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“VALORACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE
BLOQUES FABRICADOS CON MINERAL ZEOLITA, COMO SUSTITUTO
DE MATERIAL DE CONSTRUCCION”

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar el uso del mineral
zeolita, como sustituto parcial del cemento, mediante la elaboracion de mezclas de
cemento y zeolita considerando dosificaciones de 1:2, 1:3, 1:4, y de esta manera, elaborar
un total de 30 muestras que contienen cemento-arena-agua, para compararlos con una
mezcla que emplea dichos materiales reemplazando 50% de cemento por zeolita,
generando 30 muestras adicionales. Luego de 28 dias de curado de las muestras, se
desarrollaron los ensayos de resistencia a la compresion simple, determinando que las
muestras con zeolita de proporcidn 1:2 presentan una resistencia media de 1.87 MPa,
comparado con las muestras de cemento de proporcién 1:3 con una resistencia media de
4,73 MPa y la proporcion 1:4 con resistencia media de 1.68 MPa, derivando en posibles

aplicaciones para mamposteria, ornamentacién y acabados de construccion.

Palabras clave: bloques, cemento, granulometria, resistencia a la compresion, zeolita.

7 7 3
i *.' ::// e C_)
///Z 7 7
Ing. Ernesto Patricio Feijoo Calle Inﬁeonardo Anibal NUfiez Rodas

Director del Trabajo de Titulacion Coordinador de Escuela

;
rr /.
/ 7 Zoe
i Y (e
o

Thalia Alexandra Mora Cabrera

Autora



Mora Cabrera xii

“ASSESSMENT OF THE RESISTANCE TO SIMPLE COMPRESSION OF
BLOCKS MADE WITH ZEOLITE MINERAL, AS ASUBSTITUTE FOR
CONSTRUCTION MATERIAL”

ABSTRACT

The main objective of this investigation was to determine the use of the mineral zeolite,
as a partial substitute for cement, through the elaboration of cement and zeolite mixtures
considering dosages of 1:2, 1:3, 1:4, and in this way, to elaborate a total of 30 samples
containing cement-sand-water, to compare them with a mixture that uses materials
replacing 50% of cement by zeolite, resulting in 30 additional samples. After 28 days of
curing the samples, the simple compression resistance tests were carried out,
determining that the samples with zeolite with a 1:2 ratio have an average resistance of
1.87 MPa, compared to the cement samples with a ratio of 1:3 with an average resistance
of 4.73 MPa and the ratio 1:4 with an average resistance of 1.68 MPa, leading to possible

applications for masonry, ornamentation and construction finishes.

Key words: block, cement, granulometry, compressive strength, zeolite.
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Trabajo de Titulacion
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Marzo, 2023

“VALORACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE
BLOQUES FABRICADOS CON MINERAL ZEOLITA, COMO SUSTITUTO
DE MATERIAL DE CONSTRUCCION”

INTRODUCCION

En el Ecuador los materiales de construccion son costosos y tienden a agotarse
rapidamente, esto ha generado la inquietud de buscar soluciones ante esta situacion con

el fin de utilizar materiales que sean sostenible con el tiempo.

A lo largo de los dltimos afios se han realizado estudios mas a fondo sobre las
caracteristicas de las zeolitas en varias industrias y una de ellas es la industria de la
construccion. En el siguiente trabajo de titulacion se realizé la valoracion de la resistencia
a la compresion simple de bloques fabricados con mineral zeolita, como sustituto de

material de construccién.

Para cumplir con el objetivo propuesto, fue indispensable realizar la preparacion de los
materiales para realizar las mezclas los bloques, buscar la granulometria adecuada de
cada material, ademés de la cantidad ideal de cada material, condiciones ambientales,
tiempo de fraguado, etc., realizando el procedimiento tanto para el uso de la zeolita como
bloques elaborados netamente a base de cemento para proceder a calcular la resistencia
a la compresion simple de los bloques, posteriormente se analizaron los datos obtenidos
y de esta manera, se determiné que la zeolita si puede ser utilizada como un sustituto de

materiales de construccion.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Zeolitas

Este término tiene procedencia del griego zéo y lithos, que significa de roca efervescente.
En 1756, se descubrio el primer tipo de zeolita denominado stilbita por el sueco Bardn
Alex Frederick Consted (Curi et al., 2006).

Son minerales aluminosilicatos de metales alcalinos o alcalinos terrosos, en los cuales los
principales elementos que lo constituyen son el sodio y potasio, que permiten a las
zeolitas poseer caracteristicas importantes debido a su estructura molecular micro porosa
que le permite adsorber otras sustancias y, poseen la propiedad del intercambio i6nico
(Curi et al., 2006).

1.1.1. Génesis de la zeolita

Son rocas sedimentarias que se forman a través de procesos de precipitacion de fluidos
contenidos en poros, siendo las zeolitas el resultado de un proceso hidro-termal o
variaciones de vidrios volcénicos (Curi et al., 2006).

Las especies de zeolita (alrededor de 40), se forman bajo condiciones favorables de
presion, temperatura, actividad molecular de especies idnicas y de la presion del agua
confrome al entorno donde se desarrolla. De manera general, se puede mencionar que las
zeolitas se encuentran en seis ambientes geoldgicos: lagos alcalinos, suelos alcalinos,

diagenético, sistema abierto, hidrotermal y sedimentos marinos (Curi et al., 2006).

Segun su geologia, mineralogia y génesis, son clasificadas en los siguientes tipos:

e Sistemas cerrados: Yacimientos minerales formados por material volcanico en

sistemas hidroldgicamente cerrados.
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e Sistemas abiertos: Yacimientos minerales formados en  sistemas
hidroldgicamente abiertos.

e Metamorficos boreales: Yacimientos minerales formados por bajo grado de
metamorfismo boreal.

e Hidrotermales: Yacimientos minerales formados por sistemas hidrotermales por
actividad de brotes calientes.

e Maritimos profundos: Yacimientos minerales formados por un medio maritimo

profundo (Servin R., s.f.).

Figura 1.1. Yacimiento de zeolitas de Loma Blanca, San Andrés, provincia Holguin, pais Cuba.

Fuente: (Mustelier, Sanchez , & Veldzquez, 2018).

1.1.2. Estructura de las zeolitas

“Poseen redes cristalinas tridimensionales, compuestas de tetraedros del tipo TO4 (T =
Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co) unidos en los vértices por un atomo de oxigeno” (Curi et al.,
2006, p.111-118).
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| :\LUMINIO > I CARGA NEGATIVA (+)

OXIGENO

—[ Catinoes: Ca, Mg, K, Nu, l

CARGA POSITIVA ( + ) ]
AGUA * ZEOLITICA | = L,

Figura 1.2. Unidades estructurales basicas de las zeolitas.

Fuente: (Morante Carballo, 2004).

1.1.3. Principales tipos las zeolitas

Tabla 1.1. Principales tipos de zeolitas naturales.

Zeolitas Formula Quimica
Laumontita Ca Al2Si4012.4H,0
Stilbita Na Ca2AlsSi13036.14H,0
Phillipsita (K, Na, Ca)1-2 (Si, Al)g. O16.6H20
Chabazita Ca Al2Si4012.6H.0
Thomsonita Na Ca2AlsSis020.6H20
Mordenita (Ca, Naz, K2) Al:Si10024.7H20
Epistilbita CaAlSig016.5H20
Analcima Na, AlSi206.H20

Fuente: (Curi et al, 2006).
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1.1.4. Propiedades fisicas de las zeolitas

Tabla 1.2. Propiedades fisicas generales de las zeolitas.

Propiedades fisicas generales de las zeolitas

Dureza 3-4

Estabilidad térmica Alta

Color Blanca o verde
Densidad 2a23g/cm?
Diametro del poro 2 a 12 angstroms
Diametro de cavidades 6 a 12 angstroms

Fuente: (Garcés M, s.f.).

1.1.5. Propiedades quimicas de las zeolitas

1.1.5.1 Porosidad

Tienen una estructura de micro poros, de esta manera, presentan una superficie interna
de mayor tamafio que la superficie externa. Existen 3 tipos de poros; mayores a 50 nm
son conocidos como macro poros, cuando el didmetro se encuentra entre 2 y 50 nm son

Mesoporos y si son menores a 2 nm se trata de micro poros (Curi et al., 2006).

Si la distancia entre dos superficies es corta, los potenciales de absorcién son mayores,
haciendo que la molécula que se encuentra en el interior del poro este atraida por toda la
superficie del poro y de esta manera aumenta la fuerza con la que se ve atraida (Curi et
al., 2006).

1.1.5.2. Adsorcion

El potencial de adsorcion que permite que exista una fuerza de atraccién entre la molécula
y la superficie. Si la separacion de la molécula y la superficie disminuye la energia del

sistema es menor. Las zeolitas tienen una amplia superficie interna que permite que
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posean una alta eficiencia de adsorcion y mientras menor es el tamafio del poro, mayor
es el potencial de adsorcidn, de esta manera, la molécula adsorbida se mantiene confinada
(Curi et al., 2006).

1.1.5.3. Intercambio iénico

Estos minerales poseen en su estructura cristalina &tomos de silicio y son capaces de
realizar una sustitucion isomérfica por otros atomos. La zeolita posee esta propiedad
intrinseca del intercambio iénico, debido a que, su estructura cristalina es micro porosa
(Curi et al., 2006).

Segln menciona Curi et al. (2006): EI comportamiento de intercambio iénico de las
zeolitas y su mayor selectividad a determinados cationes depende de algunos factores:
naturaleza de los cationes en solucién, temperatura, concentracion de los cationes en
solucidn, aniones asociados con los cationes en solucién, solvente — agua, solvente

orgéanico, estructura de la zeolita y densidad de la carga de red (p.111-118).

La zeolita como mineral dentro de su consideracion quimica posee una capacidad de
intercambio iénico de gran medida, donde los cationes de otros compuestos pueden ser
retenidos en el mineral, lo cual determina como se comporta con respecto a la unién con
otros elementos, esto se debe principalmente a la presencia de aluminio dentro de su
composicion original y a la disposicion de sus moléculas en su estructura quimica. (Curi
et al., 2006).

1.1.5.4. Deshidratacion e hidratacion

Los procedimientos quimicos de hidratacion y deshidratacion, pueden generar cambios
al momento de reaccionar con la zeolita de manera directa, debido a su composicion
quimica del mineral, estos pueden generar reacciones de tipo exotérmica que conlleva a
cambios conjuntamente con los materiales con los que se combinan, permitiendo que

exista la disminucion o aumento de su peso. (Servin R., s.f.).
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1.1.6. La zeolita utilizada como material de construccion

Es utilizada en la industria de la construccion para elaborar hormigones ligeros y de alta

calidad, principalmente es utilizada en China (Rodriguez, 2021).
Algunas caracteristicas relevantes son:

e Laresistencia a la compresion aumenta dependiendo de la cantidad que se utilice
de zeolita.

e La permeabilidad es menor, por lo tanto, disminuye el ingreso de sulfatos o
agentes externos que pueden perjudicar al hormigoén.

e Mantiene la humedad del hormigdn en el proceso de fraguado, de esta manera,
mejora la absorcién de las moléculas del cemento.

e Mejora la plasticidad y disminuye la segregacion de los agregados.

e Aumenta la compacidad por que se afiaden particulas finas que llenan los espacios

huecos de la mezcla (Maldonado, 2021).

1.1.7. Otras aplicaciones de la zeolita

Absorbentes industriales: la zeolita es un mineral con una estructura granular
quimicamente estable y segura, por lo tanto, es ideal para ser utilizado como un

absorbente de liquidos, grasas, aceites y vapores.
Residuos metalicos: absorbe metales como el Cs 'y Sr, aplicado en laboratorios.

Tratamiento del agua: empleada para tratar aguas contaminadas con metales pesados,

limpieza de piscinas y utilizada como filtro.

Tratamiento de aguas residuales: la aplicacion de la zeolita en este tratamiento permite
extraer el amonio de los lodos, limpieza de lixiviados y aguas residuales de cuidad
(Mejia, 2016).
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1.1.8. Las zeolitas en el Ecuador

La geologia del Ecuador esté caracterizada por un extenso desarrollo de rocas volcanicas
y volcandgeno-sedimentarias, tienen diferentes edades y de esta manera permiten que

existan zeolitas formadas por la alteracion del vidrio volcanico (Rodriguez, 2021).

Las muestras reunidas en la Serie Saraguro en un afloramiento antes de la poblacion de
Ofia, cantdon de la provincia del Azuay y la formacion Cayo en las cercanias de la ciudad
de Guayaquil, permitieron comprobar la presencia de tobas verdes zeolitizadas, las cuales
posteriormente fueron examinadas por difraccion de rayos X, demostrando que existe la

presencia de dos tipos de zeolitas: clinoptilolita y mordenita (Rodriguez, 2021).

La figura 1.3. hace referencia a la cordillera Chongdn-Colonche es una cadena montafiosa
que posee una extension desde el oeste de Guayaquil hasta la linea costera de unos 100
kilometros, por consiguiente, las investigaciones han descrito la presencia de zeolitas: en
la parte central se encuentra secuencias de ignimbriticas, en la parte occidental la
heulandita y la mordenita se encuentra en las tobas rioliticas y ciertas rocas sedimentarias.
Los afloramientos de zeolita han permitido que existan canteras artesanales cerca de la
cordillera, permitiendo, que la explotacidn y los usos de este mineral sea en la acuicultura

y agricultura. (Medina et al., 2022).
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Figura 1.3. Ubicacion de la cordillera Chongén-Colonche.

Fuente: (Medina et al., 2022).

1.2. Cemento

El cemento es un conglomerante hidraulico, compuesto de una mezcla de minerales
finamente molidos: caliza, arcilla y yeso. Cuando reacciona con agua, se forma una
especie de pasta que fragua y se fortalece por medio de reacciones y procesos de

hidratacion y cuando se endurece mantiene su resistencia y estabilidad (Polanco & Setién,
2013).

1.2.1. Compuestos quimicos del cemento

Cal libre: Este compuesto estimula la expansividad si se hidrata durante el
endurecimiento, y debe ser utilizado en pequefias proporciones (0,5 a 1%).

Magnesia: Permite la expansion del contenido al 5%.
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Alcalis: Aridos de silice, genera sales expansivas (Polanco & Setién, 2013).

Tabla 1.3. Oxidos que constituyen el cemento Portland.

Oxidos

Contenido %

Ca0o
SiO»
Al;03
Fe203
MgO
Na20, K20
SOs
TiO2
Mn203

60 - 67
5-17
3-8
0.5-6
0.1-4
04-13
0.1-2.5
0-05
0-03

Fuente: (Rodriguez Villavicencio, 2021).

1.2.2. Hidratacion del cemento

Es un proceso quimico, en el cual el aglomerante hidraulico fija el agua e inicia el

fraguado, de esta manera, permite que aumente la resistencia de este material. (Polanco

& Setién, 2013).

1.2.2.1. Hidratacion del cemento a los 7 dias

En la figura 1.4. se observa que en el transcurso de 7 dias los granos de cemento

comienzan a disolverse, dejando en su periferia 3 hidratos que ayudan en el aumento de

resistencia, los cuales son:

e Silicato calcico hidratado
e Cal hidratada

e Aluminado calcico (Polanco & Setién, 2013).
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A los 7 dias

Aire

Figura 1.4. Comportamiento del cemento a los 7 dias.

Fuente: (Polanco & Setién, s.f.).

1.2.2.2. Hidratacion del cemento a los 28 dias

En la figura 1.5. se indica que los hidratos forman una pasta espesa y uniforme que
incrementa las propiedades mecanicas del hormigon. Cabe resaltar que el exceso de agua
puede causar microporosidad, por lo tanto, es importante no utilizar agua en exceso en
los morteros y hormigones (Polanco & Setién, 2013).
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A los 28 dias

Aire

Figura 1.5. Comportamiento del cemento a los 28 dias.

Fuente: (Polanco & Setién, s.f.).

1.3. Agregados finos

Los agregados son importantes al momento de realizar la mezcla de cemento, arena y
agua, por consiguiente, es necesario analizar estos factores para obtener un blogque de
resistencia elevada, considerando factores como: la granulometria, tamafios maximos,
absorcion, etc. (Hidalgo, 2018).

Se considera como agregado fino, al material que se encuentra entre el tamiz de 0.075um
hasta el 4.76mm (Hidalgo, 2018).

Caracteristicas quimicas: contenido de materia organica, contaminantes,

cloruros, azufre.

Caracteristicas fisicas: densidad, porosidad, resistencia al desgaste vy

fragmentacion.

Caracteristicas geométricas: tamafio de las particulas. (Rodriguez, 2021).



Mora Cabrera 13
1.4, Agua

El agua es factor muy importante porque permite que se desarrollen las reacciones
quimicas del cemento y permite que los agregados finos se fijen para formar una mezcla.
El agua utilizada en estos procedimientos debe ser potable, libre de grasas, sales 0 materia

orgénica. (Hidalgo, 2018).

1.5. Bloques de concreto para construccion

Se refiere a un cuerpo rectangular constituido de elementos como: cemento, polvo de
pomez, chasqui y agua, comunmente utilizados en la industria de la construccion para

mamposteria y varian segun su forma, dimensiones, peso y componentes (Alban, 2017).

Figura 1.6. Tipos de bloques de concreto.

Fuente: (ANDECE, 2019).

1.5.1. Elaboracién de bloques de concreto

Mezclado manual: Segun el uso que se dara al bloque se definen las cantidades de cada
material, seguidamente, se procede a mezclar dichos componentes con la ayuda de una
pala y se afiade agua de manera constante para obtener una mezcla facil de trabajar.
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Mezclado mecanico: Se realiza mediante un equipo que posee un diametro de 1,5 my
una altura de 60 cm, tiene una capacidad de 1.06m?3, en la cual se afiade la materia prima

segun el disefio de la mezcla que se requiera para elaborar un determinado tipo de bloque.

Figura 1.7. Mezcladora para fabricar bloques.
Fuente: (Granda & Perlaza, 2012).
Moldeado: Se coloca el material en moldes metélicos y después sobre una mesa

vibratoria, con el fin de que la mezcla se distribuya de manera uniforme. Cuando se

observe una fina capa de agua en la parte superior del bloque se retira de la maquina.

Figura 1.8. Maquinas para el moldeado de bloques.

Fuente: (Granda & Perlaza, 2012).

Fraguado: Después de ser desmoldados deben fraguar entre 4 a 8 horas.
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Curado: Este procedimiento consiste en conservar la humedad en los bloques, dando
lugar a las reacciones quimicas del cemento que permiten obtener una mayor resistencia
(Alban, 2017 ; Granda & Perlaza, 2012).

1.5.2. Clasificacion de bloques de concreto

Esta clasificacion esta definida segln el uso que se dara al bloque en la construccion. La
norma INEN estipula que existen cinco tipos de bloques (Alban, 2017).

Tabla 1.4. Tabla de clasificacidn y usos de bloques de concreto.

Tipo Usos
A Paredes exteriores de carga sin revestimiento.
B Paredes exteriores de carga con revestimiento.
C Paredes divisorias exteriores sin revestimiento.
D Paredes divisorias exteriores con revestimiento.
E Losas alivianadas de hormigén armado.

Fuente: (NTE INEN 643, 2014).

1.5.3. Densidad de los bloques de concreto

Livianos: maximo 1200kg/m?, son ocupados para la elaboracién de muros de interior
que distribuyen espacios.

Medios: maximo de 1800 kg/m?, con el fin de realizar paredes exteriores que no soportan
cargas elevadas.

Pesados: superan los 1800 kg/m? se utilizan para muros exteriores como bardas (Alban,
2017).



Mora Cabrera 16

1.5.4. Propiedades mecanicas de los bloques de concreto

Tabla 1.5. Resistencia a la compresién simple, en bloques no soportantes.

Descripcion Resistencia a la compresion simple (MPa)
Promedio de 3 bloques 4
Bloque individual 3,5

Fuente: (NTE INEN 643, 2014).

Tabla 1.6. Resistencia a la compresion simple, en blogues soportantes.

Descripcion Resistencia a la compresion simple (MPa)
Promedio de 3 bloques 6
Bloque individual 5

Fuente: (NTE INEN 643, 2014).

1.5.5. Geometria de los blogues de concreto

Bloque hueco: posee diferentes tipos de acabados superficiales:

RELIEVES SPLIT

Figura 1.9. Tipos de bloques huecos.

Fuente: (ANDECE, 2019).

Bloques de encofrado: este material de construccion es utilizado para elaborar muros.
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Bloque multicamara: es aplicado en construcciones para el mejoramiento del

comportamiento acustico y térmico:

Figura 1.10. Blogque multicamara.

Fuente: (ANDECE, 2019).

Bloque pulido: una méquina de disco realiza un pulido en las caras vistas del bloque.
Aplicado tanto en paredes de interior como exterior (ANDECE, 2019).

1.6. Morteros

Esta definido como un elemento constructivo que posee una mezcla conformada por tres

componentes principales: cemento, agregados finos o arena y agua.

El mortero es utilizado para revestir paredes o muros, como material pegante entre

blogues o ladrillos y mamposteria estructural (Gutiérrez De Lépez , 2003).

1.6.1. Dosificacién de morteros y usos

Los morteros se dosifican en proporciones de peso de cemento y arena.
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Tabla 1.7. Usos de los morteros de cemento

Mortero Usos
11 Mortero con alto contenido de cemento, muy resistentes
' empleados para muros de contencion o cimientos.
1:2 Para impermeabilizaciones de tanques subterraneos
1:3 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines.

Fuente: (Gutiérrez De Lépez , 2003).

Los morteros 1:1 a 1:4 tienen una resistencia alta y su elaboracion debe ser con arena

limpia.

1.6.2. Clasificacion de los morteros

e Morteros que soportan cargas a compresion, por lo tanto, son utilizados en
mamposteria estructural.

e Morteros de pega, permiten que elementos de construccion se mantengan unidos
y en la posicion esperada.

e Morteros con superficies lisas y uniformes, empleados para revestimientos.

e Morteros para rellenos (Gutiérrez De Lépez , 2003).

1.6.3. Propiedades de los morteros en estado plastico

Manejabilidad: Se refiere a que tan sencillo es manipular la mezcla y la consistencia de

esta, se encuentra estrechamente relacionada a la proporcién arena y cemento.

Retencion de agua: Es un factor muy importante, porque, de este depende la rapidez de
endurecimiento y la resistencia, por otro lado, si no conserva el agua no permite la

hidratacion del cemento.
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Velocidad de endurecimiento: Depende de los elementos que constituyen la mezcla y

condiciones ambientales (Gutiérrez De Lopez , 2003).

1.6.4. Propiedades de los morteros en estado endurecido

Retraccion: aumenta o disminuye dependiendo del contenido de cemento y la textura de

los granos de arena, debe ser rugosa para evitar grietas.

Durabilidad: se refiere a que tan fuerte puede ser el mortero ante la presencia de agentes

externos como: temperaturas bajas, deterioro por abrasion y agentes corrosivos.

Resistencia: ElI mortero que presente mayor resistencia sera aquel que contenga mayor

cantidad de cemento por volumen. (Gutiérrez De Lépez , 2003).

1.7. Resistencia a la compresion simple

Este ensayo se ejecuta con una muestra o probeta después del tiempo de curado adecuado,
la cual debe estar seca, para luego ser colocada en la prensa hidraulica 0 mecéanica que
ejerce una carga axial sobre la muestra hasta conseguir su deformacion. Estos ensayos
permiten saber la calidad de las muestras (NTE INEN 1 573, 2010).
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Figura 1.11. Prensa Humboldt.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA Y ENSAYO EXPERIMENTAL

2.1. Caracterizacién de los materiales

Para elaborar los blogues se utilizaron los siguientes materiales; zeolita, cemento, arena

y agua.

2.1.1. Zeolita

La zeolita fue adquirida de la empresa MinmetecEcuador CIA Ltda.

El tipo de zeolita es la clinoptilolita perteneciente al grupo de la heulandita
(MinmetecEcuador CIA Ltda., 2020).

e Caracteristicas fisicas

Tabla 2.1. Caracteristicas fisicas de la zeolita de tipo clinoptilolita.

Granulometria 40% méaximo retenido en
malla 100.

Color Marrén — verdoso

pH 9.8

Humedad 7 % max.

Fuente: (MinmetecEcuador CIA Ltda, 2020).



e Caracteristicas quimicas

Tabla 2.2. Caracteristicas quimicas de la zeolita tipo clinoptilolita.

Anélisis Quimico

Al;03
SiO2
Fe203
Na.O
MgO
Cao

K20

16.87%

63.78%

Pérdida de Fuego

3.54%

2.15%

0.78%

3.63%

2.45%

6.79%

Fuente: (MinmetecEcuador CIA Ltda, 2020).

2.1.2. Cemento
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El cemento hidraulico Holcim Fuerte del tipo GU es utilizado para la construccion en

general, esta compuesto por Clinker de cemento portland, sulfato de calcio y puzolanas.

El cemento fue obtenido de la empresa dedicada a la venta de materiales de construccion

DISENSA.

JTHOLCIM

Figura 2.1. Cemento Holcim tipo GU.

Fuente: (Disensa, 2022).

FUERTE
ECOPlanet
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INEN 2380 v"mf:'f:‘:i"
Cambio de longitud por autociave, % maximo 08
Tiempo de fraguado, método de Vicat
Inicial, no menos de, minutos 45
Inicial, no mas de, minutos 420
Contenido de aire mortero, en volumen, % ==
Resistencia a la compresion, minimo MPa
1dia ==
3 dias 13
7 dias 20
28 dias 28
Expansion en barras de mortero 14 dias, % max. 0.02

Resistencia a sulfatos, 6 meses —

Figura 2.2. Especificaciones técnicas del cemento Holcim tipo GU.

Fuente: (Disensa, 2022).

2.1.3. Arena

La arena proviene de la mina de materiales pétreos del cantdén Santa Isabel, ubicado en
la provincia del Azuay y es comercializada por la empresa Disensa en la ciudad de

Cuenca.

2.2. Dosificacion para elaborar los bloques de cemento

La dosificacion para los bloques esta establecida de la siguiente manera: 1:2, 1:3 y 1:4
con la finalidad de obtener una mezcla que sea facil de manipular y que endurecida

presente una resistencia favorable.



2.2.1. Dosificacion 1:2 para 10 bloques

Datos

e Relacion agua/cemento: 48%
e Porcentaje de humedad de la arena: 4%

e Cantidad de arena para 10 bloques: 3500 g

4% (3500)
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Agua por agregar (arena) = BT 140 cm® (1)
Tabla 2.3. Dosificacién 1:2 cemento, arena y agua.
Materiales Cantidad
Cemento 1750 g
Arena 3500 ¢
Agua 840 cm?®+ 140 cm® = 980cm?®
Fuente: Elaboracion propia
2.2.2. Dosificacion 1:3 para 10 bloques
Datos
e Relacion agua/cemento: 48%
e Porcentaje de humedad de la arena: 4%
e Cantidad de arena para 10 blogues: 3500 g
4% (3500) 3
Agua por agregar (arena) = ——— = 140cm

100
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Tabla 2.4. Dosificacion 1:3 cemento, arena y agua.

Materiales Cantidad
Cemento 1166 g
Arena 3500 ¢
Agua 560 cm®+ 140 cm® = 700cm?®

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3. Dosificacion 1:4 para 10 bloques
Datos
e Relacion agua/cemento: 48%

e Porcentaje de humedad de la arena: 4%

e Cantidad de arena para 10 bloques: 3500 g

4% (3500) 3
Agua por agregar (arena) = T 140 cm
Tabla 2.5. Dosificacién 1:4 cemento, arena y agua.
Materiales Cantidad
Cemento 8759
Arena 3500 ¢
Agua 420 cm®+ 140 cm® = 560cm?®

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Dosificacion para elaborar los bloques de cemento-zeolita

Las dosificaciones 1:2, 1:3 y 1:4 se realizaron utilizando la zeolita en un 50% del total de

cemento de la mezcla.

2.3.1. Dosificacion 1:2 para 10 bloques

Datos

e Relacion agua/cemento: 48%
e Porcentaje de humedad de la arena: 4%
e Porcentaje de humedad de la zeolita: 7%

e Cantidad de arena para 10 bloques: 3500 g

49% (3500)

Agua por agregar (arena) = 100 = 140 cm3
Agua por agregar (zeolita) = % = 61,25 cm3
Tabla 2.6. Dosificacién 1:2 zeolita, cemento, arena y agua.
Materiales Cantidades
Zeolita 8759
Cemento 8759
Arena 3500 g
Agua 420 cm?® + 61.25cm?® +140cm? = 621.25cm?®

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Dosificacion 1:3 para 10 bloques

Datos
Relacion agua/cemento: 48%
Porcentaje de humedad de la arena: 4%
Porcentaje de humedad de la zeolita: 7%

Cantidad de arena para 10 blogues: 3500 g

4% (3500) 3
Agua por agregar (arena) = BT 140 cm
) 7% (583) 3
Agua por agregar (zeolita) = T 40,81 cm
Tabla 2.7. Dosificacién 1:3 zeolita, cemento, arena y agua.
Materiales Cantidades
Zeolita 5839
Cemento 5839
Arena 3500 ¢
Agua 420 cm?® + 40.81 cm® + 140 cm®= 600.81 cm®

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.3. Dosificacion 1:4 para 10 bloques

Datos

Relacion agua/cemento del 48%

Porcentaje de humedad de la arena: 4%

Porcentaje de humedad de la zeolita: 7%

Cantidad de arena para 10 blogues: 3500 g

4% (3500)

— — 3
Agua por agregar = 100 140 cm
7% (437,5)
Agua por agregar = ————= = 30,62 cm?
100
Tabla 2.8. Dosificacién 1:4 zeolita, cemento, arena y agua.
Materiales Cantidades

Zeolita 4375¢g

Cemento 437,59

Arena 3500 ¢
Agua 210 cm® + 30.62 cm® + 140 cm? = 380.62 cm?®

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Descripcion del proceso para la elaboracion de los bloques

Se procedio a realizar las muestras en el laboratorio de la escuela de ingenieria en Minas,
se prepararon los agregados finos para después ser afiadidos con cemento y zeolita, y de

esta manera se elaboraron las mezclas.
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Equipos y materiales utilizados

e (Guantes
e Gafas
e Mandil

e Recipientes plasticos
e Serie de tamices

e Horno eléctrico

e Balanza electronica
e Moldes

e Vaso de precipitado

e Desmoldante

e Espatula
e Taladro
e Piederey

e Vasos pléasticos

2.4.1. Procedimiento para la elaboracién de los bloques

Secado de la arena: La arena fue sometida a un proceso de secado, a una temperatura de

100 °C en el horno eléctrico marca Indurama.
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Figura 2.3. Secado de la arena a 100 °C.

Fuente: Elaboracion propia.

Gradacion de arena: La granulometria del arido fino fue pasante malla 20 (850 pm) y
retenido malla 30 (600 pum).

Figura 2.4. Tamizado de la arena.

Fuente: Elaboracion propia.

Pesar la materia prima: los materiales fueron pesados segun los datos obtenidos a través

de calculos, los cuales se encuentran descritos en las tablas anteriores.



Figura 2.5. Peso de la zeolita.

Fuente: Elaboracién propia.
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Colocacion del desmoldante: los moldes fueron revestidos con un desmoldante para

facilitar la obtencion de las probetas.

L -7_

/

Figura 2.6. Colocacién del desmoldante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Mezclado de materiales: primeramente, se procedié a mezclar los materiales en seco
hasta que se pueda observar su integracion total, después se agregé agua de manera

constante hasta obtener una pasta que sea facil de moldear.

Figura 2.7. Mezclado de los materiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Moldeado de los bloques y compactacion de la mezcla: Este procedimiento se realizo
colocando la mezcla en el molde y luego se agité manualmente hasta que el material se

distribuy6 de manera uniforme y se eliminaron las burbujas de aire.
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Figura 2.8. Compactacion manual de la mezcla.

Fuente: Elaboracién propia.

Aplanado: con el uso de la espatula la cara del bloque expuesta quedo totalmente plana.

Figura 2.9. Uso de la espatula para aplanar la cara expuesta de los bloques.

Fuente: Elaboracién propia.



Mora Cabrera 34

Fraguado inicial: las muestras fueron almacenadas en un lugar fresco y seco, a una
temperatura promedio de 20°C por un lapso de 36 horas para que se endurezcan
totalmente.

Figura 2.10. Fraguado inicial.

Fuente: Elaboracion propia.

Desencofrado: las muestras se desmoldaron con un taladro, teniendo el debido cuidado

para evitar que se dafien los bordes de los bloques.

Figura 2.11. Desencofrado de los moldes.

Fuente: Elaboracion propia.



Mora Cabrera 35

Numeracion de muestras

Figura 2.12. Numeracién de muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

Curado de las muestras: permanecieron 28 dias cubiertas totalmente de agua.

Figura 2.13. Bloques sumergidos en agua.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5. Ensayo de resistencia a la compresion simple en los bloques

El ensayo fue realizado en el laboratorio de la escuela de ingenieria civil de la

Universidad del Azuay.

Se utilizo la prensa hidraulica marca Humboldt que permite la aplicacién de una carga
constante a las muestras y de esta manera, se puede conocer el esfuerzo maximo que

puede soportar una probeta antes de que falle.

Las 60 muestras realizadas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresion

simple.

Materiales y equipos

e Mandil
e (Gafas
e Piederey

e Prensa hidraulica Humboldt

e Muestras

2.5.1. Procedimiento del ensayo de resistencia a la compresion simple

Se secaron las muestras con un pafio hasta eliminar el exceso de agua,

posteriormente se procedio al pesado de las muestras.
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Figura 2.14. Peso de la muestra 11.

Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de las muestras: el area de contacto fue calculada con las medidas de ancho

y espesor de las muestras utilizando el pie de rey.

Figura 2.15. Medicién de muestras con el pie de rey.

Fuente: Elaboracion propia.

La probeta fue colocada en la prensa hidraulica Humboldt, observando que se encuentre

perfectamente centrada.
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Figura 2.16. Muestra 4 colocada en la prensa hidraulica Humboldt.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aplico a la muestra una carga a una velocidad constante hasta que falle.
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Figura 2.17. Rotura de la muestra 4 después de soportar la carga ejercida por la prensa hidraulica Humboldt.

Fuente: Elaboracion propia.
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La prensa hidraulica Humboldt registra todos los datos de las probetas y directamente
calcula la resistencia a la compresion simple en (N/mm?) y la carga maxima soportada

por la muestra.

e
Figura 2.18. Resultados obtenidos luego de la rotura de la probeta.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO 3
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se especificara el calculo de la resistencia a la compresion simple

de los bloques de cemento y zeolita, cabe recalcar que cada bloque ya sea de cemento y

zeolita poseen 10 muestras que fueron utilizadas para el ensayo, de las cuales 4 muestras

fueron descartadas debido a que poseen variaciones en los resultados obtenidos del

esfuerzo, por consiguiente, estos valores generan sesgos en la interpretacion de datos,

ello se puede atribuir a mala calibracion de la maquina o problemas en el tratamiento de

las muestras, mientras que, las 6 muestras restantes poseen datos similares entre si y de

esta manera, es posible calcular la media, mediana y la desviacion estandar.

3.1 Resultados de la resistencia a la compresion simple de bloques de cemento

Tabla 3.1. Célculo de RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:2.

RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:2
Muestra| Ancho (cm) | Espesor (cm) Fl:ilr)za Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
1 5 51 27.596 2550 10,82
2 5 5 29.577 2500 11,83
3 5 5 42.532 2500 17,01
4 51 51 26.499 2601 10,19
5 5,1 5 27.596 2550 10,82
6 5 5 25.379 2500 10,15
7 5 5 26.900 2500 10,76
8 51 5 4.738 2550 1,86
9 51 51 10.064 2601 3,87
10 5 5 22.591 2500 9,04
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Figura 3.1. RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.2. Media, mediana y desviacion estandar de RCS de bloques de cemento de dosificacién 1:2.

Media 10,30 MPa
Mediana 10,47 MPa
Desviacion estandar | 0,69 MPa

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.3. Calculo de RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:3.
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RCS de bloques de cemento de dosificacidon 1:3 cemento
Muestra | Ancho (cm) | Espesor (cm) | Fuerza (N) | Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
11 5 5,01 24.973 2505 9,97
12 5,05 5,07 13.892 2560,35 5,43
13 5,05 5,07 12.634 2560,35 4,93
14 5,07 4,9 10.808 2484,3 4,35
15 5 5 11.536 2500 4,61
16 5,05 5,02 10.814 2535,1 4,27
17 5 5,05 17.907 2525 7,09
18 5,01 5,01 12.018 2510,01 4,79
19 5,01 5,07 10.139 2540,07 3,99
20 5 5,05 10.005 2525 3,96
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.2. RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.4. Media, mediana y desviacion estandar de RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:3.

Fuente: Elaboracion propia.

Media 4,73 MPa
Mediana 4,70 MPa
Desviacion estandar | 0,42 MPa

Tabla 3.5. Calculo de RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:4.

RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:4
Muestra | Ancho (cm) | Espesor (cm) | Fuerza (N) | Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
21 5 5,01 13.758 2505 5,49
22 5,01 5,01 14.308 2510,01 5,70
23 5,03 5,01 5.904 2520,03 2,34
24 4,9 5 3.927 2450 1,60
25 5 5,01 3.078 2505 1,23
26 5,01 5,01 3.071 2510,01 1,22
27 5 5,01 6.022 2505 2,40
28 5,01 5,05 3.972 2530,05 1,57
29 5,01 5 6.756 2505 2,70
30 5,01 5 5.287 2505 2,11

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.3. RCS de bloques de cemento de dosificacion 1:4.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6. Media, mediana y desviacién estandar de RCS de bloques de cemento de dosificacién 1:4.

Media 1,68 MPa
Mediana 1,59 MPa

Desviacion estandar | 0,46 MPa

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Resultados de resistencia a la compresion simple de bloques de cemento-

zeolita

Tabla 3.7. Calculo de RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacién 1:2.

RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:2
Muestra | Ancho (cm) | Espesor (cm) | Fuerza (N) | Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
31 5 51 14.668 2550 5,75
32 5,01 5,01 4,711 2510,01 1,88
33 5,03 5,01 4577 2520,03 1,82
34 4,9 5 5.556 2450 2,27
35 5 5,01 4.604 2505 1,84
36 5,01 5,01 7.495 2510,01 2,99
37 5 5,01 13.999 2505 5,59
38 5,01 5,05 3.721 2530,05 1,47
39 5,01 5 4.845 2505 1,93
40 5,01 5 16.221 2505 6,48
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.4. RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.8. Media, mediana y desviacion estandar de RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion

1:2.

Media 1,87 MPa
Mediana 1,86 MPa
Desviacion estandar 0,26 MPa

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 3.9. Célculo de RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:3.

RCS bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:3
Muestra | Ancho (cm) | Espesor (cm) | Fuerza (N) | Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
41 5 4,9 10.947 2450 4,47
42 5 5,01 5.193 2505 2,07
43 5 5,01 3.533 2505 1,41
44 5 5,02 3.462 2510 1,38
45 4,9 4,9 4.015 2401 1,67
46 5 5,05 6.683 2525 2,65
47 5 5 2.254 2500 0,90
48 5 5,07 3.443 2535 1,36
49 5,05 5,06 3.354 2555,3 1,31
50 5 5,01 3.682 2505 1,47

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.5. RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:3.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.10. Media, mediana y desviacion estdndar de RCS de blogues de cemento-zeolita de dosificacion
1:3.

Media 1,43 MPa
Mediana 1,39 MPa

Desviaciéon estandar | 0,13 MPa

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 3.11. Calculo de RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:4.
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RCS bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:4
Muestra | Ancho (cm) | Espesor (cm) | Fuerza (N) | Area (mm?) | Esfuerzo (MPa)
51 5 5,01 6.970 2505 2,78
52 5,01 5,01 8.025 2510,01 3,20
53 5,03 5,01 1.261 2520,03 0,50
54 4,9 5 3.540 2450 1,44
55 5 5,01 3.650 2505 1,46
56 5,01 5,01 2.791 2510,01 1,11
57 5 5,01 0,778 2505 0,00
58 5,01 5,05 3.918 2530,05 1,55
59 5,01 5 3.086 2505 1,23
60 5,01 5 3.184 2505 1,27
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.6. RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion 1:4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.12. Media, mediana y desviacion estandar de RCS de bloques de cemento-zeolita de dosificacion
1:4.

Media 1,34 MPa
Mediana 1,36 MPa

Desviacién estandar 0,17 MPa

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3 Comparacion entre los pesos de los bloques de cemento y zeolita
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Figura 3.7. Comparacion entre los pesos de bloques de dosificacion 1:2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.8. Comparacion entre los pesos de bloques de dosificacion 1:3.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.9. Comparacion entre los pesos de bloques de dosificacion 1:4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en las figuras 3.7, 3.8 y 3.9, evidencian que las muestras que
contienen Unicamente cemento tienen un peso mayor en comparacion a las muestras de
cemento-zeolita, en base a estos resultados estas muestras pueden ser utilizadas para la
construccion de objetos que no necesiten un alta resistencia o que estén sometidos a
diversas fuerzas como: mamposteria, paredes de distribucion de espacios, jardineria, etc.,
de esta manera, se optimizan los procesos de construccién. Sin embargo, también se ha
podido observar que el uso de zeolita se puede clasificar como un material que se puede
afiadir a las mezclas para reducir costos, tiempos y productos a emplear. Por otra parte,
la zeolita no puede ser utilizada en la construccién de edificaciones sin la presencia del
cemento, porque no cumplen con las condiciones necesarias para soportar estructuras

complejas.

3.4 Comparacion entre la RCS de los bloques de cemento y cemento-zeolita
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Figura 3.10. Comparacion entre RCS de bloques de dosificacion 1:2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.11. Comparacion entre RCS de bloques de dosificacion 1:3.

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en las figuras 3.10. y 3.11., que los blogues conformados por
Unicamente cemento presentan una resistencia a la compresion simple mucho mas alta,
en relacion a los blogues elaborados con cemento y zeolita, ello en referencia a las
dosificaciones 1:2 y 1:3, por lo cual, se demostraria que en este nivel la combinacion

entre cemento y zeolita no es apta para &mbitos constructivos de gran jerarquia.

Los blogques que se encuentran constituidos Unicamente con base de cemento, sefialan su
RCS en mayores niveles, ello puede ser relacionado con los valores de peso analizados
en las tablas anteriores. Siendo por lo general mayores con las muestras de comparacion
constituidas por cemento-zeolita, cuyos valores son referencialmente bajos. Segun
aquello, se puede inferir que la composicion quimica de la zeolita en combinacion con el
cemento permite generar espacios dentro de las muestras que reducen su peso, afectando

la resistencia de estos bloques.
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Figura 3.12. Comparacion entre RCS de bloques de dosificacion 1:4.

Fuente: Elaboracion propia.

La composicion de los bloques que Unicamente contienen cemento, presentan una
tendencia normal con una resistencia elevada; sin embargo, al ser comparado con las
muestras que poseen cemento-zeolita en dosificacion 1:4, se observa la constitucion de
CuUerpos mas concisos que permiten que la muestra sea equiparable con los elementos de
cemento, concluyendo que su uso es factible en elementos basicos bajo esta dosificacion,
permitiendo ser utilizada en distribuciones de espacio, elementos decorativos y

mamposteria no estructural.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El uso de la zeolita como Unico material en la formacion de bloques, que pueda
llegar a reemplazar al cemento considerando sus condiciones fisico-quimicas, no
es factible, pues la estructura es debil y se fractura de inmediato.

En el caso de los blogues de cemento al tener una dosificacion con mayor cantidad
de cemento se puede observar que la resistencia a la compresion simple es mucho
mayor, por lo cual su integridad al deterioro es menor.

Los blogques de dosificacion 1:2, 1:3 y 1:4 que contienen unicamente cemento,
presentan un peso mucho mas grande en comparacion con los bloques muestra de
similar dosificacion; con la adicion de zeolita, en cuanto a los pesos involucrados
para la formacién del bloque puede existir una reduccion de costos en el material
empleado.

La dosificacion que favorece la presencia de cemento y zeolita dentro de un
contexto para posibles usos estructurales resalta en la de dosificacion 1:2, pues
dentro de este grupo de muestras se pudo observar que la resistencia a la
compresion bajo el parametro descrito es 0,44 veces mas resistente que la 1:3 y
0,53 veces en comparacion a la 1:4.

La zeolita con el cemento en una dosificacion 1:2 posee una resistencia a la
compresion equiparable a la que utiliza solo cemento en dosificacion 1:4; por lo
tanto, si bien no puede ser empleado dentro de &mbitos constructivos de gran nivel,
se puede utilizar en elementos basicos como distribuciones de espacio, jardineria
y ornamentacion.

Los elementos constructivos de menor nivel y esenciales como la distribucion de
espacio, jardineria u ornamentacion, pueden emplear este método que permite el
uso de cemento con zeolita, pues sus costos son menores y de mayor accesibilidad
a la poblacion.

Debido a su composicion fisico quimica, el material de cemento con zeolita puede

tener un fraguado mucho mas rapido, reduciendo los tiempos de construccion.
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Recomendaciones

Al momento de realizar el desencofrado de cada molde con respecto a la muestra,
se puede utilizar algdn tipo de elemento desmoldante que facilite el trabajo y que
no interfiera en la composicion quimica de las muestras.

El agregado fino a utilizarse en la elaboracion de los bloques debe mantenerse en
un lugar fresco y seco para evitar la humedad, lo cual puede generar un factor que
vulnere la integridad fisica de las muestras y retrasar el proceso de fraguado de los
materiales.

Para el almacenamiento del cemento y la zeolita se recomienda un lugar fresco y
seco, debido a que factores como la humedad provocan que el cemento se aglutine
formando grumos que impiden su correcta hidratacién, y en la zeolita provocan
cambios de volumen debido a su capacidad de absorcion e impiden el correcto
analisis de sus propiedades como tamafio de particulas, ademas de evitar el riesgo
de contaminacion con otros elementos.

Utilizar agua libre de 4cidos, materia organica, aceites, sales, entre otros. Estas
sustancias pueden generar reacciones quimicas que alteran la integridad fisica del
cemento, disminuir o retardar los tiempos de fraguado, reducir la resistencia y
durabilidad del concreto.

Se debe seleccionar el tamafio del agregado con respecto al tipo de construccion
que se vaya a realizar, debido a que el tamafio de los agregados puede variar de
forma significativa y generar modificaciones en los procesos de construccion.
Dentro de los procesos de conformacion de las muestras se pueden emplear otros
elementos aditivos que mejoren sus condiciones fisico quimicas y puedan

perfilarse para usos mas generales dentro de la construccion.
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ANEXOS

Anexo 1. Peso de la zeolita.

Anexo 2. Peso de la arena.

Anexo 3. Dosificacion 1:3: arena, cemento y agua.
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Anexo 5. Colocacion de la mezcla en los moldes.

Anexo 6. Desencofrado de los moldes y obtencidn del bloque.



Mora Cabrera 61

Anexo 7. Numeracion de las muestras.

Anexo 9. Muestras de dosificacion 1:3: zeolita, cemento, arena y agua.



Mora Cabrera 62

Anexo 11. Ensayo de la resistencia a la compresion simple de la muestra 1.
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Anexo 12. Resultados del ensayo de la resistencia a la compresién simple de la muestra 1.



