densidad real del cemento

La densidad del cemento hidraulico estd definida como la masa de un volumen
unitario de los solidos, debe estar comprendida en el rango de 2.90 - 3.15 gr/cm3 y se
determina de acuerdo a la norma INEN 156, el ensayo consiste en determinar la relacion
entre la masa de cemento (150 -200 gr) y el volumen del liquido no reactivo que esta masa

desplaza en el picnometro de 500 cm3. (Becosan, 2021)

5.3.3. AGREGADOS

Al hablar de agregados hacemos referencia a la arena como agregado fino y al ripio
como agregado grueso. Estos materiales son muy importantes porgque ocupan entre el 60%
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y el 75% del volumen de hormigdn, por lo que tanto su tipo como su calidad deben ser los
adecuados. Tienen un gran impacto en la condicion que alcanza el hormigén, ya sea fresco
o0 endurecido. (Chryso, 2021)

Los aridos utilizados como componentes de mezclas de hormigdn cumplen las siguientes

funciones principales:

e Aportar una cantidad de particulas que otorguen alta resistencia al hormigon al desgaste
que puede ser provocada por determinadas acciones mecanicas 0 exposicion a la
intemperie.

e Actla como relleno o esqueleto de una mezcla de agua y cemento para darle una
consistencia especifica y adecuada.

e Reducir los cambios de volumen que pueden ocurrir durante el proceso de fraguado
0 endurecimiento del concreto, asi como durante el calentamiento, secado o
humectacion de la mezcla.

e Cuando el hormigodn esta fresco, los componentes se encargan de lubricar los aridos
(finos o gruesos), lo que asegura una mayor trabajabilidad y cohesion de la mezcla.

e Laprincipal ventaja de utilizar &ridos es la reduccion de costes en la preparacion de la

mezcla de hormigon. (Chryso, 2021)

5.3.3.1. Agregado fino

Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente triturada,
de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8") y que cumple con los limites
establecidos en la norma NTE INEN 694. (Chryso, 2021)

5.3.3.2 Agregado grueso

Se define como agregado grueso al material retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4)
proveniente de la desintegracion natural o mecénica de las rocas y que cumple con los limites
establecidos en la norma NTE INEN 694, o que sus particulas tengan un tamafio mayor a 5
mm. (Chryso, 2021)
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5.3.4. AGUA

El agua es uno de los componentes mas importantes en el procesamiento del
hormigon, pues es el componente que activa el cemento para formar un aglomerante que
envuelve al arido, las propiedades del agua afectan directamente las propiedades del

hormigdn, especialmente en su durabilidad. ( Mandrake, 2022)

5.3.4.1. Agua de amasado

En la norma NTE INEN 2617, se indica que es permitido el uso del agua potable
como agua de mezcla del hormigon sin la realizacion de ensayos para verificar el
cumplimiento de los requisitos de esa norma. Por lo que se confirma que el uso de agua

potable es correcto. ( Mandrake, 2022)

El agua para amasar y curar es satisfactoria si es potable, el agua de curado, evita la
desecacion, mejora la hidratacion del cemento y disminuye la retraccion, durante la etapa

de endurecimiento del hormigon. ( Mandrake, 2022)

Para que se cumpla satisfactoriamente el proceso de curado se debera cumplir con
NTE INEN 2528 [29], en esta norma se indica que una camara de curado, debe tener una
temperatura de 23.0 °C + 2.0 °C. ( Mandrake, 2022)

5.3.5. PUZOLANAS

Podemos definir a las puzolanas como los materiales conformados por silice o silice-
alimina, los cuales se han utilizado durante la historia en la elaboracién del cemento, aunque
sabemos que este no esta directamente conformado de propiedades hidraulicas, ya que, al
ser mezclado con cal y agua, da como resultado un conglomerado hidraulico. (Salazar J,
2010)

5.3.5.1 Puzolanas Naturales

En la puzolana natural o la ceniza volcanica natural, se pueden distinguir dos formas
diferentes de fuentes, fuentes minerales y fuentes "organicas”, el elemento volcanico del
evento de erupcion es el material que constituye la ceniza volcanica mineral, la ceniza

volcanica organica o bioldgica es una estructura geoldgica sedimentaria rica en silice
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hidratada, formada por el hacinamiento de huesos de animales o algas en sedimentos

submarinos. (Salazar J, 2010)

5.3.5.2. Puzolanas Artificiales

La puzolana artificial se forma mediante tratamiento, generalmente tratamiento
térmico, las puzolanas artificiales pueden derivarse de subproductos que obtienen
caracteristicas de puzolana debido a operaciones industriales, como cenizas volantes, arcilla

activada y escoria de colada. (Salazar J, 2010)

La ceniza volcénica natural es definida por NTE INEN 0494 como un material que
exhibe las caracteristicas de ceniza volcanica en su estado natural; por ejemplo: ceniza
volcanicay toba, arcilla, pizarra, tierra de diatomeas, grava o piedra pémez, entre los cuales
el 99% de productos siliceos. (SiO2). (Salazar J, 2010)

5.3.6 ZEOLITAS.

Las zeolitas pertenecen a un grupo de aluminosilicatos cristalinos e hidratados de
aluminio, con cationes alcalinos y alcalino-térreos, y con un orden tridimensional
(tectosilicatos) ya que al poseer una estructura abierta puedes recibir y ceder agua, cationes,
teniendo cambios nada significativos en cuanto a edificio cristalino es por eso que forman el
grupo mineral con gran variedad y cantidad que forman la corteza terrestre. (Costafreda
Mustelier, 2014)

Las zeolitas anteriormente eran consideradas como un mineral “anecdoético” las
cuales se encontraban en las cavidades de rocas volcanicas, también eran conocidas como

cristales siendo una coleccion de cristales. (Costafreda Mustelier, 2014)

El uso de ceniza volcanica natural en Ecuador ha producido factores
socioecondmicos y ambientales, entre los que se pueden mencionar (considerando el
estudio INIGEMM):

e Como el material puzolanico no genera mayores problemas en cuanto a su proceso
de molienda, es por eso que facilita a su secado ya que bastaria con el secado de la

luz solar.
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e El costo al fabricar un saco de aglomerante calco puzolanico de 50 kg tiene el valor
$5,

e Teniendo en cuanto que este estudio se realiz6 solo con materiales de investigacion.

e Al emplear el aglomerante calco-puzolanico al sustituir por el cemento Portland en
un

e 36% (en peso) tiene efecto econdmico, en la construccion de modelos demostrativos
el elemento investigado es del 23,68% del costo total.

e La comparacion directa de precios, entre cemento Portland y aglomerante indican
que el cemento tradicional es un 66,51% mas costoso que la aglomerante cal
puzolana, aun cuando la produccién con fines investigativos del aglomerante registra
proporciones mas altas en la mano de obra y demas elementos utilizados.

e Los diferentes ensayos de la calidad de las materias primas, aplicados en la
construccion de un modelo prototipo demostrativo, sobre la base de las normas
técnicas vigentes en el Ecuador para hormigones (ASTM, INEN), determinaron que
la mezcla de 80% de puzolana 'y 20% de cal presenta mejores caracteristicas técnico
- industriales para el uso del aglomerante calco-puzolanico, como cemento de

albanileria en la construccién de viviendas de interés social.

La puzolana de aquellos lugares fue de obtencion manual sin necesidad de usar
maquinaria grande, lo cual reduce en cuanto al consumo de energia, sin embargo, existen
lugares donde su obtencidn se dificulta y es necesario el uso de maquina grandes, pero a
pesar de esto su precio es menor a comparacion de la produccién del cemento, y como otra
ventaja crearia nuevas plazas de trabajo en el campo de nuevo de explotacion de puzolanas.
(Morante Carballo, 2004)

Segun Morante F “El analisis por DRX de las muestras de zeolita P119, Policia y
BTEZ indica que todas tienen una estructura muy similar, correspondiente a los tipos de
zeolita heulandita y clinoptilolita ademas de cuarzo y feldespato como mayoritarias, y de

arcillas y calcita como minoritarias”. (Morante Carballo, 2004)

Las zeolitas utilizadas en nuestro estudio son zeolitas naturales, sélidos homogéneos

polvo habano.

Existen varias minas de Ecuador donde se puede encontrar zeolitas , en la siguiente

ilustracion 1 podemos visualizar el catastro de minas de zeolita.
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llustracién 1 Catastro de Zeolitas en el Ecuador

Sistema de Referencla WGS84 UTM 17 SUR

NZ Area (ha) Coordenadas Geogréficas |  Coordenadas UTM

No | Nombre/Mina | Prov.| Camtfn | Parroquia | pooyin | % | Contonal | Latwed | longtud | X Y

1 Zeonatec* Istdro Isidro . . . -1.8957 | -B0.1464 |594939,00 [ 9790357,00
2 Fausto Ayora Ayora 2 0,14 481 -1,8949 | -80,1476 |595000,00 | 9790800,00
g Lomasde | Lomasde

3 Zeolita Sargentillo | Sargentillo 40 2,79 40 -2,0234 | -B0,1858 |590551,66 [ 977633458
4 Elena 225 5,68 -2,0229 | -80,1774 |591486,02 | 977638589
5 Diana 4 028 -2,0279 | -80,1687 |592600,00 | 9776100,00
6 Bexi Isidro Isidro 190 3,24 ik -2,0348 | -80,1794 |591256,22 [ 977507341
7 Calpacsa SA. Ayora Ayora a 0,56 -2,0337 | -B0,1575 |593698,65 [ 977518519
8 Rio Paco 12 0,84 20396 | -80,1777 |591449,80 977453587
g Pincopaz | 300 091 -2,0778 | -80,1663 |592000,00 [ 9770000,00
10 Chongén 8 i 88 6,13 -2,1041 | -B0,1062 |599352,96 | 9767364,65
11 Clinop é i 4 0,28 21124 | -80,0657 |604000,00 | 9766800,00
12 El Refugio 288 20,08 S 22,1179 | -80,0401 |606200,00 | 9765400,00
13 Pinto 150 10,46 ' 21174 | -80,0660 |603500,00 | 9765800,00
14 Pinto Il Guayaquil | Guayaquil 120 836 -2,1249 | -80,0646 |603500,00 | 9765000,00
15 Voluntad de 3,6 025 -2,1300 | -80,0167 |609347,80 [ 976453745
16 Crilarsa CA* . . : 21926 | -80.0518 |605437,20 | 975761380
17 Indami Cla . . . -21935 | -80,0543 |605155,00 [ 9757511,00
18 Calmosacorp Guayaquil | Chongén . . . -21917 | -B0,0557 |604994,00 | 9757706,00
19 Blomarsa . . . 21961 | -80.0719 |603202,00 | 9757134,00
20 Cerrodel Tres | Durén Durén 24 1,67 24 21773 | -79.8347 |629900,00 | 9759200,00
21 ESPOL* Guayaquil | Guayaquil . . . . . 615139,76 | 9762722,52

(Salcedo Rivera, 2021)

Las zeolitas son estructurados en redes cristalinas tridimensionales, compuestas de
tetraedros del tipo TO4( T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co ) unidos en los vértices por un &tomo
de oxigeno. En lailustracion 2 se presenta las principales unidades estructurales de las
zeolitas y en latabla 1 los principales tipos (Luz, 1994). En la ilustracion 2 se usa la
siguiente simbologia: A) Tetraedro con un atomo de Si (circulo lleno) en el centro y tomos
de oxigeno en los vértices; B) Tetraedro con 4&tomo de Al sustituyendo el Si y unido a un
cation monovalente para compensar la diferencia de carga entre el Si y el Al; y C) Atomo
Palente para balancear las cargas entre el Al y el Si en una cadena mdltiple de tetraedros.
(Curi & Granda, s.f.)
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llustracién 2 . Unidades estructurales basicas de las zeolitas

lustracién 3 Principales tipos de zeolitas naturales

Zeolitas Formula Quimica
Laumontita Ca Al2Sis012.4H,0
Clinoptilolita(Na,K,Ca)2
3Al3(AlLSi)2Si13036.12 H.O
Stilbita Na Ca2AlsSi13036.14H20
Phillipsita  |(K,Na,Ca)1-
2 (S1,Al)8.016.6H,0
Erionita (K2,Ca,Naz)2Al4Si14036.15H,0
Offretita (K2,Ca)sAl10Si26072.30H20
Faujazita  (Na2Ca)Al>Si4012.8H20
Chabazita Ca Al2SisO12.6H20
Natrolita Na2Al2Si3010.2H20
Thomsonita Na Ca2Al5SisO20.6H20
Mordenita  (Ca,Naz,K2)Al2Si10024.7H20
Epistilbita  CaAl2SisO16.5H.0
Analcima  Na,AlSi>0¢.H.0
Heulandita (Na,Ca)z-
3Al3(Al Si)2Si13036.12H,0
(Adilson Curi, Hernani M, & Sousa, 2006)

5.3.1.1 Catastro Minero y Georreferenciacion de Zeolitas Naturales.

El sector en Ecuador que presenta mayor potencialidad de zeolitas Naturales es la
cordillera Chongon-Colonche se ubica entre las provincias de Guayas, Santa Elena y
Manabi, se desarrolla desde Guayaquil hasta el sector de Olon-Pedro Pablo Gdmez, tiene un
rumbo de N110°, su geologia comprende las rocas de la formacion San Mateo, San Eduardo,
Guayaquil, Cayo, Pifién y Las Masas como se puede observar en el mapa de la ilustracion
4,
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lustracion 4 Mapa ArcGIS de la ubicacion de la cordillera Chongon-Colonche
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(Medina Robalino, Urefia Aguire, Medina Robalinon , & Coello Fiallos, 2022)

5.3.1.2Impurezas organicas en la arena
En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas organicas, las cuales

menoscaban la hidratacion del cemento y el desarrollo consecuente de la resistencia del
concreto. Fuente especificada no vélida.

La deteccion del alto contenido organico en la arena se lleva a cabo con facilidad por
medio de la prueba colorimétrica con hidréxido de sodio, que detalla la norma ASTM C 40.
Algunas impurezas en la arena pueden dar indicacion de un elevado contenido orgénico,
pero, en realidad, no ser dafino. Se puede determinar esta posibilidad por medio de
desarrollar el ensayo descrito en ASTM C 87.

En resumen, la prueba consiste en colocar al interior de unos botes de vidrio claros
y transparentes un determinado volumen de arena, afiadiendo a continuacion una solucién
de hidroxido de sodio al 3% en un volumen ligeramente mayor que el de la arena. Se tapa el
bote se agita vigorosamente de forma tal que la solucion se mezcle completamente con todas
las particulas de arena y se deja reposar. Al cabo de 24 horas se observa la intensidad de
coloracidn de la solucién que esta por encima de la arena 'y se compara a trasluz con un color
patron o una placa organica de colores la cual contiene 5 vidrios colores estandar montados
en un platico perforado de tonos que van amarillo claro a café oscuro y numeradas del 1
(mas claro) al 5 (més oscuro) y cuyo color patron es el color No. 3; en este caso se reporta
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cual de los cinco vidrios de color estdndar es mas cercano al de la muestra. Fuente

especificada no vélida.

Color
Estandar

Fuente: ASTM C 87-03. Método de prueba para el efecto de impurezas orgdnicas del agregado fino

Cuando una muestra sujeta a este procedimiento, produce un color mas oscuro que
el color estandar del vidrio No. 3 (color estandar Gardner No. 11) de la placa orgénica, el
agregado fino bajo prueba debe ser considerado que posiblemente contenga impurezas
organicas perjudiciales. Este ensayo da advertencia para realizar ensayos adicionales antes

de aprobar el agregado fino para concreto.

Un ensayo que se aconseja realizar (si asi es decido por los involucrados) es verificar
si la arena que present6 un color mas oscuro que el color patron, en la prueba de impureza
organicas tiende a reducir de manera significativa la resistencia al esfuerzo a compresion en
ensayos realizados en unas probetas cubicas de 2” de morteros elaborados con la arena
cuestionada y arena con un proceso de limpieza (lavada); el detalle de este procedimiento se
describe en la norma ASTM C 87.

6. ALCANCE

El presente plan de disertacion tiene como finalidad obtener muestras de hormigones
de 240 kg/cm2 280 kg/cm2, empleando diferentes porcentajes de zeolita natural siendo esto
reemplazo parcialmente del cemento para poder determinar qué tan beneficioso es y si no
disminuye su resistencia para poder demostrar mediante los ensayos de laboratorio que este

mineral puede ser 0 no ser muy valioso y ser reemplazado por el cemento.
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7. HIPOTESIS

Elaborar hormigones con resistencias de 240 kg/cm2 y 280 kg/cm2, al emplear
diferentes porcentajes de zeolita natural, reemplazando parcialmente la cantidad de cemento

en su dosificacion, influyendo en su resistencia a la compresion.

8. OPERACIONALIZACION DE LA INVESTIGACION

8.1. VARIABLES

8.1.1. Variable Independiente
Sustitucion parcial del cemento por zeolita natural.
8.1.2. Variable Dependiente

e Cantidad de porcentajes de Zeolita en el hormigon.

9. PROCEDIMIENTO MARCO METODOLOGICO

9.1. TIPO EXPLORATORIO

Los estudios exploratorios se efectian, normalmente cuando el objetivo es examinar
un tema o problema de investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes, es
decir cuando la revision de la literatura reveld que Unicamente hay guias no investigadas e

ideas vagamente relacionadas con el problema de estudio. (Hernandez Sampieri, 2014)

Esta investigacion serd exploratoria, debido a que no se cuenta con informacion
especifica sobre la influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigon
al emplear zeolita natural y la mezcla zeolita-cal como materiales sustitutos parciales del
cemento, por lo que se explorara tanto en el nivel de sustitucion del cemento como en las

caracteristicas del hormigon.

9.2. TIPO DESCRIPTIVO
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De acuerdo a (Del Cid Perez, Méndez, & Sandoval Recinos, 2007) un estudio
descriptivo busca caracterizar algo para describirlo de forma apropiada, por lo general se
recurre a medir alguna o varias de sus caracteristicas, en el que se debe estar familiarizado

con el objeto de estudio para saber qué y como se va a medir lo que nos interesa.

Esta investigacion sera de tipo descriptivo, porque busca determinar algunas de las
propiedades que presenta el hormigdn elaborado con materiales sustitutos parciales del

cemento, con la finalidad de describir a este tipo de hormigones de forma apropiada.

9.3. POBLACION Y MUESTRA

9.3.1. Poblacion

En este caso la poblacion serd, probetas cilindricas que se realizaran conforme a lo
dispuesto en NTE INEN 1576, para ser ensayadas posteriormente y determinar su resistencia

a la compresion.

9.3.2. Muestra

Conforme a la norma NTE INEN 1855-2, para el ensayo de resistencia a la
compresion se deben elaborar por lo menos dos cilindros por cada edad que se necesite

analizar, pero para resultados mas confiables se deberan elaborar tres cilindros.

Para esta investigacion se elaborara tres cilindros de ensayo por cada porcentaje de

sustitucién del cemento (10%, 20% y 30%), para las siguientes edades: 7, 14 y 28 dias.

Se realizara 72 cilindros de ensayos conforme al siguiente detalle en la Tabla 1 y los detalles

de la metodologia utilizada podemos encontrar en Tabla 2.

Tabla 1 Detalles de cilindros a realizar.

EDAD EN DIAS
PORCENTAJE

DE
SUSTITUCION 7 14 28

HORMIGON
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Total, de cilindros

Hormigon de 240 0% 3 3 3
Hormigon de 280 0% 3 3 3
10% 3 3 3
Hormigén de 240 kg/cm2 con
_ o ) 20% 3 3 3
Zeolita en sustitucion parcial del
cemento
30% 3 3 3
10% 3 3 3
Hormigon de 280 kg/cm2 con
_ o ) 20% 3 3 3
Zeolita en sustitucion parcial del
cemento
30% 3 3 3
24 24 24
Subtotal de Cilindros
72

Fuente: De La Cruz Andrea y Escobar Francisco
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Tabla 2 Detalles de Metodologia

HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | METODOLOGIA / TECNICAS
¢Cual es el asentamiento que presenta
) ) el hormigdn con la sustitucion parcial
Consistencia »
del cemento? / Observacion pruebas
de laboratorio, Ficha de registro
¢Posee una buena trabajabilidad el
o hormigon con la sustitucion parcial
Elaborar Trabajabilidad L
del cemento? / Observacion pruebas
hormigon n itucié N .
ormigones — con | Sustitucion de laboratorio, Ficha de registro
resistencias de 240 | parcial
kg/em2 'y 280|del cemento ¢El  hormigbn  presenta  una
kg/cm2, al emplear | por distribucion  uniforme de los
diferentes seolita natural Homogeneidad componentes, para considerarse
porcentajes de homogénea? / Observacion pruebas
zeolita natural de laboratorio, Ficha de registro
reemplazando ¢El reemplazo parcial del cemento
parcialmente  la c por Zeolita natural afecta a las
: omposicion
cantidad de ) p Iy propiedades quimicas y fisicas del
quimicay fisica o B
cemento en  su hormigon? / Observacion pruebas de
dosificacion,

influyendo en su
resistencia a la
compresion y en su

costo.

laboratorio, Ficha de registro

Como influye la sustitucion parcial

Ensayo de la|del cemento por Zeolita en la
Costos del ) ) ) ) o
o resistencia a la|resistencia del hormigon / Norma
hormigon . ) _
compresion NTE INEN 1573, Ficha de registro,
Ensayo de laboratorio
) _ Como influye la sustitucion parcial
Resistencia ) o )
del Precios unitarios |del cemento por Zeolita en el costo
e
o (APUS) del hormigon / Programa de precios
hormigon

unitarios

Fuente: De La Cruz Andrea y Escobar Francisco
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CAPITULO HII

3.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.11 ENSAYOS PREVIOS A DOSIFICAR

3.1.1.1. Condicion de humedad de los agregados

Representa el contenido de agua en las particulas de los agregados, segn la norma NTE

INEN 857 considera las siguientes condiciones:

e Seco al horno (SH): Condicién en la cual las particulas del agregado han sido
secados por calentamiento en un horno a 110 °C + 5 °C.

e Saturado superficialmente seco (SSS): Condicion en la cual los poros permeables
de las particulas del arido se llenan con agua, pero sin agua libre en la superficie de
las particulas.

e Humedad natural: Cuando no hay humedad libre o superficial, y parte de los
poros internos de la particula estan llenos de agua. Condicion que depende del
ambiente en que se encuentren los agregados.

e Saturado con superficie himeda (SSH): Cuando hay humedad superficial, la

particula esta visiblemente mojada, y todos sus poros estan llenos de agua.

Lanorma NTE INEN 857 nos dice que la condicién, saturado superficialmente seco (SSS)
se considera como una “condicion de equilibrio”, que permite determinar la densidad real,
capacidad de absorcion de los agregados y dosificacién del hormigon. (NTE INEN 857,
2010)

3.1.1.2. Propiedades fisicas y mecanicas de los agregados

3.1.1.2.1. Granulometria de los agregados

Mediante el analisis granulométrico se obtiene la distribucion por tamafos de
particulas correspondiente a una muestra de material (agregado fino o grueso), proceso que

se lo realiza mediante la utilizacion de tamices de la serie de Tyler. (Simeon Cafas)
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3.1.1.2.2. Granulometria del agregado fino

El agregado fino para ser empleado en el hormigon debe cumplir con lo especificado
en lanorma NTE INEN 696 [23], equivalente a la norma ASTM C-33, a continuacion, en
[lustracion 1 se presenta los porcentajes limites dentro de los cuales el agregado fino debera
estar comprendido. (Simeon Cafas)

Ilustracion 5 Granulometria del agregado fino

TAMIZ
2 PORCENTAIJE

M N QUE PASA.

3/87 9.50 mm 100

N° 4 4.75 mm 95 - 100

N° 8 2.36 mm 80 - 100
N°© 16 1.18 mm 50 - 85
N° 30 600 pm 25-60
N° 50 300 pm 10-30
N° 100 150 pm 2-10
N° 200 75 pm -

Fuente: INEN 872

El ensayo NTE INEN 696, para agregado fino consiste en ubicar de forma
descendente los tamices presentados en la tabla N° 1, colocar la muestra de agregado fino
que como minimo es 300 gr, llevar a la tamizadora durante 5 minutos y pesar el material
contenido en cada tamiz. Estos datos deberdn ser tabulados en una tabla en la que se
determina el porcentaje del material que pasa en cada tamiz, para ser evaluado en una
grafica en la que consta el limite inferior y superior de porcentaje que pasa. (Simeon
Canias).

3.1.1.3 Modulo de finura del agregado fino

Este mddulo es el indicador de finura del agregado fino, valor que corresponde a la

centésima parte de la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices

3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, y N° 100, este resultado debe estar comprendido
en el rango de 2.30 - 3.10 de acuerdo a lo que se indica en NTE INEN 872, para que el

agregado pueda ser utilizado en la elaboracion de hormigon. (Simeon Cafias)
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3.1.1.4. Granulometria del agregado grueso
El agregado grueso para ser empleado en el hormigén debe cumplir con lo

especificado en la norma NTE INEN 696, equivalente a la norma ASTM C-33, a
continuacion, se presenta los limites de porcentaje dentro de los cuales el agregado grueso

debera estar comprendido ver en (llustracion 3). (Simeon Cafas)

lustracion 6 Granulometria agregado grueso

TAMIZ
Z PORCENTAIJE
ASTM INEN QUE PASA.

2" 53.00 mm 100
1 %" 37.50 mm 95-100

b 26.50 mm -

" 19.00 mm 35-70

¥a" 13.20 mm -

3/8” 9.50 mm oct-30
N°4 4.75 mm 0-5

Fuente: INEN 872

El ensayo NTE INEN 696, para agregado grueso consiste en ubicar de forma
descendente los tamices presentados en la tabla N° 4, colocar la muestra de agregado
grueso que de acuerdo a la experiencia puede variar entre 5000 y 10000 gr, tamizar la
muestra, pesar el material retenido en cada tamiz y determinar el porcentaje de material
que pasa por cada tamiz, estos datos analizar en la grafica elaborada con los limites de

porcentaje que pasa. (Simeon Cafas)

Tamafio nominal maximo del agregado grueso: Es el tamafio del tamiz ASTM,
anterior al primer tamiz que retuvo el 15% o mas del material analizado.

El tamafio nominal maximo (TNM) es el indicador de que en la muestra analizada
no se encontrard particulas superiores a las de ese tamiz. De acuerdo a la norma NTE
INEN 857, el TNM debe estar en el rango de: 34" < TNM < 2", para considerar al

material apto para elaborar hormigon. (Simeon Cafas)

NTE INEN 696 proporciona una tabla en la que indica la masa de la muestra de
agregado grueso que debe ser ensayado, correspondiente al TNM, el TNM es un pardmetro
que se obtiene después de realizar la granulometria del agregado por lo que este ensayo se
debera repetir si la masa de la muestra no corresponde al del TNM. (Simeon Cafias)
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3.1.1.4. Densidad aparente suelta y compactada de los agregados
Segun la norma NTE INEN 858:

3.1.1.4.1 Densidad aparente compactada de los agregados

Esta prueba consiste en colocar un agregado dentro de un molde metalico cuyo
volumeny peso conocemos, este agregado se coloca en tres capas y cada capa se compacta
con 25 golpes de la varilla de compresién distribuidos uniformemente en la superficie, la
tercera capa debe estar al ras con el ayuda de la varilla, y el peso del molde mas afadido.
(NTE INEN 857, 2010)

3.1.1.4.2 Densidad aparente suelta de los agregados

En esta prueba se coloca un agregado en un molde metalico de volumen y peso
conocido, el agregado no se condensa y la superficie se nivela, se debe pesar el molde mas
el agregado, de esta forma se obtiene la masa por unidad de masa. del agregado incluido
los vacios. (NTE INEN 857, 2010)

3.1.1.4.3 Densidad aparente compactada de la mezcla de agregados

Para esta prueba, los aridos se mezclan en diferentes porcentajes, este material se
coloca en un molde metélico con volumen y peso conocido para obtener la relacién
existente entre masa y volumen, se coloca los aridos en tres capas, cada una comprimida
por 25 golpes de varilla; con el fin de obtener el porcentaje 6ptimo de arido fino y grueso
para su uso en la dosis de hormigon. (NTE INEN 857, 2010)

El porcentaje Optimo se obtiene restando 4% del porcentaje de agregado fino
correspondiente al porcentaje maximo aparente, resultando en un aumento del 4% en el
porcentaje de agregado bruto. (NTE INEN 857, 2010)

3.1.1.5. Gravedad especifica del agregado grueso

En esta norma nos describe el procedimiento para determinar la gravedad especifica y
absorcion del agregado grueso. La gravedad especifica puede ser expresada como la
gravedad especifica bulk, gravedad especifica bulk (SSD), o gravedad especifica aparente.
La gravedad especifica bulk (SSD) y la absorcién, se basan en agregados sumergidos en
agua después de 24 horas. (Esparza Villalba, 2009)
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Gravedad especifica Bulk B_cC

Donde:
A= Peso en el aire de la muestra seca (gr).
B= Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca, en (gr).

C=Peso sumergido en agua de la muestra saturada, en (gr).

* 100

% Absorcion

3.1.1.9. Abrasién

Medir el desgaste producido por una combinacion de impacto y rozamiento
superficial en una muestra de agregado de granulometria preparada. La prueba consiste en
hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro de un tambor metalico
(giratorio), a una determinada velocidad. (ASTM C 131 - 01)

La rotacion debe estar comprendida entre 30 y 33 rpm, ser contrapesada e impulsada
de modo de mantener una velocidad periférica uniforme y tener incorporado un dispositivo
contador de revoluciones con detencidén automatica. Ver en (llustracion 5) el numero de
revoluciones que debe girar la maquina de los Angeles: 500 vueltas (16 min y 40 seg).
(ASTM C 131 - 01)

lustracion 7 Cantidad de material por diametro de tamiz

DIAMETRO DE TAMIZ CANTIDAD DE MATERIAL(g)
s Q! 1250 + 5
1/2 " 1250 — 4
3/4 " 1250 + 1
37 1250+ 0
3/8 )
PESO TOTAL 5000 + 2
N°de esferas 12
N° de revoluciones 500
Tiempo 15min

FUENTE:UNSM
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%DESGASTE = (P1— P2) =100

e P1 =Peso de la muestra seca antes del ensayo.

o P2 =Peso de la muestra seca después del ensayo retenido en el tamiz No. 12.

3.1.1.8 Elaboracién y Curado de cilindros

Para realizar el ensayo a compresion del hormigon, se moldean especimenes

cilindricos de ensayo para esto se necesitara los siguientes elementos:

e Moldes cilindricos para formar los especimenes.

e Varilla apisonadora con punta redondeada de 5/8” (15 mm) de didmetro para
cilindros de 6” X 12” o de 3/8” de didmetro para cilindros de 4” X 8, o un
vibrador.

e Mazo de caucho de 1.25 +/- 0.50 Ib (0.6 +/- 0.2 kQ).

e Pala, llana de madera, espatula o palustre y cuchara.

e Carretilla u otro contenedor apropiado.

e Tanque de agua o cuarto de curado con suficiente provision para mantener el
ambiente de curado necesario durante el periodo inicial.

e Equipo de seguridad apropiado para el manejo de la mezcla concreto en estado

pléastico.

El muestreo debe llevarse a cabo segun la ASTM C 172, Préacticas normalizadas para el

muestreo de concreto recién mezclado. (CivilGeek, 2021)
3.1.1.8.1. Ensayo de asentamiento:

El asentamiento es una medida de la consistencia de concreto, que se refiere al grado
de fluidez de la mezcla e indica qué tan seco o fluido estd el concreto. ( NTC 396).
(CivilGeek, 2021)

3.2 DOSIFICACION DEL HORMIGON

Entonces, dosificar un hormigon es encontrar, para cada material componente, la

cantidad necesaria para que el producto final tenga las caracteristicas que yo quiera.
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Para realizar la dosificacion de un hormigoén, encontramos dos formas préacticas de
hacerlo: una es pesando los materiales componentes (en kg) y la otra es midiendo los mismos

en volumenes aparentes (m3).

Otra opciodn puede ser comprar el hormigon ya elaborado, dosificado por una planta
que para hacerlo pesa los distintos materiales componentes. (Laboratorio de Ensayos de
Materiales, 2014)

Con cualquiera de estos métodos podemos dosificar, sin embargo, se recomienda

establecer qué se priorizara: tiempo o precision.

Para la siguiente disertacion se usé el método de dosificacién al peso donde se pesé
diferentes materiales tanto como agregados, cemento, agua y zeolita dependiendo del
resultado obtenido después de obtener los resultados de todos los ensayos antes

mencionados.

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1Ensayo de los Agregados

4.1.1.1. Humedad del agregado Fino
Luego de realizar los ensayos de caracterizacion de agregados se obtuvo los siguientes

resultados en cuanto a la humedad del agregado fino utilizado los cuales podemos ver en la
(tabla3).

Tabla 3 Humedad del agregado fino

Masa de la muestra original (kg) 31.86
Masa de la muestra seca (kg) 27.06
Humedad 17.74%
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4.1.1.2. Humedad del agregado Grueso ver en tablas 5.
En cuanto a los resultados a la humedad del agregado grueso utilizado los cuales podemos

ver en la (tabla4).

Tabla 4 Humedad del agregado grueso

Masa de la muestra original (kg) 29.6
Masa de la muestra seca (kg) 29.2
Humedad 1.37%

4.1.1.3. Granulometria y médulo de finura del agregado Fino.

Una vez realizado los ensayos se pudo obtener la tabla de resultados de la
granulometria del agregado fino donde se detalla en la tabla 5, en la figura 1 podemos
observar la gréfica de las curvas de la granulometria del agregado fino y en la tabla 7
podemos encontrar el modulo de finura del agregado fino.

Tabla 5 Granulometria del agregado fino

GRANULOMETRIA A. FINO (g)

TAMIZ LIMITE RETENIDO LIMITE Condicional
pulg | mm | INFERIOR (%) | ACUMULADO (%) | SUPERIOR (%)

No.4 |4.75 95 100.00 100 CUMPLE
No.8 |2.36 80 98.29 100 CUMPLE
No.16 |1.18 50 96.14 85 |
No.30 | 0.6 25 87.57 60 |
No.50 | 0.3 5 34.71 30 |
No0.100 | 0.15 0 14.71 10

Fuente: Elaboracion propia
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RETENIDO ACUMULADO (%)

Figura 1 GRAFICA DE LA GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

120

100

80

60

40

20

GRANULOMETRIA A. FINO

1 0.1
ABERTURA DE TAMICES
—e— Limite inferior —— Limite superior Granulometia A. fino
Tabla 6 Mddulo de finura del agregado fino
Peso inicial de la muestra =700 g
PESO PESO RETENIDO PESO RETENIDO
TAMIZ RETENIDO ACUMULADO RETENIDO ACUMULADO
PARCIAL (g) (9) % (%)
pulg | mm
No.4 |4.75 0 0 0.00 0.00
No.8 |2.36 12 12 1.71 1.71
No.16 |1.18 15 27 2.14 3.86
No.30 | 0.6 60 87 8.57 12.43
No.50 | 0.3 370 457 52.86 65.29
No0.100|0.15 140 597 20.00 85.29
MF= 1.69
LIMITE LIMITE
TIPO DE INFERIOR MF | SUPERIOR Condicional
ARENA (%) (%)
Ar. fina 15 1.69 2.5 CUMPLE
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4.1.1.4. Granulometria y médulo de finura del agregado Grueso

Una vez realizado los ensayos se pudo obtener la tabla de resultados de la

granulometria del agregado grueso donde se detalla en la tabla 7, en la figura 2 podemos
observar la gréafica de las curvas de la granulometria del agregado grueso y en la tabla 8
podemos encontrar el moédulo de finura del agregado grueso.

RETENIDO ACUMULADO (%)

Tabla 7 Granulometria del agregado grueso

GRANULOMETRIA GRUESO (kg)
TAMIZ | LIMITE RETENIDO LIMITE
INFERIOR | ACUMULADO | SUPERIOR | Condicional
ulg jmm | (36) (%) (%)
11/2 (375 100 100.00 100 CUMPLE
1 | 25 90 96.78 100 CUMPLE
3/4 | 19 20 72.86 85 CUMPLE
12 [125 10 36.35 40 CUMPLE
3/8 | 95 0 18.76 15 |NO CUMPLE
No. 4 | 4.75 0 3.16 5 CUMPLE

Figura 2 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

GRANULOMETRIA A. GRUESO

110
100
90
80
70
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40
30
20 \\
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0
40 4

ABERTURA DE TAMICES

—o—Limite inferior —&—Limite superior Granulometria A. grueso



Tabla 8 Mddulo de finura del agregado grueso

Peso inicial de la muestra = 16 kg
TAMIZ | PESO RETINIDO | PESO RETENIDO | PESO RETENIDO RETENIDO
pulg [mm| PARCIAL (g) |[ACUMULADO (g) % ACUMULADO (%)
11/2 375 0 0 0.00 0.00
1 25 0.516 0.516 3.23 3.23
314 | 19 3.827 4.343 23.92 27.14
1/2 |12.5 5.841 10.184 36.51 63.65
3/8 | 9.5 2.815 12.999 17.59 81.24
No.4(4.75 2.495 15.494 15.59 96.84
MF= 6.79
LIMITE RETENIDO LIMITE o
INFERIOR | ACUMULADO SUPERIOR (%) Condicional
(%) (%)
6.2 6.79 8.9 CUMPLE

4.1.1.4. Abrasién de agregados

Al finalizar el ensayo de abrasion del agregado grueso se obtuvo los siguientes

resultados.

Masa de la muestra inicial (g) 5006
Masa de la muestra final (g) 2016
Desgaste 60%

4.1.1.5 Peso unitario del agregado fino

Peso unitario suelo

Peso Unitario
Muestra | Muestra + Peso del Peso de la Volumen del Suelto
molde (g) molde (g) | muestra (g) | molde (cm3) PUS (g/cm3)
PUS 9120 5050 4070 2980 1.37

Peso unitario compactado
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Peso Unitario

Muestra | Muestra + Peso del Pesodela | Volumen del compactado
molde (g) molde (g) | muestra (g) | molde (cm3) PUS (g/cm3)
PUC 9560 5050 4510 2980 1.51

4.1.1.6 Peso unitario del agregado grueso

Peso unitario suelo

Peso Unitario

Muestra | Muestra + Peso del Peso de la Volumen del Suelto
molde (g) molde (g) | muestra (g) | molde (cm3) PUS (g/cm3)
PUS 23150 8530 14620 9950 1.47
Peso unitario compactado
Peso de la Peso Unitario
Muestra '\rfqléfgter? ; nl?glsged(el) muestra \rﬂg:?:n?pf)l compactado
g 9 (@) PUS (g/cm3)
PUC 25060 8530 16530 9950 1.66

4.1.1.8 Gravedad Especifica del agregado fino

En la siguiente tabla 9 podemos ver los resultados del ensayo de la gravedad especifica del

agregado fino usado para nuestra evaluacion.

Tabla 9 Gravedad Especifica del agregado fino

GS FINO
MASA DEL MATRAZ [ 14230 |or
MASA DEL MATRAZ + AGUA [ 64230 |or
MASA CONJUNTO MATRAZ, AGUA Y MUESTRA [ 94870 |or
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA [ 50010 Jor
MASA DE LA MUESTRA SECA | 48540 |or
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 251
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 2.58
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 271
PORCENTAJE DE ABSORCION 3.0 %
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4.1.1.8 Gravedad Especifica del agregado grueso

Luego de realizar los ensayos de gravedad especifica del agregado grueso obtuvimos los
siguientes resultados que se muestran en la siguiente tabla 10.
Gravedad especifica seca=A/ (B - C)
Gravedad especifica saturada con superficie seca=B/ (B - C)

Gravedad especifica aparente = A/ (A -C)

Tabla 10 Gravedad Especifica del agregado grueso

GS GRUESO
MASA DE LA MUESTRA SECA | 3960.00 Jgr
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA [ 3990.00 Jor
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA | 2608.00 Jgr
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA 2.87
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 2.89
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE 2.93
PORCENTAJE DE ABSORCION 076 %

Fuente: DE LA CRUZ A, ESCOBAR F.

Se realiza el ensayo de impurezas organicas de la arena y se compara por medio de
una placa orgénica de colores y los resultados se pueden apreciar a continuacion.

llustracion 8 Comparacion de colores por medio de una placa orgdnica de colores
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Al realizar la comparacion visual se observa que el color del liquido por encima de la
muestra de arena se asemeja mas al color No. 2 de placa organica de colores. Por tanto, lo

que debe interpretarse que la arena puede ser utilizada para concreto o morteros

NORMAS

e ASTM C 33-03. Especificacion para agregados para concreto.

e ASTM C 87-03. Método de prueba para el efecto de impurezas organicas del
agregado fino en el esfuerzo del mortero.

4.1 Dosificacion al peso

Para realizar la dosificacion al peso de un metro cibico de hormigon se requiere las
cantidades en peso de:

e ARIDO GRUESO
e ARIDO FINO
e RELACION A/C

En la siguiente tabla podemos encontrar una estimacion de la consistencia del hormigén en funcién
del asentamiento podemos ver en la siguiente tabla 11.

Tabla 11 Asentamiento por tipo de consistencia

Tipo Valo_racﬁén Asentamiento
cualitativa (mm)

A1l Seca 10 a 40

A2 Plastica 50 a 90

A3 Blanda 100 a 150
Ad Fluida 160 a 210
AS Muy fluida > 220

NC 120:2014

Para poder obtener una dosificacion correcta se realiza varias mezclas de hormigén
con diferentes relaciones de A/C, como podemos observar en la figura 3 se utilizé una
relacion A/C de 0.6, en la siguientes (figura 4) una relacion de A/C de 0.5y en la (figura 5)
se utilizo una relacion de A/C de 0.4 donde cada cilindro se ensay0 a resistencia a la

compresion a los 7 'y 28 dias y se tuvo una curva de resistencia ver en (figura 6).
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Figura 3 DOSIFICACION A/C =0.6

RESUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA UNIDADES
Cuéntos cilindros de hormigon desea hacer 3.1 u
Volumen de hormigon a mezclar 0.017 m3
Agua neta 4.95 kg
Agua de mezcla 2.65 kg
Cemento 8.26 kg
Agregado fino 17.50 kg
Agregado grueso 10.50 kg
Aditivo
Relacion A/C: 0.6
Asentamiento: 12
Fuente: De la Cruz, Escobar.
Figura 4 DOSIFICACION A/C =0.5
RESUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA UNIDADES
Cuantos cilindros de hormigén desea hacer 3.5 u
Volumen de hormigon a mezclar 0.020 m3
Agua neta 5.59 kg
Agua de mezcla 3.14 kg
Cemento 11.19 kg
Agregado fino 18.65 kg
Agregado grueso 11.19 kg
Aditivo
Relacion A/C: 0.5
Asentamiento: 10
Fuente: De la Cruz, Escobar.
Figura 5 DOSIFICACION A/C =0.4
RESUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA UNIDADES
Cuantos cilindros de hormigdn desea hacer 35 u
\olumen de hormig6n a mezclar 0.020 m3
Agua neta 5.59 kg
Agua de mezcla 3.36 kg
Cemento 13.98 kg
Agregado fino 16.99 kg
Agregado grueso 10.19 kg
Aditivo
Relacion A/C: 0.4
Asentamiento: 8

Fuente: De la Cruz, Escobar.
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Figura 6 CURVA RESISTENCIA VS A/C

Resistencia Vs Relacion A/C

380.00
360.00
340.00
320.00
300.00
280.00 | y =-585.02x + 587.37

Resistencia Compresién kg/cm2

260.00
240.00 240.49
220.00
200.00
0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Relacion A/C

Fuente: De la Cruz, Escobar.

Una vez ensayado los cilindros a la resistencia a compresion se pudo observar en la
curva de resistencia vs A/C la opcidn mas factible de dosificacion ver (figura 7). Una vez

obtenida nuestra dosificacion procedimos a realizar la dosificacion para un metro cubico.

Figura 7 DOSIFICACION ELEGIDA PARA F°C 240

RESUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA UNIDADES
Cuantos cilindros de hormigén desea hacer 3.5 u
Volumen de hormigdn a mezclar 0.020 m3
Agua neta 5.59 kg
Agua de mezcla 3.13 kg
Cemento 10.97 kg
Agregado fino 18.78 kg
Agregado grueso 11.27 kg
Aditivo
Relacion A/C: 0.43
Asentamiento: 8

Fuente: De la Cruz, Escobar.
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Figura 8 DOSIFICACION ELEGIDA PARA F’C 280

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.2 Ensayos de Hormigon Endurecido

4.2.1 Resistencia a la compresion

4.2.1.1 Hormigodn f'c 240

RESUMEN PARA LA MEZCLA DE PRUEBA UNIDADES
Cuéntos cilindros de hormigon desea hacer 3.5 u
Volumen de hormigon a mezclar 0.020 m3
Agua neta 5.59 kg
Agua de mezcla 3.24 kg
Cemento 12.43 kg
Agregado fino 17.90 kg
Agregado grueso 10.74 kg
Aditivo
Relacion A/C: 0.43
Asentamiento: 8

En la (tabla 12) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los

cilindros con hormigon de f’c 240 los cuales fueron utilizados para realizar la curva de

resistencia vs tiempo la cual esta representada en la (ilustracion 6).

Tabla 12 Datos del ensayo de compresion de cilindros

Célculo de la resistencia a la compresion 240 kg/cm2

Identificacion: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo en dias 7 14 28
Diametro 1 (cm): | 15.045( 14.919| 15.024| 15.045| 14.919| 15.024| 14.9| 15.1| 153
Diametro 2 (cm): | 15.193| 15.03| 15.181| 15.193| 15.03| 15.181| 15.1| 15.2f 15.1
Diametro prom 15.12| 14.97| 15.10| 15.12 14.97| 15.10| 15.00{ 15.15| 15.20
Altura 1 (cm): 29.9 30 30.2| 29.9 30{ 30.2| 30.1] 30.2| 305
Altura 2 (cm): 29.8| 29.9 30| 29.8/ 29.9 30 30.3 30| 30.6
Altura 3 (cm): 30 299/ 301 30 29.9| 30.1] 30.1| 29.8/ 304
Altura promedio 29.90| 29.93| 30.10{ 29.90f 29.93| 30.10( 30.17| 30.00{ 30.50
Masa (kg) 12.43| 12.31| 12.35| 12.43| 12.31| 12.35| 12.24| 12.34| 12.98
Carga: 277.6| 289.5| 279.7| 392.5| 387.8| 397.8| 454.5| 463| 420.2
Resistencia: 157.67 | 167.62 | 159.21 | 222.93 | 224.54 | 226.44 | 262.26261.90|236.13
Promedio Resis.: 161.50 224.64 253.43
Relacion A/C : 0.43 0.43 0.43

Fuente: De la Cruz, Escobar.
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llustracion 9 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 a los 7 dias,14 dias y 28 dias.

Resistencia vs Tiempo
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Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.2 Hormigoén f'c 240 con 10 % de zeolita.

En la tabla 13 podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con
hormigoén de fc 240 y 10 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales
fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esta representada en
la (ilustracion 7).
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Tabla 13 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 240 y 10% de Zeolita

Cdlculo de la resistencia a la compresion 240 kg/cm2---10% Zeolita
Identificacion: 1 | 2 | 3 4 | 5 6 7 | 8 | 9
Tiempo en dias 7 14 28
Diametro 1 (cm): 15.11| 15.313| 15.313 15.2 15.3 15.1| 15.13| 15.09| 15.24
Diametro 2 (cm): 15.029| 15.053| 15.053 15.1 15.2 15.3| 15.29| 15.19| 15.12
Diametro prom 15.07 15.18 15.18| 15.15| 15.25| 15.20| 15.21| 15.14| 15.18
Altura 1 (cm): 29.8 30.3 30.4 30.5 30 30.2 30.1 29.9 30.2
Altura 2 (cm): 30.1 30.1 30.3 30.7 29.9 30.1 29.9 30.1 30.4
Altura 3 (cm): 29.8 30 30.6 30.3 30.1 30.3 30.1 30.2 30.1
Altura promedio 29.90 30.13 30.43( 30.50( 30.00( 30.20( 30.03| 30.07| 30.23
Masa (kg) 12.05 12.34 12.38| 12.54| 12.14| 12.22| 12.05( 12.34| 12.38
Carga: 242.8 280.8 265.8 365.1| 340.5| 347.8| 384.7| 395.7| 391.9
Resistencia: 138.81 | 158.15 | 149.70 | 206.52 | 190.09 | 195.45| 215.90 | 224.13 | 220.81
Promedio Resis.: 148.89 197.35 220.28
Relacion A/C: 0.43 0.43 0.43

Fuente: De la Cruz, Escobar.
lustracion 10 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 con 10% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
Resistencia vs Tiempo
250

N 220.28

=

S 200 35

2

5

5 150 148.89

(O]

s

£

8 100

©

2

[J]

%5 50

&

0 %o
0 5 10 15 20 25 30

Fuente: De la Cruz, Escobar.

Tiempo (dias)

4.3.1.3 Hormigon fc 240 con 20 % de zeolita.

En la tabla 14 podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigoén de fc 240 y 20 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales

fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esta representada en

la (ilustracion 8).
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Tabla 14 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 240 y 20% de Zeolita

Cdlculo de la resistencia a la compresion 240 kg/cm2---20% Zeolita

Identificacion: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo en dias 7 14 28

Diametro 1 (cm): 14.99| 15.141| 15.08 14.9 15.3 15.2( 15.13| 15.09| 15.24
Diagmetro 2 (cm): 15.123| 15.226| 15.006 15.1 14.9 15.1| 15.29| 15.19| 15.12
Diametro prom 15.06 15.18 15.04| 15.00| 15.10f 15.15| 15.21| 15.14| 15.18
Altura 1 (cm): 30 30.4 30 30.4 30.2 30.5 30.1 29.9 30.2
Altura 2 (cm): 30.1 30.5 30.1 30.2 30.2 30.7 29.9 30.1 30.4
Altura 3 (cm): 30 30.5 30 30 30.4 30.3 30.1 30.2 30.1
Altura promedio 30.03| 30.47| 30.03] 30.20| 30.27| 30.50{ 30.03| 30.07| 30.23
Masa (kg) 12.25 12.45 12.23| 12.08 12.2| 12.54| 12.05| 12.34] 12.38
Carga: 220.7 221.3 224.9 304 319.2| 315.7| 348.7| 341.2| 346.2
Resistencia: 126.40 | 124.63 | 129.03 | 175.42 | 181.76 | 178.58 | 195.69 | 193.26 | 195.06
Promedio Resis.: 126.69 178.58 194.67
Relacion A/C: 0.43 0.43 0.43

lustracion 11 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 con 20% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
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Fuente: De la Cruz, Escobar.

Resistencia vs Tiempo
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Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.4 Hormigon f'c 240 con 30 % de zeolita.

25

194.67

30

En la (tabla 15) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigdn de f°c 240 y 30 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales

fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esta representada en

la (ilustracion 9).
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Tabla 15 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 240 y 30% de Zeolita

Cdlculo de la resistencia a la compresion 240 kg/cm2---30% Zeolita

Identificacion: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo en dias 7 14 28
Diagmetro 1 (cm): 15.326( 15.123 15.08| 15.066| 15.066| 15.13| 15.051| 15.415| 15.046
Diametro 2 (cm): 15.136| 15.247| 14.575| 15.414| 15.393| 15.23 15.42 15.07| 15.455
Diametro prom 15.23 15.19 14.83 15.24 15.23| 15.18 15.24 15.24 15.25
Altura 1 (cm): 30.2 30.2 30.3 30.7 30.4 30.4 30 30 30.5
Altura 2 (cm): 29.8 29.8 30.2 30.6 30.9( 29.9 30.1 30 30.6
Altura 3 (cm): 30.3 30.1 30.3 30.3 30.4f 30.1 30.3 30.3 30.5
Altura promedio 30.10| 30.03 30.27| 30.53 30.57| 30.13 30.13 30.10f 30.53
Masa (kg) 12.01 12.11 11.96 12.29 12.74| 11.98 12.06 11.93 12.76
Carga: 109.3 105 126.3 154.1 129.4| 132.9 195.7 197.9 198.4
Resistencia: 61.17 59.12 | 74.58 | 102.00 | 72.43 | 74.88 | 109.46 | 110.59 | 110.75
Promedio Resis.: 64.96 83.10 110.27
Relacién A/C: 0.43 0.43 0.43
Fuente: De la Cruz, Escobar.
lustracion 12 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 con 30% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
Resistencia vs Tiempo
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Fuente: De la Cruz, Escobar.
4.3.1.5 Hormigén f'c 280

25

30

En la (tabla 16) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigon de f°c 280, los cuales fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs

tiempo la cual esta representada en la (ilustracion 10).
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Tabla 16 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 280

Cdlculo de la resistencia a la compresion 280 kg/cm2

Identificacién: 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 8 9
Tiempo en dias 7 14 28
Diagmetro 1 (cm): 15.03| 15.09( 15.01 15.03| 15.21 15.12 15.11 15.03 15.01
Diadmetro 2 (cm): 15.01 15.05 14.98 14.89 14.99 15.08 15.09 15.05 15.00
Diametro prom 15.02 15.07 15.00 14.96 15.10 15.10 15.10 15.04 15.00
Altura 1 (cm): 30.4 30.6 30.4 31 32 31 29.9 30.4 29.9
Altura 2 (cm): 30.3 30.2 30.1 31 32 30 30.1 30.2 29.9
Altura 3 (cm): 30.6 30.7 29.9 30 30 30 30.1 30.1 30
Altura promedio 30.43| 30.50| 30.13 30.67| 31.33 30.33 30.03| 30.23 29.93
Masa (kg) 12.38 12.66 12.19 12.24 12.28 12.22 12.67 12.29 12.51
Carga: 318| 3219 326.9| 460.9| 460.3] 450.7| 485.2| 496.1| 515.1
Resistencia: 182.98 | 184.05 | 188.76 | 267.38 | 262.10 | 256.64 | 276.23 | 284.82 | 297.05
Promedio Resis.: 185.26 262.04 286.03
Relacién A/C : 0.43 0.43 0.43
Fuente: De la Cruz, Escobar.
llustracion 13 Curva de resistencia Hormigén f'c 280 a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
Resistencia vs Tiempo
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Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.6 Hormigon f'c 280 con 10 % de zeolita.

En la (tabla 17) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigén de fc 240 y 30 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales

fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esté representada en

la (ilustracion 11).
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Tabla 17 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 280 con 10% zeolita

Cdlculo de la resistencia a la compresién 280 kg/cm2-----10% zeolita
Identificacién: 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9
Tiempo en dias 7 14 28
Didmetro 1 (cm): 15.02| 15.12| 15.14| 15.3| 15.24| 15.11| 15.13| 14.99| 15.19
Didmetro 2 (cm): 15.15| 15.8| 15.09| 15.15| 15.3| 15.029| 15.24| 15.11| 15.25
Diametro prom 15.09| 15.46| 15.12| 15.23| 15.27| 15.07| 15.19| 15.05| 15.22
Altura 1 (cm): 30.1 30| 30.2| 306| 301 30.1 30| 30.2| 29.9
Altura 2 (cm): 30.2|  29.9 30| 30.4| 29.9| 29.8] 299| 29.9| 30.2
Altura 3 (cm): 30.3| 30.3] 301 307 302 299 301 30.1| 301
Altura promedio 30.20| 30.07| 30.10| 30.57| 30.07| 29.93| 30.00| 30.07| 30.07
Masa (kg) 12.02| 12.09| 11.87| 12.12| 12.21| 12.34| 12.02| 11.81| 12.1
Carga: 403.2| 309.6| 332.7| 356.2| 373.9| 355.8| 457.3| 458.6| 475.7
Resistencia: 230.04 | 168.18 | 189.07 | 199.51 | 208.19 | 203.42 | 257.49 | 262.87 | 266.62
Promedio Resis.: 195.76 203.71 262.32
Relacion A/C: 0.43 0.43 0.43

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lustracion 14 Curva de resistencia Hormigdn f'c 280 con 10% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
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Fuente: De la Cruz, Escobar.
4.3.1.7 Hormigdn f'c 280 con 20 % de zeolita.

262.32

25 30

En la (tabla 18) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigon de f'c 240 y 30 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales

fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esta representada en

la (ilustracion 12).
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Tabla 18 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 280 con 20% zeolita

Cdlculo de la resistencia a la compresion 280 kg/cm2-----20% zeolita
Identificacion: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo en dias 7 14 28
Didmetro 1 (cm): 15.3| 15.1 15.2| 15.326| 15.121| 15.012| 15.37| 15.18| 15.09
Didmetro 2 (cm): 15.3 15 15.1| 15.121| 15.191| 15.021| 15.42| 15.23| 14.99
Diametro prom 15.30| 15.05| 15.15| 15.22| 15.16| 15.02| 15.40| 15.21| 15.04
Altura 1 (cm): 30.2 30 30 30.2 30.1 29.9| 30.4| 30.5| 30.1
Altura 2 (cm): 30.1| 303 30.5 30 30.5 29.8| 30.6| 30.4| 303
Altura 3 (cm): 29.9 30 30.5 30 30.5 30| 30.5| 30.5 30
Altura promedio 30.07| 30.10| 30.33| 30.07| 30.37| 29.90| 30.50| 30.47| 30.13
Masa (kg) 12.63 12| 12.42| 12.25| 12.33| 12.15| 12.62| 12.42| 12.01
Carga: 221.4| 193.9| 214.11| 259.7| 273.9| 244.6| 398.2| 403.9] 399
Resistencia: 122.79 | 111.14 | 121.11 | 145.49 | 154.81 | 140.83 | 218.13 | 226.82 | 229.01
Promedio Resis.: 118.35 147.04 224.66
Relacion A/C: 0.43 0.43 0.43

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lustracion 15 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 con 20% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
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Fuente: De la Cruz, Escobar.
4.3.1.8 Hormigdn f'c 280 con 30 % de zeolita.
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En la (tabla 19) podemos observar los datos que se obtuvieron al ensayar los cilindros con

hormigon de f'c 240 y 30 % de zeolita como reemplazo parcial del cemento, los cuales

fueron utilizados para realizar la curva de resistencia vs tiempo la cual esta representada en

la (ilustracion 13).
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Tabla 19 Datos del ensayo de compresion de cilindros de hormigon de 280 con 30% zeolita

Cdlculo de Ia resistencia a la compresién 280 kg/cm2-----30% zeolita
Identificacién: 1 | 2 | 3 4 5 6 7 | 8 | 9
Tiempo en dias 7 14 28
Digmetro 1 (cm): | 15.09| 15.9| 15.09| 15.051| 15.019| 150.25| 15.11| 15.15| 15.09
Digmetro 2 (cm): | 15.12| 15.16| 16.15| 15.081| 15.021| 150.37| 15.13| 16.09| 16.15
Diametro prom 15.11| 15.53| 15.62| 15.07| 15.02| 150.31| 15.12| 15.62| 15.62
Altura 1 (cm): 30.6| 306/ 29.9] 303] 29.9] 302 302 301 299
Altura 2 (cm): 307 30.2] 29.7 301 29.8] 30.4| 304 30 29.7
Altura 3 (cm): 30.9| 30.3| 309 304 30|  29.9] 30.1] 30.2] 309
Altura promedio 30.73| 30.37| 30.17| 30.27 29.90( 30.17( 30.23| 30.10{ 30.17
Masa (kg) 11.83| 11.94| 11.83| 12.06| 12.15| 12.31| 11.85| 11.89| 11.83
Carga: 145.5| 149.1| 317.9| 237.2| 244.6] 333.8) 313 312.5| 317.9
Resistencia: 82.79 | 80.26 | 169.17 | 135.68 | 140.77 | 1.92 |177.76|166.29 | 169.17
Promedio Resis.: 110.74 92.79 171.07
Relacién A/C: 0.43 0.43 0.43

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lustracion 16 Curva de resistencia Hormigén f'c 240 con 30% a los 7 dias,14 dias y 28 dias.
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4.3.1.9 Comparacion a los 7 dias de todas las dosificaciones de Hormigén f'c 240

Al obtener todos los resultados de la resistencia a compresion de todos los cilindros se
realizara cuadros comparativos donde podemos visualizar a los 7 dias con un hormigon de
240 en la tabla 20 y en la ilustracion 14.
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Tabla 20 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 7 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A
LOS 7 DIAS
f'c 240 kg/cm2
65%f'c 156 kg/cm2
Porcentaje de Zeolita Resistencia Promedio

0% 161.50
10% 169.47
20% 126.69
30% 64.96

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lustracion 17 Cuadro comparativo a los 7 dias f'c 240

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 7 DIAS

180.00 169.47

161.50
160.00

120.00
100.00
80.00 64.96
60.00

Resistencia Promedio

40.00

20.00

0.00

H0% m10%

Porcentaje de zeolita

H20%

30%

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.10 Hormigon f'c 240 comparacion a los 14 dias de todas las dosificaciones

Podemos visualizar a los 14 dias con un hormigon de 240 en la tabla 21 y en la
ilustracion 15.
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Resistencia Promedio

Tabla 21 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 14 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A

LOS 14 DIAS
f'c 240 kg/cm2
90%f'c 216 kg/cm2
Porcentaje de Zeolita Resistencia Promedio
0% 224.64
10% 203.71
20% 178.58
30% 83.10

Fuente: De la Cruz, Escobar.

llustracion 18 Cuadro comparativo a los 14 dias f'c 240

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 14

240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

DIAS

224.64

H 0%

203.71

m10%

178.58

83.10

m20%

30%

Porcentaje de zeolita

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.11 Hormigon f"c 240 comparacion a los 28 dias de todas las dosificaciones

Podemos visualizar a los 28 dias con un hormigon de 240 en la tabla 22 y en la
ilustracion 16.
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Tabla 22 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 28 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 28
DIAS
f'c 240 kg/cm2
99%f'c 237.6
Porcentaje de Zeolita Resistencia Promedio
0% 253.43
10% 220.28
20% 194.67
30% 110.27

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lHustracion 19 Cuadro comparativo a los 28 dias f'c 240

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 28
DIAS

260.00 253.43

240.00 220.28
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

194.67

110.27

Resistencia Promedio

0% B 10%
Porcentaje de zeolita

m20% 30%

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.12 Hormigon f'c 280 comparacion a los 7 dias de todas las dosificaciones

Al obtener todos los resultados de la resistencia a compresion de todos los cilindros
se realizara cuadros comparativos donde podemos visualizar a los 7 dias con un hormigén
de 280 en latabla 23 y en la ilustracion 17.
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Tabla 23 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 7 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 7
DIAS
f'c 280 kg/cm2
65%f'c 182 kg/cm2
Porcentaje de Zeolita Resistencia Promedio

0% 185.26
10% 195.76
20% 118.35
30% 110.74

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lustracion 20 Cuadro comparativo a los 7 dias f'c 280

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 7 DIAS

195.76

200.00

185.26

180.00

160.00

140.00

118.35

120.00 110.74
100.00

80.00

Resistencia Promedio

60.00

40.00

20.00

0.00 30%

Porcentaje de zeolita

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.13 Hormigdn f'c 280 comparacion a los 14 dias de todas las dosificaciones

Podemos visualizar a los 14 dias con un hormigén de 240 en la tabla 24 y en la
ilustracion 18.
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Tabla 24 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 14 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS ALOS 14

DIAS

f'c

280 kg/cm2

90%f'c

252 kg/lcm2

Porcentaje de Zeolita

Resistencia Promedio

0% 262.04
10% 203.71
20% 147.04
30% 92.79

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 14 DIAS

280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

Resistencia Promedio

llustracion 21 Cuadro comparativo a los 14 dias f'c 280

262.04

H0%

203.71

m10%

147.04

92.79

= 20%

30%

Porcentaje de zeolita

Fuente: De la Cruz, Escobar.

4.3.1.13 Hormigdn f'c 280 comparacion a los 28 dias de todas las dosificaciones

Podemos visualizar a los 28 dias con un hormigon de 240 en la tabla 25 y en la
ilustracion 19.
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Resistencia Promedio

Tabla 25 Cuadro comparativo de los resultados a compresion a los 28 dias

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 28
DIAS
f'c 280 kg/cm2
99%f'c 277,2 kglcm2
Porcentaje de Zeolita Resistencia Promedio
0% 286.03
10% 262.32
20% 224.66
30% 171.07

Fuente: De la Cruz, Escobar.

lHustracion 22 Cuadro comparativo a los 28 dias f'c 280

COMPARATIVA DE LAS DE RESULTADOS A LOS 28
DIAS

300.00 286.03

280.00
260.00
240.00
220.00
200.00
180.00
160.00
140.00
120.00
100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00 B0

262.32

224.66

171.07

B 10% B 20%
Porcentaje de zeolita

130%

Fuente: De la Cruz, Escobar.
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412 ZEOLITA”

Para este estudio se utilizd material de la mina de voluntad de Dios de la cual se

encuentra ubicada en Guayaquil ver ilustracion 19.

La zeolita utiliza en nuestro estudio tiene las siguientes caracteristicas que podemos

observar en la tabla 18.

Tabla 26 Datos de la zeolita utilizada

ZEOLITA NATURAL
Mina Provincia Area (Ha) Coordenadas
Voluntad de Dios Guayaquil 3.6 2°07'52"S 80°00'11°W

Identifiacion de muestra:

CATFERTIL

Descripcion de la muestra:

Sélido homogeneo polvo habano

Contenido declarado:

300g

Conservacion de la muestra:

Ambiente

Fuente: De la Cruz, Escobar.

llustracion 23 Ubicacion de Zeolita utilizada

Fuente: De la Cruz, Escobar.

En cuanto a la parte quimica podemos observar que se compone de los siguientes

componentes ver en tabla 19.
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lustracion 24 Datos quimicos de la Zeolita evaluada

RESULTADOS ANALITICOS
Parametros Método Unidades Resultado Limite maximo
Aluminio (Al3+)* POE: 7.2.100 % p/ 2.99
AOAC 965.09 °PIp ' —
POE: 7.2.100
Aluminio (Al203)* % 5.66
uminio (Al203) AOAC 965.09 p/p —
Hierro (Fe)* POE: 7.2.100 % p/ 0.91
AOAC 965.09 °PIp ' —
Magnesio (MgO) POE: 7.2.100 % p/ 0.52 +0.01
& & AOAC 965.09 °P/P o= —
Silicio (Si02) Gravimetria % p/p 81.39
7.43
*pH AOAC 973.04 Unidades de pH .
24.7°C
0.96
Densidad USP 41 I
ensida g/m 94.1°C .
*Conductividad 1.20
L. AOAC 973.40 S/m R
Eléctrica 25°C -
Pod lativo d Int Absorcid
oder re.a IV.O, e In ej‘rno SO.I’CIOH' % p/p 46
neutralizacion Atdmica / Gravimetria E—
Cadmio (Cd) EPA 3050-B mg/kg <0.02 LD 1.5
C H lent
romo Hexavalente EPA 3050-B mg/kg <0.01LD 2.5
(CrvI)
Niquel (Ni) EPA 3050-B mg/kg <0.01LD 50
Arsénico (As) EPA 3050-B mg/kg <0.02 LD 40
Plomo (Pb) EPA 3050-B mg/kg <0.05LD 120
POE: 7.2.100
Cobalto (Co) mg/kg <0.03 LD 200
AOAC 965.09
Mercurio (Hg) EPA 3050-B mg/kg <0.005 LD 1
Cloruros (Cl-) AOAC 928.02 % p/p 0.1
POE: 7.2.100
Sodio (Na20 9 1.58 £ 0.09
odio (Na20) AOAC 965.09 %p/p —

Fuente: (Centrocesal & Cabrera , 2020)

En la ilustracion podemos observar una zeolita similar visualmente a la zeolita utilizada la cual se

especificara sus caracteristicas en la tabla 27.
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lHustracion 25 Zeolita Clinoptilolita-Mordenita

(ZeoMaule, 2022)

Tabla 27 Identificacion del producto

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre del Producto Zeolita Natural

Marca Registrada FERTOSA

Descripcion del producto Zeolita Natural Clinoptilolita-Mordenita granulada.
Nombre quimico Aluminosilicatos calcico potédsico magnésico hidratado

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Componente zeolitico principal Clinoptilolita-Mordenita.
Otros componentes Plagioclasa, Esmectita y Cuarzo
Color Marfil

(ZeoMaule, 2022)

La zeolita usada en nuestro estudio es una zeolita natural Clinoptilolita, este material es
proveniente de la empresa de Zeonatec, la cual extrae zeolitas de tipo Clinoptilolita como podemos

ver en la siguiente tabla 28.
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Tabla 28 Informacion de minas y proveedoras.

Nombre/Mina | Contenido | Medida | Aplicaciones | Exportacién | Direccién | Teléfono /Correo/Pig. Web Observaciones
(mesh)
Zeonatec Clinoptilolita 40, Acuicola 4 Paises de Km 1.8 Via 042692752 ; 0960851639 | Dispone de mina y procesadora
100, | camaroneras | Exportacién | las Mercedes www.zeonatec.com Titular: Sr. Edison Arciniegas
200, , Agricultura, @gmall.com
325 Ganderifa, zeonatec@gmalil.com
Filtros, Salud
¥
Construcci6d
n
Fausto Coop. Titular: Ascencio Avelldn Fausto
Renacer MZ. Daniel
142, Solar
24
(Guayaquil)
Zeolita 100 Acufcola No exportan | Bolivia 1211 Sr. Wilson Villalta: Actualmente no estan
camaroneras Y Capitdn 0994413356 explotando, trabajan en
Saeda Oficina: 042445585 consecidn solo proveen. El
proceso de la zeolita es
artesanal. Saco de 45 kg costo §
5,00. Dispuesto a colaborar y
llevarnos a la mina proveer
muestra en roca. Titular:
Escalante Chalen Olga Gardenia
Elena malla No No exportan Coop. Luis titular Rafael Chavez: Esta registrado en el catastro
talco | comercializa Vargas 0999120873 minero pero actualmente se
Torres MZ encuentra paralizada ya que el
A2 Solar 1 gobierno paraliz6 las
concesiones. Manifiesta que se
realizaron estudios de CHINAY
ALEMANIA no calificé por la
sobrecarga de 4 a 5 metros

(Salcedo Rivera, 2021)

En la siguiente ilustracion 25 podemos ver la materia prima usada para nuestra tesis, esta materia

prima paso por un proceso de produccion para poder tener a nuestra disposicion.

llustracion 26 Zeolita estudiada en materia prima

(Zeonatec, 2020)

Comparacion de la zeolita usada con otras zeolitas ya utilizadas en este estudio.
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Tabla 29

[ Industrias Rocacem S. A
| REPORTE DE ANALISIS
[MUESTRA [ZEOLITA | FECHA [ 11/03/03
’m' 10,0
isio2 % 63,1
1203 % 14,3
Eozos % 5.70
|Ca0 % 240
MgO % 1.77
S03 % 0.01
K20 % 0.97
Naz0 % 1.31
Total %o 99,4
Res. Insoluble % 52.0

(Robalino Espinoza & Eguez Alava, 2009)

Tabla 30 Especificaciones de la norma de la ASTM C618-03

TABLE 1 Chemical Reguirements

N F

C

Sikcon doxick (SI0,) phus Suminum ande (ALD,) phus non oxss (Fe,0,) 70.0 700 200
min, "

Sultur tnosida (S0,), max, 40 50 50

Mosture content, max, 1.0 390 30

gotion, ma % 10.0 son 60

"The wse of Class F pazzolan contaimng up %0 12.0 % oss on igniton may bo approved by the user #f ethor acooptahle parformance records o laboratory fast rasuls
are maddo avafable

(ASTM C618-03, 2022)

La norma de la ASTM C618-03 cubre las cenizas volantes de carbén y la puzolana natural

cruda o calcinada para uso en concreto donde se desea una accion cementosa o puzolénica.

Tomando en cuenta las especificaciones de la norma de la ASTM C618-03 para el uso de
puzolanas naturales como adicion mineral como se indica en la tabla 30, se pudo comprobar
mediante el analisis quimico de la zeolita, que este mineral cumple con dicha norma. Esta
norma especifica que el contenido minimo de la suma de Oxido de Silicio (SiO2), Oxido de
Aluminio (A1203) y Oxido Férrico (Fe203) debe ser minimo 70%, y nuestra zeolita utilizada
en los ensayos obtuvo un 87.05%. Asi también, indica que el contenido maximo de Tridxido

de Azufre (SO3) debe ser max. 4%, y nuestra zeolita no contiene este elemento.

Al tener nuestra hipotesis negativa, se realiza los ensayos del cemento a la zeolita.
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4.1.3. ENSAYOS DE LA ZEOLITA
4.1.3.1 Contenido de humedad

En promedio el contenido de humidad de la zeolita llega al 4.81% como se puede
observar en la tabla 29 presentada a continuacion.

Tabla 31. Contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION MUESTRA 1 MUESTRA 2
MASA INICIAL 188.39 140.3

MASA FINAL 179.4 133.5
% HUMEDAD 4.77 4.85

4.1.3.2 Gravedad especifica del cemento

Se obtuvo una gravedad especifica de la zeolita de 2.73 gr/cm3, como se puede
observar en la tabla 30 presentada a continuacion.

Tabla 32. Gravedad especifica del cemento

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO
FECHA DE ELABORACION DEL ENSAYO: 12/20/2022
TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C): 24
LECTURA INICIAL; 0.50 ml
LECTURA FINAL: 23.50 ml
MASA DEL CEMENTO (64 gr): 64.10 or
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO: 2.79 grlcm3

4.1.3.3 Consistencia

Se obtuvo una consistencia normal de la zeolita con una penetracion de la aguja Vicat
de 9 mm, como se puede observar en la tabla 31 e ilustracién 27, presentadas a continuacion.

Tabla 33. Consistencia normal

CONSISTENCIA NORMAL
Fecha: 12/20/2022
Temperatura [°C]: 24
Humedad [%]: 57
CANTIDADES DE MATERIAL
Cemento [gr]: 650
Agua [gr]: 220
% Agua [%]: 33.85
Penetracion Aguja de Vicat (10mm - 30seg): 9.00
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llustracion 27. Penetracion aguja vicat

Fuente: De la Cruz y Escobar

4.1.3.4 Tiempo de fraguado Gillmore

No se logro realizar este ensayo debido a que la zeolita no alcanzo el fraguado inicial
como se puede observar en la tabla 32, presentadas a continuacion.

Tabla 34. Tiempo de fraguado Gillmore

TIEMPO DE FRAGUADO GILLMORE

Fecha: 12/23/2022
Temperatura [°C]: 24
Humedad [%)]: 57
Descripcion Hora Minutos
Primer contacto agua - cemento: | 6:30:00 AM 0
Tiempo inicial de fraguado: - -
Tiempo final de fraguado: - -

* EL TIEMPO INCIAL DE FRAGUADO DE LA ZEOLITANO SE
ALCANZO DESPUES DE 48H POR LO CUAL EL ENSAYO NO
SE PUEDE REALIZAR EN DICHO MATERIAL.

Fuente: De la Cruz y Escobar

Sin embargo, estos son los datos que se obtuvieron sin alcanzar el fraguado inicial,
presentados en la tabla 33.
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Tabla 35. Tiempo de fraguado Gillmore

TIEMPO DE FRAGUADO GILLMORE

DESCRIPCION DEL MATERIAL: ZEOLITA
Fecha: 12/29/2022
Temperatura [°C]: 24
Humedad [%]: 67
CANTIDADES DE MATERIAL
Zeolita [gr]: 500
Arena [gr]: 1500
Agua [gr]: 310
Relacién A/C: 0.62
LECTURAS DE FLUJO
#1 [%]): 20
#2 [%): 20
#3 [%]: 20
#4 [%): 20
Total [%]: 80

Air content, volume % = 100[1 — (W _/W )]

Air content, volume % = 100 — W \182.74F)
: (2000+4P)
Peso del recipiente [gr]: 596.60
Peso del recipiente mas mortero [gr]: 1428.23
Peso del mortero [gr]: 831.63
Porcentaje de agua - cemento usado [%]: 62.00
Contenido de aire, volumen [%]: 9.48

Fuente: De la Cruz y Escobar

4.1.3.5 Expansion por autoclave

Las barras de pasta de zeolita se logro realizar sin embargo nunca fraguaron por lo
cual no se pudo realizar el ensayo por autoclave, consecuentemente seria inviable realizar el

ensayo de cubos de mortero.
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4.1.3.6 Finura de Blaine

Tabla 36. Finura de Blaine

FINURA DE BLAINE

Volumen bulk ocupado por la muestra
Fecha: 12/28/2022
WA _gramos de mercurio de la celda llena:
WB_gramos de mercurio sin el volumen de cemento:
Temperatura [°C]:
Densidad del mercurio [mg/m3:gr/cm3]:
V_bulk [cm3]:
Densidad del cemento [gr/cm3]:
W_Gramos de muestra requeridos [gr]:

TABLE 1 Denslty of Mercury, Viscosity of Alr (), and \/n at

Glven Temperatures

Room DIV(T nsity of Viscosity of Air, 4
Temperature, °C Orouns Pas v
p ' Mg/m * H
18 13.55 17.98 424
20 13.55 18.08 425
22 13.54 18.18 4.26
24 13.54 18.28 428
26 13.53 18.37 429
28 13.53 18.47 4.30
30 13.52 18.57 4.31
32 13.52 18.67 432
34 13.51 18.76 4.33
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SE USARA LA ECUACION NUMERO 8 YA QUE AL SER UN MATERIAL DIFERENTE AL CEMENTO LA NORMA ESPECIFICA DICHA ECUACION, ADEMAS SE
TRABAJO A LAS MISMAS TEMPERATURAS DEL CEMENTO ESTANDAR NORMALIZADO.

S p (b, ~e)VEVT
§=———

e (8)
olb -]V e VT,
DONDE:
Ss: superficie especifica de la muestra estandar [m2/kg]: 381.80
ps: densidad de la muestra estandar [3,15 gr/cm3]: 3.15
bs: 0,9 constante apropiada para la muestra estandar: 0.90
Es: porosidad de la muestra estandar: 0.50
E: porosidad de la muestra de prueba: 0.50
T: tiempo de caida de la muestra de prueba: 148.67
Ts: tiempo de caida de la muestra estandar: 71.00
b: constante especifica apropiada para una muestra de cemento [0,9]: 1.00
p: densidad de la muestra de prueba [gr/cm3]: 2.79
S: superficie especifica de la muestra de ensayo [m2/kg]: 499.01
Muestra de prueba Muestra Estandar

T1: 150.00 T1: 7

T2: 148.00 T2: 71

T3: 148.00 T3: 71

Fuente: De la Cruz y Escobar
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10.

CAPITULO V

10.1 CONCLUSIONES

Al emplear zeolita como sustitucion del cemento podemos evidenciar que el
asentamiento disminuye teniendo que nuestro asentamiento de la mezcla de
hormigon tradicional fue de 7 cm en comparacion a la del hormigon con el porcentaje
de zeolita disminuye a un 7.1% de su asentamiento.

Al reemplazar un 10 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 240 se pudo
observar que su resistencia en comparacién al hormigon tradicional con los
agregados usados fue 13.08% menos.

Al reemplazar un 20 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 240 se pudo
observar que su resistencia en comparacion al hormigén tradicional con los
agregados usados fue de 23.19% menos.

Al reemplazar un 30 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 240 se pudo
observar que su resistencia en comparacién al hormigon tradicional con los
agregados usados fue muy baja con un 28.13%.

Al reemplazar un 10 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 280 se pudo
observar que su resistencia en comparacion al hormigon tradicional con los
agregados usados fue 8.29% menos.

Al reemplazar un 20 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 280 se pudo
observar que su resistencia en comparacion al hormigén tradicional con los
agregados usados fue de 21.45% menos.

Al reemplazar un 30 % de zeolita por el cemento en hormigones de f’c 280 se pudo
observar que su resistencia en comparacién al hormigon tradicional con los
agregados usados fue muy baja con un 40.19%.

Se pudo observar que la resistencia del hormigon a los 7 dias con zeolita del 10% en
reemplazo del cemento tuvo una mayor resistencia en comparacion a un hormigon
sin zeolita.

Se pudo analizar que al aumentar el porcentaje de zeolita como el reemplazo del

cemento la resistencia disminuye causticamente.
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e Al tener materiales con un desgaste a la abrasion del 60% se puede evidenciar que
no es factible el reemplazo de zeolita por el cemento con los materiales usados para
la siguiente disertacion.

e Serealiza los ensayos de un cemento a la zeolita donde se pudo observar que existen
ensayos que no se lograron realizar ya que la zeolita no fue apta para estos ensayos.

e EIl ensayo de expansion por autoclave las barras de pasta de zeolita se lograron
realizar sin embargo nunca fraguaron por lo cual no se pudo realizar el ensayo por
autoclave, consecuentemente seria inviable realizar el ensayo de cubos de mortero.

e El ensayo el tiempo de fraguado Gillmore no se logré realizar este ensayo debido a
que la zeolita no alcanzé el fraguado inicial .

10.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda que al tener material de almacenamiento tanto del agregado fino
como el grueso se debe mantener en un lugar fresco para evitar que las humedades
cambien y que la dosificacion realizada con esas humedades se pueda utilizar sin
problema.

e Se debe realizar los ensayos e investigaciones pertinentes a los agregados, cemento
y zeolita, ya que de estos resultados depende si se puede sustituir la cantidad de
cemento por zeolita.

e Recomendamos realizar un nuevo estudio con los mismos porcentajes de zeolita,
pero con otros agregados con mejores caracteristicas.

e Se deberia realizar el analisis con otra zeolita con diferentes componentes a la
nuestra.

e Se recomienda realizar un nuevo estudio con menores porcentajes de reemplazo de
zeolita.

e Se recomienda realizar ensayos previos a la zeolita como un cemento antes de

utilizarla en este tipo de estudios.
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