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RESUMEN

La Zeolita se ofrece a la industria constructora como recurso versatil y valioso
debido a la disponibilidad del mismo, procesos de tratamiento elementales e impactos
ambientales reducidos. El objetivo principal fue evaluar los efectos que produce la
sustitucion del cemento por Zeolita en ensayo de compresion y porosidad. Se implementd
porcentajes de sustitucion del 10, 15y 20% con tamafios de particula diferente a edades de
3, 7y 28 dias. Se demostré que los morteros que constituyen un 15% de Zeolita a las edades
de 7 y 28 dias presentan una mejora en las propiedades mecanicas establecidas frente a
morteros tradicionales. Se pudo evidenciar que, la morfologia y el tamafio de particulas de
Zeolita afecta en la hidratacion de los silicatos y adherencia de los demas componentes.

Palabras clave: Morfologia, morteros, recurso, silicatos, sustitucion, tamafio de particula.
ABSTRACT

Zeolite is a valuable resource that offers versatility to the construction industry due
to its availability, elementary treatment processes, and reduced environmental impacts. The
main objective was to evaluate the effects of substituting cement with zeolite on
compression and porosity tests. Substitution percentages of 10, 15, and 20% were
implemented with different particle sizes over periods of 3, 7, and 28 days. It was
demonstrated that mortars containing 15% zeolite at 7 and 28 days showed an improvement
in established mechanical properties compared to traditional mortars. It was evidenced that

its morphological composition and particle size affect the hydration of silicates and

adherence of other components.

Key words: Morphology, mortars, resource, silicates, substitution and particle size.
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INTRODUCCION

El uso de materiales para construccién con propiedades aglomerantes se remonta desde las
antiguas civilizaciones, donde se optd por levantar edificaciones que utilizaban una variedad de
combinaciones de minerales y tipos de piedra con agua para cohesionar ladrillos y bloques, dando
lugar a una variedad de estructuras duraderas acordes a la época. Vidaud (2013) menciona que,
alrededor del afio 2570 A.C. los egipcios utilizaron mezclas elaboradas a partir de la unién de agua
con yesos Yy piedra caliza para vincular blogues de piedra s6lida, como los que se mantienen entre

los bloques de las piramides de Gizeh.

A partir del siglo VII A.C. los griegos se encargaron de elaborar morteros con una mayor
resistencia a la contraccion y rupturas. Lo lograban triturado la cal con el fin de conformar una
estructura superficial densa, y a su vez, produciendo un incremento en la impermeabilidad del
material y aceleracion en la hidratacion para mejorar la durabilidad del mismo. (Alvarez et al.,
2015, p. 11). Por otra parte, los romanos para el siglo 11 A.C desarrollaron el cemento puzolanico
mediante la combinacion de caliza quemada con puzolanas naturales, particularmente de ceniza
volcénica, que resultd en un compuesto con una elevada resistencia y propiedades cohesivas

superiores.

Dentro del transcurso de los acontecimientos historicos, se ha propiciado el correcto
desarrollo y refinamiento del compuesto cementante utilizado en la contemporaneidad, incluyendo
los elementos que conforman al mismo y que cumplen una funcion vital en el desempefio del
producto aglutinante. Dicho componente cementicio empleado por excelencia es el cemento
hidraulico portland. Este tipo de cemento es un componente trascendental dentro del campo de la
ingenieria civil; su presencia ha impulsado el progreso y la configuracién de nuestras sociedades

modernas, evidenciada en la mejora continua de la calidad de vida mediante proyectos ingenieriles.



No obstante, su ubicuidad en la civilizacion debe recordarnos los desafios asociados con
Su uso excesivo para el planteamiento de medidas mitigadoras dentro de la industria constructiva.
Hoy en dia, la industria mencionada se centra en la ejecucién de obras de construccion mediante
el uso de materiales que brinden prioridad a la reduccion de la contaminacion durante su obtencién
y proceso de fabricacion. Asi mismo, se espera que estas medidas impacten positivamente en el
rendimiento de productos como el cemento portland en sus diversas aplicaciones. Distintas
entidades cientificas presentes en la ingenieria civil, se han propuesto como mision hallar
alternativas de componentes aglutinantes que sean capaces de sustituir total o parcialmente al

cemento utilizado convencionalmente.

Estos estudios se enfocan en hallar materiales que no solo reduzcan la degradacion
ambiental en su obtencion, sino también conserven o incluso potencien las propiedades del
cemento portland. La inclusion de materiales innovadores en la industria de la construccion se
considera un intento alentador por promover el uso de nuevos insumos sostenibles en los procesos
constructivos. En el desarrollo de este procedimiento, la incorporacion de minerales puzolanicos
como la Zeolita en conjunto con el cemento prometen resultados alentadores y amigables con el
medio ambiente. Maldonado (2021) enfatiza que, hay multiples investigaciones llevadas a cabo
por distintos autores en donde utilizan una puzolana natural como la Zeolita en calidad de sustituto

parcial del cemento.

A través de la inclusién de este alumino-silicato se ha demostrado la mejora en cuanto a
las propiedades de hormigones en estado fresco como endurecido. Asi mismo, cabe recalcar que
las puzolanas son elementos conformados principalmente por silice amorfa, la cual en si sola no
se atribuye ninguna propiedad conglomerante, no obstante, en presencia de agua reaccionan con

el hidréxido de calcio y forman compuestos aglomerantes (Maldonado, 2021).



CAPITULO |
OBJETIVOS

Objetivo general

e Determinar el efecto de la sustitucion de cemento por Zeolita en diferentes tamafios

de particula en propiedades mecanicas de morteros.

Obijetivos especificos

e Comparar fisica y morfolégicamente la Zeolita en diferentes tamafios.

e Determinar la incidencia de la Zeolita en diferentes tamafios de particula sobre la
resistencia a la compresion de morteros de cemento.

e Determinar la incidencia de la Zeolita en diferentes tamafios de particula sobre la

porosidad de morteros de cemento.

1 MARCO TEORICO
1.1 Problemética
El cemento Portland estd entre los componentes constructivos mayormente
manufacturados en el mundo. Adicionalmente, es tal nuestra necesidad de dicho elemento que en
el mundo se produce aproximadamente 3.6 mil millones de toneladas métricas por afio, y se estima
que para el 2030 el volumen aumente a 5 mil millones de toneladas métricas, como consecuencia

de un desarrollo emergente en las economias globales. (Imbabi et al., 2012, p. 2).

Mundialmente, la industria del cemento enfrenta a grandes desafios, entre ellos la
disminucion de reservas de combustibles fosiles, baja calidad de materia prima, y la continua

demanda debido al crecimiento urbano global. Por otro lado, en un contexto de crisis ambiental



cada tonelada producida de cemento Portland es responsable de emitir la misma cantidad
aproximadamente de didxido de carbono hacia la atmdsfera, lo que es equivalente al 6% de todas

las emisiones de didxido de carbono mundiales por actividad humana (Imbabi et al., 2012, p. 4).

Cabe recalcar que, el proceso de manufacturacion del cemento hidraulico engloba bastantes
fases, desde el transporte de materias primas hasta los procesos homogenizacion realizados en
hornos rotatorios, para finalmente ser depositados en espacios de almacenaje. Es decir, todos los
procesos involucrados en la produccién de cemento conllevan consecuencias significativas de
contaminacion, desde la movilizacion de los componentes primarios hasta el almacenamiento del

producto final (Castillo & Seijas, 2019, p. 169).

El Clinker, principal constituyente del cemento esta integrado por compuestos especiales
que, involucran procesos de sintetizacion de 6xidos metalicos, aluminosilicatos y otros elementos
en una etapa de secuencias denominada clinkerizacion. Durante este proceso quimico, la
descomposicion de carbonatos de calcio genera grandes consumos de energia fosil y emisiones de
anhidridos carboénicos, debido al uso de hornos de combustion a una temperatura que ronda los

1450 grados Celsius (Petroche & Ramirez, 2021, p. 3).

Ademas, en los distintos procesos de clinkerizacion, se emiten subproductos resultado de
la combustion, tales como, cenizas y gases nitrosos directo a la atmdsfera; dichas emisiones
generan un impacto contraproducente en la calidad de aire y es esencial recalcar que es un
problema inevitable durante la fabricacion del cemento (Castillo & Seijas, 2019, p. 170). De la
misma manera, la calcinacion de piedra caliza es responsable de un porcentaje considerable de
emisiones nocivas al entorno ambiental y un porcentaje menor relacionado a procesos indirectos

de produccion. (Maddalena et al., 2018, p. 186)



En el Ecuador, el panorama que atraviesa la industria cementera no es alentador, debido a
que, los procesos y componentes empleados por dichas empresas han sufrido un aumento de
costos. El incremento en el valor de las tasas energéticas, costos elevados de produccién y deterioro
de materia prima forman parte de los detonantes de la problematica, de la misma manera, la
obligacion de cuidar el medio ambiente resulta en un aumento de los costos para adquirir
maquinaria que pueda llevar a cabo los mismos procesos con una reduccion en las emisiones de
didxido de carbono. (Huillca, 2023, p. 33). Mora (2023) expone que, en Ecuador se ha evidenciado
que los materiales de construccién tradicionales representan componentes costosos y poseen una

disponibilidad tanto reducida como remota.

1.2 Alcance
Este trabajo de titulacion tiene como objetivo determinar el efecto de la sustitucion parcial
de cemento por Zeolita en diferentes tamarios de particula en propiedades mecéanicas de morteros.
Enfocado en evaluar el desempefio en porosidad y resistencia de los morteros adicionados con

Zeolita en diferentes porcentajes de sustitucion comparados con los morteros convencionales.

En caso de tener resultados positivos, esto dara pie a promover mas estudios tanto fisicos,
quimicos y mecanicos los cuales habiliten la incorporacion de la Zeolita como sustituyente parcial
del cemento en el campo constructivo, generando asi, una sucesion de beneficios en el ambito

ingenieril, ambiental y econémico.

1.3 Justificacion
Las Zeolitas naturales han tenido su justo reconocimiento en diversas ramas, entre ellas la
salud y agricultura por su manera de desenvolverse y aplicarse en diversos procedimientos,
generando asi, un aumento en las investigaciones que otorguen mas aplicaciones de la misma. En

Ecuador los primeros estudios en Zeolitas naturales se llevaron a cabo a finales de 1990; en la
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actualidad posee un mercado establecido y tiene algunos propositos, entre ellos tenemos en la
capacidad de ser fertilizante, en acuicultura en piscinas camaroneras como agente absorbente de
exceso de amonio y en las aguas servidas como parte de procesos purificadores (Fernandez &

Urefia, 2021, p.12).

A dia de hoy, la tecnologia usada en la ingenieria civil ha podido adjudicar méas funciones
para la Zeolita, entre ellas la capacidad de ser una adicion mineral en las dosificaciones de cemento.
Sin embargo, la sociedad carece del conocimiento necesario para apreciar la utilidad de dicha
puzolana en el campo constructivo (Martinez, 2015). Dado el contexto, se ha optado por el uso de
Zeolita para la sustitucion parcial del cemento como parte del elemento con caracteristicas

cementantes.

La Zeolita tiene el potencial de convertirse en un recurso preciado para la industria
constructora por su adaptabilidad, incluyendo la facilidad en cuanto la sustraccion, la
disponibilidad de depdsitos puzolanicos, la poca o casi nula complejidad en su tratamiento y la
considerable reduccion de efectos negativos en relacion al entorno ambiental. Incluso, en la
correcta proporcion de mezcla se puede mejorar ciertas cualidades de los hormigones tradicionales,
donde destacamos el aumento de la resistencia a compresidn, menor permeabilidad, disminucion

de segregacion de agregados y aumento de la compacidad entre otras caracteristicas.

Gokhan (2022) sostiene que, la sustitucion de cemento por Zeolita resulta beneficiosa en
un 15% a 20% del peso total, teniendo en cuenta aspectos como la resistencia a ataques quimicos,
permeabilidad, emision de gases y cumplimiento con las especificaciones de las normas que rigen
el uso del material en cada pais. En cuanto a la puzolana como suplemento se pudo encontrar que,

ademas de conllevar beneficios econdmicos y ambientales, sus propiedades mecanicas hacen que



este sea usado para mejorar la resistencia a la compresion y flexion en un 5-10% frente al concreto

convencional.

Al tener un grupo perteneciente a materiales puzolénicos, la Zeolita es uno de los
materiales mas utilizados con éxito para sustituir fraccionalmente el contenido de cemento en la
preparacion de elementos de mortero u hormigén, mejorando sus propiedades mecanicas, respecto
a resistencia, durabilidad y adsorcidn entre otros. Teniendo en cuenta que, el valor que usualmente
se utiliza es de un 10% de dosificacion del peso total de cemento. Agregando a lo anterior, se
plantearan los andlisis con porcentajes de sustitucion del 10, 15y 20% para propiciar la diferencia

de resultados entre ellas.

1.4 Puzolanas
1.4.1 Acercamiento historico
El término puzolana tiene su origen en una localidad aledafia a Napoles en Italia,
denominada Puzzuoli, la cual se ubica en las faltas del volcan Vesubio. Fue la civilizacion romana
la encargada de atribuir el término a todos los materiales que, por sus caracteristicas, se asemejaban

a las de puzolanas naturales en cuanto a contenido de ciertos minerales y su origen.

De la misma manera, dicha cultura logré percibir el potencial que este material podria
ofrecer. Hallazgos arqueoldgicos del imperio romano evidencian estructuras conformadas por
mezclas de cal, puzolana y agua. Entre ellas tenemos el Pantedn de Roma, que ostenta el titulo de
la mayor cupula construida a partir de hormigdn no armado, con un diametro de 43,3 metros

(Orrala & Gomez, 2015, p. 18).



1.4.2 Definicion

Es un material siliceo que en su estado normal no posee ninguna propiedad aglomerante
resaltable ni actividad hidraulica, no obstante, experimenta una reaccion quimica cuando se
encuentran en particulas de polvo fino y en contacto con el agua, debido a la humedad, con el
hidroxido de calcio (CaOH, en adelante) producido en la etapa de hidratacién del cemento
Portland. Dicho proceso conduce a la formacion de silicato de calcio hidratado (CSH en adelante)

y otros compuestos conglomerantes (Pefiafiel, 2021).

Igualmente, Pefiafiel (2021) enfatiza que, las puzolanas sin importar su clasificacion estan
compuestas principalmente por silice amorfa y que su color se exhibird mediante una gama de
variaciones que dependen de su ubicacion geografica y composicién quimica entre otras. Es
posible hallar puzolanas con tonalidades que comprenden desde el gris oscuro hasta el blanco

lechoso, pasando por el blanco amarillento, rojizo y verdoso entre otros.

1.4.3 Caracteristicas de las puzolanas

e Propiedades Fisicas: Se derivan de su tamafio de particula o granulometria, el cual
puede varias en dimensiones y formas en relacion a su naturaleza y estructura.
Comunmente, son materiales muy finos y menos densos que el Clinker Portland.
Las puzolanas tienden a estar molidas en particulas muy finas, y su eficacia
incrementa cuando son capaces de fijar una gran porcion de cal de manera rapida
(Jara & Palacios, 2015, p. 23).

e Propiedades Quimicas: Al momento de que las puzolanas son molidas,
finalmente, su eficiencia aumenta en cuanto a la capacidad para fijar la cal del
cemento Portland debido al contenido de silice y alumina (Al,03;) en su

composicion. Asi mismo, tienen la capacidad de reducir la expansion de los
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morteros y mejorar las resistencias mediante procesos térmicos con vapor saturado

(Jara & Palacios, 2015, p. 24).

1.4.4 Clasificacion de las puzolanas

Se hallan diversos métodos de categorizacién para puzolanas en el medio, donde se
analizan varios criterios. Estos abarcan sistemas basados en la composicion quimica, mineraldgica,
propiedades fisicas y segun su reactividad. Comunmente, el sistema mayor usado es aquel que

considera el origen.

Existen dos amplias categorias de puzolanas considerando su origen: las naturales y las
artificiales. A pesar de ello, se hace referencia a un conjunto intermedio de puzolanas naturales
que, en su clasificacion incluyen aquellas que requieren ser sometidas a tratamientos térmicos de

activacion para potenciar su reactividad.

e Puzolanas naturales: Productos minerales con composiciones silico-aluminosas,
estructuras amorfas, y estan compuestas principalmente por rocas volcanicas o
formaciones rocosas que incluyen opalos, entre las que se encuentran la roca de
silice; asi mismo, algunos tipos de estas puzolanas son los sedimentos volcanicos,
Diatomitas y Zeolitas entre otras (Soffietti, 2015).

e Puzolanas artificiales: Constituido principalmente por subproductos de ciertos
procesos industriales que, en consecuencia, de las alteraciones en dichas etapas
adquieren propiedades puzolanicas. Entre los residuos obtenidos se incluye las
cenizas volantes a partir de la pulverizacion del combustible, escorias originadas en
altos hornos, arcilla cocida y ceniza de bagazo de cafia de azlcar entre varias

opciones (Gomez, 2009).



e Puzolanas mixtas: Consiste en un conjunto integrado por materiales que son ricos
en silicatos y poseen una configuracion arcillosa. Estos elementos al ser expuestos
a tratamientos térmicos posteriores adoptan una mejoria en sus propiedades
puzoléanicas. Entre sus mayores representantes tenemos al polvo de ladrillo, el cual

es un residuo de procesos ceramicos de alfareria (Soffietti, 2015).

Es importante recalcar que, American Society for Testing and Materials, (2019) (ASTM
en adelante) C618 se puede clasificar a las puzolanas en tres grandes agrupaciones, colectivo F, N
y C. En la Tabla 1.1 y Tabla 1.2 se exponen las particularidades fisicas y quimicas que deben
cumplir a cabalidad los respectivos grupos. Asimismo, para la elaboracion de morteros y

hormigones se estipula el uso de la clase N que corresponde a puzolanas naturales.

Tabla 1.1

Requisitos de composicion fisica para puzolanas naturales

Requisitos N F C
Fineza:

Cantidad retenida en el tamizado via himeda en la 34 34 34
malla de 45 um (N° 325),

% max.

Indice de actividad resistente: 4

Con cemento Portland, a 7 dias, % min. del control 758 758 758
Con cemento Portland, a 28 dias, % min. del control 755 755 755
Demanda de agua, max., porcentaje del control 115 105 105
Estabilidad: ¢

Expansidn o contraccién en autoclave, % max. 0,8 0,8 0,8
Requisitos de uniformidad:

Densidad, maxima variacion del promedio, % 5 5 5
Porcentaje retenido en 45 um (N° 325), variacién 5 5 5

max., puntos de porcentaje del promedio

Nota.4 El indice de actividad resistente con cemento Portland no debe ser considerado una medida de la resistencia a la compresion
del concreto que contiene la puzolana natural o ceniza volante. El indice de actividad resistente con cemento Portland es una medida
de la reactividad con un cemento dado y puede variar dependiendo del origen de la puzolana natural o ceniza volante y del cemento.

10



B La verificacion del indice de actividad resistente a los 7 dias o a los 28 dias indicara el cumplimiento de la especificacion.

. Si la puzolana natural o ceniza volante representara mas del 20 % en masa del material cementoso en el disefio de mezcla del
proyecto, los especimenes de ensayo para la expansion en autoclave deben contener dicho porcentaje. La expansion enautoclave
excesiva es significativamente mas alta en casos donde las proporciones de agua material cementoso son bajas, por ejemplo, en
mezclas para bloques o para concreto proyectado. Obtenido de ASTM (2019)

Tabla 1.2

Requisitos de composicion quimica para puzolanas naturales

Com[,)os_lcmn N = C
quimica

Diéxido de silicio

(8i0,)+ Oxido de

aluminio (A1, 03)+ 70,0 70,0 50,0
oxido de fierro

(F3203)), % min.

Triéxido de azufre 4,0 50 5,0
(503), % max.

Contenido de 3,0 3,0 3,0
humedad, % max.

Pérdida por 10,0 6,04 6,0
calcinacion, % max.

Nota.4 Se puede emplear puzolana de Clase F con contenidos de hasta 12 % de pérdida por calcinacion si cuenta con registros de
performance o resultados de ensayos de laboratorio aceptables. Obtenido de ASTM (2019)

1.4.5 Usos generales de puzolanas

La puzolana de origen natural por sus propiedades no solo se utiliza como adicién n la

fabricacién de cemento, sino también, posee diversas aplicaciones de interés, por ejemplo:

e Drenaje natural en campos de futbol e instalaciones deportivas por su estructura

porosa.

e Materia prima en fabricacion de cerdmicas por mejorar resistencia a los materiales

ceramicos.
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e Agente absorbente de metales pesados y sustancias organicas en procesos de
tratamiento de aguas.
e Agente dosificador de minerales en la agricultura y potenciador de las propiedades

del suelo.

1.4.6 Puzolanas en Ecuador

El Ecuador, por su ubicacion territorial, se encuentra situado en el cinturon de fuego el cual
cubre todo el océano pacifico, América del norte, centro, sur y Asia. La regidn sierra esta
constituida por una cadena montafiosa en donde destacan al menos una decena de volcanes

cercanos entre si, y algunos de ellos activos.

Estas elevaciones volcanicas son los artifices en la produccion de residuos como rocas y
cenizas volcanicas las cuales solo han provocado consecuencias negativas en la sociedad
ecuatoriana. Pese a ello, fue hasta la década de 1970 en donde la industria cementera del pais
comenzo a emplear técnicamente y de manera normalizada dichos residuos como sustitutos
parciales del Clinker o del cemento portland, afiadiendo atribuciones que antes no poseian y

disminuyendo costos de produccién (Orrala & Gémez, 2015, p. 21).

1.4.7 Reaccion puzolanica

El comportamiento puzolanico se fundamenta en un principio basico, en donde los
componentes acidos de elementos puzolanicos como la SiO, y el Al,05; se combinan con el
CaOH, vy el agua, produciendo asi, los CSH. La interaccion entre las distintas sustancias es
equivalente a las que ocurren en el procesamiento del cemento portland, obteniendo un producto

bastante similar.
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Una vez generada la reaccion principal, se originan otras secundarias, entre ellas se forma
el aluminato de calcio (C;A en adelante). En la Ecuacion 1.1 se observa la simplificacion de la
hidratacion del cemento portland, excluyendo consideraciones como estequiometria y fases

aluminosas.

Ecuacion 1.1: Hidratacion cemento portland simplificada

(Si0,2Ca0, Si0,3Ca0) + H,0 » CSH + CH

En la ecuacién, los silicatos bicalcico y tricalcico (Si0,2Ca0 y Si0,3Ca0) representan los
componentes primordiales del cemento portland, por otro lado, los CSH vy el hidroxido de calcio
de residuo( CH en adelante) constituyen los productos de esta interaccién quimica. Por otro lado,

en la Ecuacion 1.2 se expone la reaccién puzolanica.

Ecuacion 1.2: Reaccion puzolanica

Puzolana + CH + H,0 - CSH

A diferencia de la hidratacion del cemento, en esta reaccion no se produce cal, sino que, la
consume, produciendo asi, CSH como principal resultado. En consecuencia, Si se agrega cierta
proporcion adecuada de puzolana en el cemento portland, la misma reaccionaria con el CH
resultado de la hidratacion, obteniendo una reduccion de procesos no deseados y convirtiéndolas

en otros que impulsarian el incremento en la resistencia.

Pese a todo, si el consumo de CH resulta excesivo, se puede derivar a un problema de auto
neutralizacion, es decir, se impulsa un estado de desequilibrio entre las partes de la reaccion. En el
caso del concreto armado, sufriria efectos adversos, ya que se impulsara la corrosion del acero

interno (Soffietti, 2015).
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1.5 Zeolita

1.5.1 Acontecimientos historicos

Mora (2023) afirma que, el origen etimoldgico se remonta a la cultura griega, en donde
Zéo y Lithos se traduce como de roca efervescente o piedra que hierve. Fue en el afio 1756 cuando
las Zeolitas fueron reconocidas, y el primer tipo de Zeolita denominada Stilbita fue descubierta
por el mineralogista sueco Bardn Alex Frederick Consted; este descubrimiento fue decisivo dado
que, establecio la identidad y presencia de las Zeolitas dentro del mundo mineralégico. En el siglo
XIX se intensificaron las investigaciones acerca de este mineral, lo que permitié comprender de

manera mas adecuada su estructura cristalina y composicién quimica.

Para el siglo XX, a las Zeolitas se les atribuyo aplicaciones dentro del campo industrial y
cientifico, asi mismo, se descubrieron formas de sintetizarla en laboratorio para potenciar su uso
en una variedad de campos mas. En la actualidad la Zeolita por sus caracteristicas particulares es
utilizada en procedimientos sostenibles dentro de sectores como la ingenieria, con el fin de mitigar

los efectos producidos por sus diversas ramas, entre ellas, la construccion.

1.5.2 Definicion

Las Zeolitas naturales son rocas volcano-sedimentarias que se conforman a partir de un
proceso volcanico que se desarrolla en el transcurso del tiempo, donde la lava derretida entra en
contacto con soluciones salinas, tal fusion hidro-termal da lugar a la formacion del material tratado.
Estructuralmente, son minerales conocidos como aluminosilicatos de metales alcalinos o alcalinos

terrosos, donde los principales elementos que lo conforman son el sodio y el potasio.

Dicha composicién da lugar a estructuras de naturaleza diversa, con una configuracién
molecular microporosa, la cual permite el origen de las diferentes familias de este mineral. Aparte

de la relacion de silicio y aluminio, se consideran relevantes en la formacion de las distintas
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variedades de Zeolitas otros factores como la temperatura, presion, tiempo de reaccién y cationes

de intercambio, entre otros. (Valenzuela, 2017).

Figural.l

Muestra de una mina de Zeolita natural

Fuente: (Maldonado, 2021)
1.5.3 Estructura de Zeolitas

De acuerdo con la International Zeolitic Association (IZA en adelante), una Zeolita dentro
de su ordenamiento estructural estd constituida por tetraedros de silicio y aluminio (Si y Al en
adelante) enlazados mediante los iones de oxigeno que se comparten entre los tetraedros
adyacentes, conformando puentes de oxigeno no lineales, que dan como resultado unidades
estructurales basicas eléctricamente neutras que, cuando se conectan entre si forman un armazén
tridimensional como se observa en la Figura 1.2. Por consecuencia, la configuracion de las
Zeolitas es traducida en cristales que abarcan un sistema estructural abierto con cavidades en forma

de canales y jaulas.
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Figura 1.2

Configuracion tetraédrica basica de Zeolita

Zeolites

Fuente: (Salcedo, 2021)

En la Figura 1.3 se puede apreciar la configuracion elemental de una Zeolita, se observa
los 4 atomos de oxigeno rodeando al de Si; el Si**, esta siendo sustituido por el Al3*, lo que
provoca una falta de cargas positivas o un aumento de las cargas negativas, las cuales son
equilibradas por los cationes de intercambio tales como Al3*, Mg?*, K* y Na™, con el propdsito de
mantener la estabilidad en la red de la Zeolita. A méas de eso, en el interior de la estructura se
aprecia el agua zeolitica, en donde esta disposicion facilita la desprendicion de los cationes

intercambiables y su cambio con cationes selectivos presentes en su entorno (Valenzuela, 2017).

El agua constituye entre el 10% y el 20% del peso de la Zeolita y puede extraerse al
calentarla hasta aproximadamente 350°C. Los canales vacios de la Zeolita tienen la capacidad de
adsorber cationes o radicales de ocupando posiciones cercanas a los tetraedros estructurales. La
configuracién de la Zeolita presenta canales y cavidades de dimensiones moleculares variables.
Dicho proceso térmico proporciona a las Zeolitas una gran superficie interna en contraste de su

superficie externa.
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Figura 1.3.

Papel de cationes en la Zeolita
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Fuente: (Mora, 2023)

1.5.4 Clasificacion

Las Zeolitas se hallan distribuidas en diversos depdsitos sedimentarios y estan presentes
en diversas regiones del mundo, habitualmente se encuentran en formaciones rocosas que se han
constituido en su totalidad o fraccionalmente a partir de la transformacién de material volcénico.
En efecto, dicho mineral esta disponible ampliamente en areas donde la actividad volcanica ha

sido preponderante en épocas pasadas.

Meier W.M. (1968) propuso una clasificacion estructural de las Zeolitas en base a estudios
cristalograficos. Dicha organizacion contempla la existencia de 8 unidades secundarias de
construccion (SBU en adelante). La tipificacion de Zeolitas esta categorizada en base a las
unidades mencionadas y la relacion Si/Al. En la Tabla 1.3 se muestra de una manera simplificada

los ejemplos de Zeolitas mas habituales (citado en Fernandez, 2021, p. 16).
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Tabla 1.3

Tabla simplificada de clasificacion de Meier

Grupo Tipo de Zeolita Forma estructural Rango de Si/Al
Analcimas Analcita Trapezoidal 1.00-3.00
Heulanditas Clinoptilolita Cubica poliédrica 2.92-5.04
Chabasitas Chabazita Rombos 1.43-4.18

Natrolitas Edingtonita - 1.00-2.00
Chabasitas Erionita Manojo de agujas 3.05-3.99
Faujasitas Faujasita - 1.00-3.00
Modernitas Ferrierita Agujas 3.79-6.14
Heulanditas Heulandita Poliédrica 2.85-4.31
Laumontitas Laumontita - 1.95-2.25
Modernitas Modernita Agujas 4.19-5.79
Natrolitas Natrolita - 1.50
Filipsitas Filipsita Prismas 1.45-2.87
Analcimas Wairakita Trapezoidal 2.00

Nota. EI Si/Al representa la relacion entre silicio y aluminio, ademas, si esta proporcion es de 1, quiere decir que se encuentran en
partes iguales los compuestos quimicos en mencion.

Morante (2004) concluyd que, en Ecuador, los tipos de Zeolitas predominantes en el
territorio son Clinoptilolita y Heulandita, las cuales cominmente coexisten en proporciones
variables. En la actualidad, el pais posee varias empresas privadas dedicadas a la explotacién y
comercializacion de Zeolita natural tipo Clinoptilolita (citado en Valenzuela, 2017, p. 34). La

Zeolita tipo Clinoptilolita se usa para la elaboracién y mejora de ciertos cementos puzolanicos que
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poseen contenidos importantes de silice y alimina, que exhiben valores positivos en relacion a la

pérdida por calcinacion (Fernandez, 2021).

1.5.5 Caracteristicas de las Clinoptilolitas

Las Clinoptilolitas, pertenecientes a un grupo de Zeolitas naturales se caracterizan por
poseer una estructura cristalina la cual resiste a elevadas temperaturas de colapso estructural (1300
°C), que reflejan una solidez particular frente a la deshidratacion, asi mismo, su alta relacion Si/Al
le confiere estabilidad en presencia de disoluciones acidas. Las Zeolitas naturales del tipo
Clinoptilolita pueden ser eficaces como reemplazantes parciales del cemento. En cantidades
menores de sustitucion se pueden obtener propiedades equiparables a las del cemento portland,

aportando beneficios econdmicos y ecolégicos (Sedimajer et al., 2015, p. 525).

1.5.6 Propiedades fisicas

Interpretar las caracteristicas fisicas de las Zeolitas es primordial para valorar su
comportamiento. Para comprender las atribuciones fisicas de una Zeolita, se debe analizar desde
dos puntos de vista diferentes: (a) enfocando sus propiedades naturales; (b) enfocando su

rendimiento en aplicaciones especificas.

En la Tabla 1.4 se expone las cualidades mas representativas en base a la perspectiva que

se adopte, y sus valores respectivos.
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Tabla1l.4

Cualidades fisicas mas resaltables

Caracteristicas fisicas

En base a propiedades naturales
Morfologia

Estabilidad térmica

Gravedad especifica

Densidad

Diametro de poro

Color

En base a rendimiento en aplicaciones
Brillantez
Area superficial
Tamafio de particula
Dureza

Resistencia al desgaste

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1.5

Valores tipicos representativos en Zeolitas

Propiedades fisicas de la Zeolita

Dureza

Estabilidad térmica
Color

Densidad

Didmetro del poro

Diametro de cavidades

3-4
Alta
Blanca o verde
2a2.3g/cm
2 a 12 angstroms

6 a 12 angstroms

Fuente: Adaptado de (Mora, 2023)

1.5.7 Propiedades quimicas

Los usos cotidianos de las Zeolitas naturales se fundamentan en una, 0 mas de sus
atribuciones guimicas, que habitualmente incluyen el intercambio i6nico, porosidad, adsorcion y

deshidratacion e hidratacion entre otras. Dichas caracteristicas estan determinadas por la

configuracién cristalina de cada tipo de Zeolita y su composicion de cationes.



Porosidad: Las Zeolitas estan formadas por cavidades y canales de dimensiones
uniformes, su estructura microporosa les permite tener una superficie interna
grande en comparacion a su superficie externa. Cuando la separacion entre dos
superficies es lo suficientemente corta, los potenciales de adsorcion se combinan,
en consecuencia, una molécula ubicada en el interior del poro experimenta una
atraccioén por toda la superficie del mismo, incrementando la fuerza de atraccion.
Es decir, a medida que disminuye el tamafio del poro méas profundo se hace el pozo
de potencial (Curi , 2006).

Adsorcion: Las Zeolitas exhiben una superficie con atomos que no presentan
fuerza cohesiva en comparacion con su estructura interna, lo que resulta en una
interaccion insignificante a distancias grandes. A medida que se aproxima a la
superficie, la energia del sistema decrece. La disminucion de la distancia entre la
superficie y la molécula libre provoca fuerzas de repulsion significativas. Existe
una distancia minima donde la energia del sistema alcanza su minimo.

La eficacia de adsorcién de las Zeolitas se debe a su amplia superficie interna. La
reduccion del tamafio del poro incrementa notablemente el potencial de adsorcion
debido al solapamiento de los potenciales de las paredes del poro, resultando en una
mejor interaccion con las moléculas adsorbidas (Garcia, 2002).

Intercambio idnico: Consiste en la sustitucion isomorfica de &tomos de Si en la
estructura cristalina, en donde, para el caso de la Zeolita, los &omos de Al
tetravalentes reemplazan a los de Si, originando de esta manera una carga negativa

que se equipara fuera de la estructura mediante cationes (Curi, 2006).
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e Deshidratacion e hidratacion: Procedimientos quimicos que implican la adicion
o eliminacion de agua, lo que produce modificaciones cuando interactlan
directamente con la Zeolita. Estas actividades desencadenan reacciones
exotérmicas que provocan e inducen cambios en materiales que estan combinados

con la Zeolita, produciendo a un aumento o disminucion del su peso.

1.5.8 Zeolita natural en Ecuador

El territorio continental ecuatoriano estd segmentado en tres regiones naturales como
Costa, Sierra 'y Oriente. En la Figura 1.4 se exhiben los depositos mas significativos de Zeolita
gue se encuentran en la costa, principalmente en la cordillera Chongdn-Colonche, ubicada al oeste
de Guayaquil, delimitada al norte por la cuenca de Manabi y al sur por la de Progreso
respectivamente. Estas minas estan integradas por rocas sedimentarias con gran manifestacion de

Zeolitas de tipo Heulandita y Clinoptilolita.

En la figura se muestra las formaciones més importantes de la cordillera costera como
Pifion, Cayo y Guayaquil entre las méas importantes. Por otra parte, en la region interandina se
encuentra la formacion Mangan, la cual se ubica al sur del Ecuador, limitada en el norte por
Ingapirca y Cuenca en el sur. Posee sedimentos continentales con capas volcénicas intercaladas,
en donde su mineralogia consta de minerales zeoliticos del tipo Modernita y trazas de Clinoptilolita

(Morante et al., 2005, p. 2).
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Figura 1.4

Localizacion Zeolita en Ecuador
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1.5.9 Zeolita en ingenieria

Los remplazos de Zeolita natural por cemento en hormigon y morteros se los ha realizado
en base a porcentajes entre el 10% y 30% analizando sus propiedades quimicas, fisicas y mecénicas
para luego ser comparadas con una mezcla referencial (sin adicion de Zeolita natural) y destacar
el porcentaje adecuado que presente mejoras en la resistencia a la compresion y propiedades de
durabilidad entre otros, ajustandose a los requerimientos de las normativas vigentes en cada pais

0 normativas internacionales.

Dentro de estudios comparativos, con el objetivo de mejorar propiedades y caracteristicas
de hormigones se emplearon cilindros con sustitucion de hormigén por Zeolita en diferentes
porcentajes y hormigdn tradicional, en donde los resultados expusieron que el 10% de sustitucion
con Zeolita lograba superar de manera positiva los resultados obtenidos por porcentajes de

sustitucioén diferentes (Yanchaguano, 2021).
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Por otro lado, la Zeolita en su evaluacién de comportamiento como ingrediente fraccionario
de sustitucion demostré cumplir con las normas vigentes ASTM C270 Y ASTM C780. Teniendo
como resultado una mayor resistencia que los morteros tipicos con una sustitucion del 15% de
cemento por Zeolita, especificamente una mejora del 11% en dicha propiedad mecanica. El
comportamiento resultante, se lo adquirié por la composicion quimica abundante en Oxidos

metéalicos de Calcio y relacion Si/Al de la puzolana (Ventura, 2019).

Raggiotti et al. (2015) en su investigacion caracterizo fisica y quimicamente la mezcla con Zeolita
para determinar su actividad y aplicacién como puzolana en disefio de mezclas con porcentajes de
sustitucion de cemento entre el 5% y 20%. Donde concluy6 que el mejor rendimiento se logré con
un reemplazo parcial de cemento en 20% por Zeolita, los resultados obtenidos en prueba de
resistencia fueron similares con el hormigon estandar, ademas, el uso del 20% de sustitucion

influye en un menor uso de cemento, aportando a la conservacion del medio ambiente

De la misma manera, Andrada et al. (2012) manifiesta que, en base a procedimientos realizados
en laboratorios, los valores de resistencia dentro de propiedades mecanicas como la compresién
obtenidos de los morteros con sustitucion parcial del 20% fueron similares a los morteros patrén,
ademas, se evidencié que los morteros con porcentaje de sustitucion parcial poseen un mejor
tiempo de utilizacion en estado fresco sin requerir una cantidad mayor de agua que los morteros

convencionales y su conductividad térmica se reduce debido a las propiedades de la Zeolita.

1.5.10 Aplicaciones adicionales

El empleo de este mineral en nuestro pais se da principalmente en el area:
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e Agricola: Banano, arroz, cafia de azlcar y flores lo utilizan como fertilizante y lo
denominan “fertilizante inteligente”, ya que libera lentamente los nutrientes y
cuando las plantas lo requieren.

e Acuicola: Camarones, se coloca en las piscinas para eliminar amonio del agua, lo
cual disminuye la necesidad de recambio o incorporacion de agua fresca.

e Agropecuaria: Cama y nutricion de pollos y ganado.

Ademas de estas aplicaciones se promueve su uso en cemento y concreto como aditivo
anticorrosivo para cementos, aditivo sellador para prevenir lixiviacién de aguas contaminadas y

como aditivo aligerante y aislador.

1.6 Cemento
El cemento es un conglomerante formado principalmente por materias primas como caliza
y arcilla, en donde por medio de la calcinacion de estas calizas arcillosas se pueden generar
cementos con propiedades hidraulicas, la cual es la capacidad para combinarse con agua, fraguado
y endurecido. Ademas, presenta la capacidad de juntar agregados para formar un material
compacto. La norma NTE INEN 152 (ASTM C150) establece las caracteristicas y requisitos
fisicos y quimicos que debe cumplir el cemento portland (American Society for Testing and

Materials, 2023).

1.7 Fabricacion del cemento Portland
El cemento Portland se conoce como una mezcla sometida a una molienda hasta llegar a
una finura conveniente del Clinker, ademas de una pequefia cantidad de yeso, que se agregara para
regular su tiempo de fraguado durante el proceso de hidratacién al momento de mezclarse con
agua. El Clinker es el producto de silicatos y aluminatos de calcio que se obtienen al calcinar, hasta

la fusion parcial, mezclas intimas, preparadas artificialmente y dosificadas a partir de calizas y
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arcillas, este material se presenta de forma de aglomerados, como la escoria o piedra caliza. (

Acevedo et al., 1985)

Respecto a las materias primas, se tiene la piedra caliza, roca sedimentaria constituida por
carbonato de calcio e impurezas arcillosas. Cuando esta cantidad de impurezas llega a cierto limite,
se le denomina a esa piedra como “marga”. Para los efectos de la produccion del cemento, estas
piedras magras se clasifican segin su porcentaje de carbonato de calcio, y a su vez producen la
descomposicion de silicatos y magnesio como impurezas, es por eso, que es dificil encontrar
aglomeraciones de margas que presenten la composicién adecuada para la fabricacion de cemento

Portland.

Una vez efectuada la dosificacion de las calizas y margas, estas son trituradas y mezcladas.
Este nuevo material podra ser pastoso o pulverizado segln el procedimiento y posteriormente se
somete a altas temperaturas, transformandose en la escoria conocida como Clinker, por

consiguiente, se muele con yeso, u otros aditivos, obteniendo el polvo de color gris del cemento.

Para esta fabricacion se emplean tres procedimientos, tales como la fabricacion por via

himeda, via semiseca, y por via seca.

1.8  Constituyentes del cemento Portland

Acevedo et al. (1985) esclarece que, el cemento Portland se obtiene de manera general a
partir de la reaccion y coccion de los oxidos SiO,, Al,05, Fe,05y CaO. Por otra parte, se
constituyen otros 6xidos considerados como accidentales como el de magnesio, sodio y potasio
(MgO, Na20 y K>0 en adelante). Una vez que estos Oxidos reaccionan se obtiene una serie de

silicatos y aluminatos célcicos, de los cuales en la Tabla 1.6 se exponen los fundamentales:
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Tabla 1.6

Silicatos y aluminatos fundamentales

Compuesto Composicién Simbolo
Silicato tricalcico Si0z * 3Ca0 Sc3
Silicato bicalcico 510 * 2Ca0 SC2
Aluminato tricélcico Al; 05 * 3Ca0 AC3
Fe,03 * Al,05 * 4Ca0 FAC4

Ferrito aluminatotetracélcico

Fuente: Adaptado de Acevedo (1985)

Ademas, contienen yeso, que sirve como regulador del fraguado. La saturacion de
elementos como el CaO, MgO, Na20 y K-O puede causar efectos dafiinos para el cemento, es por
eso que presentan limites para la obtencion de resultados adecuados como se expone en la Tabla

1.7. Las caracteristicas quimicas pueden indicar distintas calidades de cemento.

Tabla 1.7

Limites comunes en la composicién del cemento

Compuesto Porcentaje admitido (%)
CaO 45-67

Si0, 17-25

Al, 04 3-8

Fe, 05 0.5-6

MgO 0.1-55

Na,0y K,0 0.5-5.5

SO; 1-3

Fuente: Adaptado de Acevedo (1985)
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Para seleccionar el cemento adecuado para un proyecto en especifico, es imprescindible

comprender las propiedades otorgadas por los diversos compuestos quimicos del cemento. Esto

permite elegir el tipo mas adecuado segun la composicidn de los cementos disponibles. Entre las

caracteristicas mas resaltables de los compuestos principales del cemento portland se consideran:

Silicato Tricélcico (SC3): Presenta una gran velocidad de hidratacion, un fuerte calor de
hidratacion, confiere al cemento resistencias y aunque su estabilidad quimica es aceptable,
debido a que se desprende al hidratarse gran cantidad de CaOH,, que contribuye a

determinados tipos de corrosién del hormigon.

Silicato Bicalcico (SC2): Presenta una pequefia velocidad de hidratacion, su calor de
hidratacion es mucho mas débil que del SC3, confiere al cemento buenas resistencias

mecanicas a plazos largos y tiene una buena estabilidad quimica.

Aluminio tricélcico (AC3): Su velocidad de hidratacion es grande, el calor de hidratacion
elevado, le confiere al cemento alguna resistencia mecanica dentro de las primeras veinte
y cuatro horas y su estabilidad quimica es escasa frente a las aguas selenitosas y que

contienen cloruros.

Ferrito Aluminato Tetracélcico (FAC4): Tiene una gran velocidad de hidratacion, el
calor de hidratacién es bajo, le confiere al cemento propiedades mecanicas nulas, y su

estabilidad quimica frente a aguas selenitosas de mar.
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Tabla 1.8

Composicién convencional de compuestos quimicos de cementos Portland

Tipo SC3 SC2 AC3 FAC4
Uso General 50 24 11 8 %
Moderado calor de

42 33 5 13 %
hidratacion
Endurecimiento rapido 60 12 9 8 %
Pequefio calor de hidratacibn 26 50 5 12 %
Resistentes a sulfatos 40 40 4 9 %

Fuente: Adaptado de Acevedo (1985)

1.9 Propiedades del cemento

1.9.1 Finura de molido

La finura del cemento es una medida cuantitativa utilizada para evaluar la distribucion del
tamafio de particulas. Se la obtiene mediante el tamizado del cemento a traves de una serie de
tamices para determinar el porcentaje de peso retenido en cada tamiz. La finura de molido tiene
un gran impacto sobre las propiedades del cemento, ya que, a menor modulo de finura, da como
resultado un aumento de las resistencias mecanicas, la velocidad de reaccion del agua y el cemento
serd mayor porque aumenta la superficie donde se realizan estas reacciones, disminuye la
posibilidad que quede materia del cemento que no reaccionen entre otros (Acevedo et al., 1985,

p.160).

1.9.2 Calor de hidratacién
La reaccion del cemento con el agua se caracteriza por ser exotérmica, es decir, que al

efectuarse provoca un desprendimiento de calor. Este calor desprendido se le conoce como calor
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de hidratacion. El nivel de este calor de hidratacion depende fundamentalmente de su composicion
quimica, de tal manera que aumenta con el incremento de AC3y disminuye con el incremento de
FAC4y SCo. Esta propiedad se relaciona con el modulo de finura, ya que a mayor médulo de finura

mayor calor de hidratacion (Acevedo et al., 1985, p.163).

1.9.3 Resistencias mecanicas

La resistencia mecénica es capaz de desarrollar un cemento en su funcién de aglomerar
aridos, una vez que esté fraguado y endurecido, es el pardmetro que fundamentalmente se utiliza
para determinar la calidad de ese aglomerante. En general se realizan sobre morteros
confeccionados con el cemento escogido, arena normal con un 97% de silice y una granulometria

especifica (Acevedo et al., 1985, p.165).

1.9.4 Peso especifico

El peso especifico generalmente se encuentra entre 3.1 a 3.2 g/cm3. Esta propiedad es
importante para realizar la dosificacion de los hormigones, por otra parte, es importante considerar
que el peso especifico puede variar en base a la constitucion y tipo de cemento, por lo que, es

preciso verificar las especificaciones del fabricante. (Acevedo et al., 1985, p.168).

1.9.5 Estabilidad de volumen

Las pastas del cemento pueden sufrir deformacion de su volumen durante el proceso de
fraguado y endurecimiento, las cuales son retraccion o expansion. La retraccion consiste en una
contraccion que experimenta la pasta e influye sobre la contraccién total de los morteros y
hormigones, esta propiedad puede darse por una pérdida de agua en el amasado o la influencia del
cemento. Para el caso de la expansion, las pastas, morteros y hormigones aumentan su volumen
debido a la presencia de humedad debido a la hidratacion que existe en sus componentes (Acevedo

etal., 1985, p.168).
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1.10 Tipos de cemento
En lanorma NTE INEN 2380-2011 (ASTM C 1157) se establecen los criterios que deben
satisfacer los cementos hidraulicos empleados tanto en aplicaciones generales como en
aplicaciones especiales, sea su procedencia nacional o importada. Igualmente, en esta
especificacion los cementos se clasifican segun requisitos especificos para usos generales, alta

resistencia inicial, desarrollo de resistencia lenta, resistencia a sulfatos y calor de hidratacion.

Asimismo, no se impone limitaciones en cuanto a la composicion del cemento, no obstante,
se incluyen requisitos opcionales para propiedades como baja reactividad alcali-silice con
agregados reactivos. A continuacidn, se brinda las caracteristicas principales de los diferentes tipos
de cemento. La seleccion del tipo de cemento adecuado dependera de las condiciones especificas

del proyecto y los requisitos de rendimiento.

e Tipo GU: Adecuado para una amplia variedad de aplicaciones de construccion
estandar que no requieren propiedades especiales. Tiene cualidades fisicas y
quimicas equilibradas para garantizar un rendimiento confiable en diversos
entornos y condiciones.

e Tipo HE: Disefiado para alcanzar una resistencia inicial mas rapida que el cemento
tradicional. Muy util en proyectos donde se requiere un desencofrado rapido para
acelerar los tiempos de construccién o para garantizar estabilidad en estructuras
mediante una resistencia temprana.

e Tipo MS: Formulados para resistir la exposicion moderada en ambientes con
contenido de sulfatos que pueden deteriorar la integridad del concreto. Adecuados

para areas donde las condiciones del suelo pueden ser nocivas para el concreto.
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e Tipo HS: Similar al tipo MS, pero presenta una resistencia superior a sulfatos.
Posee una formulacién con adiciones especificas que brindan una resistencia
excepcional a los sulfatos.

e Tipo MH: Ideal en obras de gran magnitud, en donde el incremento de temperatura
debe ser minima para evitar dilataciones y presenta un calor de hidratacién
moderado.

e Tipo LH: Similar al tipo MH, pero se presenta un menor calor de hidratacion

durante el fraguado y aumenta el control sobre el agrietamiento térmico.

1.11 Hidratacion
La hidratacion hace referencia a un proceso en donde el cemento entra en contacto con el
agua para formarse como componente endurecedor. Esta fase es esencial para la formacion y

resistencia de las estructuras de concreto.

1.12 Agregados
Los agregados son un material granular que se usa para formar concreto o morteros
hidraulicos, y puede utilizarse ya sea de manera natural o triturados, dependiendo de las

caracteristicas que se le quiera dar a las mezclas.

1.12.1 Finos

Los agregados finos son materiales que cumplen ciertas caracteristicas respecto a su
granulometria, normalmente, engloba las arenas naturales o manufacturadas con tamafios de
particula de hasta 10 mm, quiere decir, que sean retenidos en el tamiz 3/8” y N° 200. Son particulas
de forma redonda o angulares, con textura suave y rugosa, donde habitualmente produce un mayor

impacto en las proporciones de la mezcla. La funcion que producen estos agregados es la de crear
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un esqueleto rigido y estable en donde exista una menor cantidad de vacios y asi poder mejorar las

propiedades de la mezcla (Avila, 2015).

1.13 Agua
El agua es un factor importante para la dosificacion tanto de morteros como hormigones,
y dependiendo de su cantidad puede producir distintas propiedades en las mezclas, estas sustancias
en el agua se clasifican en sustancias que alteran el fraguado del cemento; tales como sales y
materias organicas; sustancias que afectan la resistencia final del hormigon; sustancias que causan
eflorescencia, algunas sales como las que se encuentran en el agua de mar; y sustancias que afectan

la durabilidad del hormigén o del acero.

Ademas, existen ciertas condiciones que el agua debe cumplir para ser utilizada en las
mezclas, por ejemplo, el agua potable se considera como clasificada para el hormigén, su
temperatura es importante cuando es superior a 30°C, acelerando el endurecimiento del hormigon
considerablemente, y cuando es menor de 10°C, llegando a paralizar la reaccién del cemento con
el agua, el agua de mar puede ser utilizada para la fabricacion de hormigones sin acero, y no se
debe usar cuando no se permita la aparicion de eflorescencia ni tampoco como aglomerante el

cemento aluminoso, entre otros (Acevedo et al., 1985, p.221).

1.14 Cemento portland puzolénico
El cemento puzolanico se obtiene agregando puzolana durante la molienda del Clinker o al
momento que se mezcla entre los materiales. Acevedo et al., (1985) afirma que las puzolanas a pesar
que no poseen capacidad de aglutinacidn por si solas, tienen elementos que pueden reaccionar con la
cal cuando estan molidas y estan expuestas a la humedad. Esta propiedad de fijacion de la cal es lo que

determina su ventaja al mezclarse con el cemento Portland.
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Las adiciones de las puzolanas varian desde un 5% a 35%, clasificindose como cemento
puzolanico cuando la adicion es entre el 20 y 35%, con valores menores se le denomina “Cemento
portland con un aditivo puzolanico”. Cuando se combinan con estos aditivos, las ventajas que brindan
son una mayor trabajabilidad en los hormigones, disminucion de la generacion de calor, disminucién
de la segregacion y la permeabilidad de los hormigones, debido a la fijacion de la cal se presenta una

mayor resistencia quimica a los ataques de los suelos y aguas agresivas.

Asi mismo, dentro de las desventajas, requiere mayor cantidad de agua, presenta mayor
retraccion de aire y en lo referente a las resistencias mecénicas la mezcla Portland-puzolana muestra
una velocidad de endurecimiento menor que la del Portland puro y por consiguiente las resistencias
mecanicas a cortos periodos seran menores que aquellos; a medida que pasa el tiempo y bajo el agua
0 en ambiente de alto grado de humedad relativa, la diferencia disminuye y después desaparece

pudiendo llegar a sobrepasar ligeramente a la de cemento Portland (Acevedo et al., 1985, p.172).

1.14.1 Enfoque con Zeolita

Costafreda (2011) plantea que, la Zeolita desempefia un papel importante en los cementos,
sobre todo en la resistencia, en la generacién de calor en la hidratacion, y en las reacciones alcalisis-
silice, esto permite crear cementos del tipo portland con adiciones que resisten la exposicién a sulfatos
y agua de mar. Algunas investigaciones demuestran que utilizar la Zeolita en morteros y
hormigones muestran un elevado indice de edad puede llegar a superar al valor de resistencia del

cemento referencial.
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1.15 Morteros
1.15.1 Usos de morteros
Los morteros son esenciales en la construccién, desempefiando una variedad de funciones
clave debido a sus propiedades y caracteristicas. Aqui se destacan algunos usos comunes de los

morteros en la construccidn, junto con sus caracteristicas primordiales:

Union de elementos estructurales: Los morteros se utilizan para unir ladrillos, bloques
de hormigon u otros materiales de albafiileria, proporcionando cohesion y estabilidad a las

estructuras.

Adhesion de revestimientos: Se emplean para fijar revestimientos, como baldosas
ceramicas o piedra natural, en superficies verticales y horizontales, asegurando una adhesion firme

y duradera.

Nivelacion y enlucido: Los morteros se utilizan para nivelar y enlucir superficies
irregulares, proporcionando una base uniforme y lisa para la instalacion de acabados de piso,

paredes o techos.

Reparacion y restauracion: Son fundamentales para reparar y restaurar estructuras
dafadas, rellenando grietas, agujeros o areas deterioradas para restablecer la integridad estructural

y la estética.

Proteccidn contra la intemperie: Algunos morteros estan formulados para proporcionar
proteccion contra la humedad, la corrosiéon y otros factores ambientales, contribuyendo a la

durabilidad y longevidad de las estructuras.
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Las caracteristicas primordiales de los morteros incluyen:

e Trabajabilidad: La capacidad de los morteros para ser manipulados, extendidos y
compactados facilmente durante la aplicacion.

¢ Adherencia: La habilidad del mortero para adherirse de manera efectiva a diversos
sustratos, garantizando una union duradera entre los materiales.

e Resistencia mecanica: La capacidad del mortero para soportar cargas y tensiones,
asegurando la estabilidad y seguridad de las estructuras construidas.

e Durabilidad: La resistencia del mortero a los efectos del clima, la abrasion, la
corrosion y otros factores ambientales, asegurando su vida util a largo plazo.

e Tiempo de fraguado y curado: La rapidez con la que el mortero endurece y

alcanza su resistencia final, asi como el tiempo necesario para su curado completo.

Tabla 1.9

Usos recurrentes en base a dosificacion

Dosificacion
Usos
Mortero
Mortero con alto contenido de cemento, muy resistentes

11

empleados para muros de contencion o cimientos
1:2 Para impermeabilizaciones de tanques subterraneos
1:3 Impermeabilizaciones de magnitudes menores. Pisos
1:4 Adhesion para ladrillos en paredes y baldosines

Fuente: Adaptado de Lopez de Gutiérrez (2003)

Las mezclas de mortero en relaciones de 1:1 a 1:4 exhiben una resistencia alta y requieren

arena limpia para su preparacion.
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1.15.2 Clasificacion de morteros segin uso

Morteros que soportan cargas a compresion, y poseen alta resistencia, son utilizados
en mamposteria estructural.

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

Morteros con superficies lisas y consistentes, empleados para revestimientos.
Morteros empleados para completar y unir las juntas entre elementos de

construccion

1.15.3 Caracteristicas de los morteros en su fase plastica

Manejabilidad: Hace referencia a que tan sencillo es manipular la mezcla y la
consistencia de esta, se encuentra estrechamente relacionada a la proporcion 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 (Mora, 2023)

Velocidad de endurecimiento: Depende de los elementos que constituyen la

mezcla y condiciones ambientales (Gutiérrez De Lopez, 2003).

1.15.4 Caracteristicas de los morteros en su fase endurecida

Gutiérrez de Lopez (2003) expone que, las propiedades de morteros en estado endurecido

son de suma importancia, puesto que, dependiendo de ello, se los usa en diferentes ambitos

constructivos. Entre las propiedades mas resaltables tenemos.
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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 abrasién y agentes
COrrosivos.

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

mayor cantidad de cemento por volumen. (Gutiérrez De Lépez, 2003).
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CAPITULO Il
2 METODOLOGIA

Para realizar una adecuada evaluacion de las propiedades mecanicas del cemento
adicionado con Zeolita en morteros con diferentes tamafios de particula y porcentajes de

sustitucién es imprescindible:

Inicialmente, se procede con la obtencidn de la Zeolita mediante una industria que provee
minerales dentro del canton Cuenca, dicho material es el que requerimos para realizar el reemplazo
parcial de cemento por Zeolita en los morteros, en donde se mantendrén los demés componentes
constantes dentro de la combinacién; es decir, los porcentajes de sustitucion parcial de cemento
por Zeolita seran las variantes en la mezcla. Conociendo los factores que pueden influir en las
propiedades de los materiales, dentro de la investigacion se optd por procesar los componentes de

la misma manera para evitar alteraciones en los resultados.

Posteriormente, se lleva a cabo los respectivos analisis de la Zeolita: composicion
morfoldgica, adsorcidon, humedad. La composicién quimica se la obtendra de la ficha técnica
brindada por el comercial. Ademas, la eleccion del tipo de cemento se la hizo mediante una
indagacion acerca del material cementante mas comun en los proyectos y construcciones
ecuatorianas, con el soporte de recursos virtuales. Cabe recalcar que la informacidn de apoyo sera

obtenida netamente de bibliotecas virtuales certificadas y repositorios universitarios.

En cuanto a los agregados finos, se utilizard un material brindado por minas ubicadas en el
rio Paute. La arena proveniente del rio Paute es la que mejores resultados brinda en cuanto a las
propiedades mecénicas, esto se puede evidenciar debido a que dicho componente posee las

condiciones més favorables en los analisis granulométricos y dentro de la geometria de particulas
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se presentan formas angulares, que favorecen positivamente en la resistencia a compresion

(Alvarez & Cafiizares, 2023, p. 11).

Los aridos finos serdn procesados bajo analisis granulométricos mediante tamices
normados. Por otra parte, con el fin de lograr los objetivos impuestos anteriormente, los tamafios
de particula de Zeolita seleccionados para la investigacion seran aquellos pasantes del tamiz 200
y 325. En base a un estudio exhaustivo, se indagd en fuentes confiables que los porcentajes 6ptimos
de reemplazo parcial rondan del 10% al 20%. En nuestra investigacion se implementd el uso del

10, 15 y 20%.

Una vez examinados cada uno de los elementos, se da paso al disefio de la dosificacion
para morteros, la cual vendra dada por normas INEN, que tienen sus bases en las disposiciones
brindadas por la ASTM para que, luego de un proceso de curado se realicen los ensayos respectivos
dentro del laboratorio de compresién y porosidad. Las probetas puestas a prueba en el ensayo de
compresion se las realizard a los 3, 7 y 28 dias. De igual manera, para la prueba de porosidad se
respetaran los tiempos establecidos. La evaluacion de las propiedades de las muestras se las
realizara dentro de las instalaciones de los laboratorios que pertenecen a la Universidad del Azuay,

especificamente, a la facultad de Ciencia y Tecnologia.

Cuando se realicen las pruebas se implementara los resultados a una base de datos en donde
se almacenara la informacién para posteriormente efectuar un andlisis e interpretacion de datos y

brindar recomendaciones entorno al proyecto realizado.
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CAPITULO 111

3 DESARROLLO
3.1 Consecucion de la puzolana Zeolita
La Zeolita fue adquirida de la empresa “Ecuaminerales”, una compafiia especializada en el
procesamiento y comercializacion de materiales derivados de elementos no metélicos para la
industria en general. Ademas de su enfoque en tratamiento y venta, la entidad se caracteriza de las

demas por ofrecer soluciones sostenibles y productos de alta calidad.

3.1.1 Composicion morfologica

Para conocer la composicion morfologica de la Zeolita se procedio a realizar un estudio
detallado por medio de un analisis microscopico con el fin de conocer su constitucion. Este analisis
se llevo acabo con el fin de identificar el elemento predominante en base al color que las particulas

presentan.

Especificamente se seleccionaron las particulas de mayor tamafio, ya que ofrecen
informacion mas significativa sobre la composicion general de la muestra. Este enfoque técnico

proporciond informacion relevante sobre la naturaleza de la muestra respecto a sus propiedades.

3.1.2 Densidad

La densidad es una propiedad que relaciona la masa y el volumen, esto nos permite conocer
la compacidad y concentracion de la muestra. Esta propiedad en las Zeolitas puede depender de su
composicion quimica, su estructura cristalina o su preparacion y tratamiento. Por lo general, suele
encontrarse entre valores de 1.9 a 2.4 gramos por centimetro cubico. Para su calculo, se tomé una

muestra con tamafios de particula considerables y se siguio el siguiente proceso:
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1) La muestra debe estar seca, ademas, la balanza fue encerada con el peso del papel

permitiéndose conocer solo el peso del material, mismo que es 1.52 gramos.

Figura 3.1

Pesaje de la Zeolita para ensayo absorcion

Fuente: Elaboracion propia
2) Se realiza el pesaje del picnémetro, su peso vacio es de 19.33 gramos. Y su peso

con agua es de 29.68 gramos.
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Figura 3.2

Peso vacio del picnometro

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.3

Peso de picnémetro con agua

Fuente: Elaboracion propia
3) Se pesa el picnémetro con agua incluido la muestra de Zeolita en ella. El peso fue

de 30.50 gramos.
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Figura 3.4

Peso del picndmetro con agua méas Zeolita

— /

Fuente: Elaboracion propia

4) Una vez obtenidos los valores pertinentes, se reemplazan en la formula para obtener

los valores que requerimos.

Ecuacion 3.1: Ecuacion de densidad

_ m
P= \%4
Ecuacion 3.2: Ecuacion de volumen
_ ml + m2 — m3
V= p agua

Donde:

m1: masa muestra de Zeolita

m2: masa de picnémetro con agua

m3: masa de picndmetro con agua y Zeolita

3.1.3 Adsorcion
La adsorcion de la Zeolita hace referencia a los componentes quimicos que se adhieren a

los poros por medio de fuerzas intermoleculares, esto debido a su estructura cristalina
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tridimensional. Para poder conocer la cantidad de adsorcién de la Zeolita, se tomo una muestra de

distintos tamarios de particula.

1) Se toma el peso del molde vacio, en este caso es de 131.04 gramos

Figura 3.5

Pesaje del molde vacio

Fuente: Elaboracion propia

2) Setoma el peso del molde con la muestra de la Zeolita, siendo de 260.97 gramos.

Figura 3.6

Pesaje del molde més la muestra de Zeolita

Fuente: Elaboracidn propia.
3) Se toma el peso del molde de la muestra con agua dando un peso de 534.72 gramos.
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Figura 3.7

Pesaje del molde con Zeolita incluyendo agua.

Fuente: Elaboracion propia

4) Se ingresa el molde a un horno por 12 horas a 100°C y pesarse nuevamente a muestra

Figura 3.8

Muestra de Zeolita y agua pasadas las 12 horas en el horno a 100°C

Fuente: Elaboracion propia

5) Con los datos obtenidos se procede al calculo del porcentaje de adsorcion.
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3.1.4 Composicién quimica
La composicion quimica usual de la Zeolita como aditivo mineral en base a la norma

ASTM C618 viene dada en la tabla:

Tabla 3.1

Composicion quimica convencional de Zeolita

Composicion
quimica

Dioxido de silicio
(5i0,)+ 6xido de
aluminio (Al,03)+
oxido de fierro
(Fez03)

78,11

Trioxido de azufre 0,005
(505)

Contenido de 14,57
humedad

Pérdida por 1,47
calcinacion,

Fuente: (Seraj, 2014)

3.1.5 Clasificacion de particulas
Para categorizar el tamafio de particulas deseado, se emplea los tamices 200 y 325 en el

agitador mecanico (apertura de malla de 0.074mm y 0.045mm).
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Figura 3.9

Categorizacion de la Zeolita por tamafio de particula

Fuente: Elaboracion propia.
3.2 Cemento
El cemento hidraulico Atenas del tipo GU es adecuado para cualquier proyecto de
construccion; se distingue por su calidad, resistencia y compromiso con la sostenibilidad en su
obtencion. Cumple y supera los requisitos establecidos por la normativa NTE INEN 2380. El
cemento fue obtenido en una sucursal autorizada para la venta de materiales de construccion EL

HIERRO.
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Figura 3.10

Cemento hidraulico Atenas

CEMENTO HIDRAULICO
TIPO GU, NTE INEN 2380

Fuente: (Cemento Atenas, 2024).
La normativa NTE INEN 2380 no establece restricciones particulares en la composicion quimica;
sin embargo, se realiza un analisis de los constituyentes individuales conforme a lo estipulado en

la norma NTE INEN 160.

Tabla 3.2

Composicién cemento Atenas tipo GU

Oxido Método Unidad Resultado

SiO; 22.03

Al,O3 5.02

Fe,O3 2.21
NTE

Cao % 48.11
160

MgO 1

SO3 2.99

Pérdida por calcinacion 7.64

Nota: Obtenido de (Cemento Atenas, 2023).
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Tabla 3.3

Requisitos fisicos del cemento Atenas

Parametro Meétodo  Unidad IZI\CI))I?(;I Resultado %
Finura NTE 196  cm?g A 4364.4
Retenido, max NTE 957 % A 3.9
Cambio de longitud autoclave, max  NTE 200 % 0.9 -0.05
Fraguado inicial, min NTE 158 minutos 45 251
Fraguado final, max NTE 195 % 420 303
Contenido de aire en mortero, max NTE % A 7.5
2529

Expansion en barra de mortero,max NTE 156  g/cm? 0.02 0.011
Densidad A 2.9

Nota: Obtenido de (Cemento Atenas, 2023).

3.3 Arido fino
Se utiliza un arido fino triturado con un peso especifico seco de 1580 kg/m3 y un peso
especifico saturado de 2100 kg/m3 con porcentaje de humedad es del 2.6% y porcentaje de

absorcion de 0.5%.

3.3.1 Analisis Granulométrico arido fino

Con el proposito de determinar la distribucion de tamafios de particulas se realizd un
analisis granulométrico, el cual proporciona informacion importante sobre la composicion y las
caracteristicas fisicas del material a examinar. Para realizar el ensayo granulométrico del arido
fino se obtuvo una muestra del agregado pétreo para posteriormente llevar a cabo un proceso de
tamizado con la integracion de una serie de tamices normalizados, clasificados en forma

descendente. Dicho proceso nos facilit obtener la variacion de particulas seglin su tamafio.
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Dentro de los resultados obtenidos que abarcan variables como los porcentajes retenidos
en los tamices y los tamafios de malla, fueron utilizados con el fin de representar una comparacion
de particulas retenidas mediante un grafico analitico. En dicho esquema, los porcentajes retenidos
seran ilustrados en el eje de las abscisas “x”, mientras que, el tamafio de malla en el eje de las
ordenadas “y”. Todo el procedimiento se lo llevd a cabo mediante el seguimiento de las normas
INEN 696 e INEN 872 (ASTM C136 y ASTM C33 en adelante)(American Society for Testing

and Materials, 2019)

Procedimiento:

1) Para realizar un adecuado andlisis granulométrico, es esencial realizar un proceso
de secado de la muestra con ayuda de hornos, en donde la temperatura debera ser

110°C + 5°C durante un periodo de 24 horas.

Figura 3.11

Proceso secado de arido fino

Fuente: Elaboracion propia
2) Se pesa una muestra del agregado pétreo de 1000 gr como peso inicial del arido

antes de los procesos siguientes.
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Figura 3.12

Pesaje inicial de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

3) La muestra se coloca en los tamices que fueron organizados en orden descendente

segun establece la norma para los procesos siguientes

Figura 3.13

Clasificacion de los tamices

Fuente: Elaboracion propia
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4) Se dispone la serie de mallas en el agitador de tamices mecanico con un tiempo de

5 minutos

Figura 3.14

Colocacién de tamices en el agitador mecéanico

¥
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Fuente: Elaboracion propia
3.3.2 Curva granulométrica &rido fino

En la Figura 3.15 se expone los limites para la distribucion de tamafios de particula de la arena

que se empleara posteriormente en la elaboracion de las mezclas de mortero.
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Figura 3.15

Limites curva granulométrica norma INEN 872 (ASTM C33)

LIMITES PARA CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
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Fuente: Elaboracion propia
3.4 Morteros
Se empleod los criterios establecidos en la norma INEN 488 (basada en la ASTM C109) para la
consecucion de los morteros, la misma expone una relacion de cemento y arena en partes de

1:2.75. Dependiendo del tipo de cemento que se utilice, se presentan proporciones especificas de

agua-cemento (American Society for Testing and Materials, 2020).

3.4.1 Dosificacion de los morteros patrones
La dosificacion empleada para los morteros patrones en base a la normativa ya

mencionada se puede apreciar en la Tabla 3.4.
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En base a revision bibliografica se seleccion6 una relacion agua-cemento de 0.5, la cual es
una relacion cercana a la usada en obra, con el objetivo de lograr un equilibrio adecuado entre la

resistencia y trabajabilidad.

Tabla 3.4

Dosificacién morteros patrones

Dosificacion de morteros Patrones

NUmero de especimenes 6
Relacion agua/ cemento 0.5
Cemento (gramos) 500
Arena (gramos) 1375
Agua (ml) 250

Nota: Elaboracién propia.

3.4.2 Dosificacion de los morteros de cemento-Zeolita
La dosificacion para los morteros con inclusion de Zeolita se realiza de la misma manera
que con los morteros patrones, en donde solo varia los distintos porcentajes de adicion parcial de

Zeolita por cemento.

Tabla 3.5

Dosificacion en base a los porcentajes de sustitucion

Porcentajes de sustitucién

10% 15% 20%
NUmero de especimenes 6 6 6
Cemento (gramos) 450 425 400
Zeolita (gramos) 50 75 100
Arena (gramos) 1375 1375 1375
Agua (ml) 250 250 250

Nota: Elaboracién propia
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3.5  Elaboracion de los morteros
Dentro del proceso de elaboracion de morteros se siguié el mismo procedimiento para
todos los especimenes, variando Unicamente los porcentajes de sustitucion del cemento por

Zeolita. Como ejemplificacion, se describe el proceso para morteros con porcentaje de sustitucion.

1) Se pesan las cantidades adecuadas de los componentes para la dosificacion segun

la norma ya mencionada para cubos con arista de 50 milimetros.

Figura 3.16

Pesaje del arido fino: 1375 gramos

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.17

Pesaje de la Zeolita: 50 gramos

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3.18

Pesaje del cemento hidraulico: 450gr

Fuente: Elaboracion propia
2) Los componentes se combinan de manera homogénea para posteriormente
mezclarlos con agua, en la Figura 3.19 se observa el proceso de conjuncién de los

ingredientes mediante el uso de espatulas de metal.
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Figura 3.19

Proceso de mezcla de los ingredientes

(R
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i\

Fuente: Elaboracion propia

3) Posteriormente, se llevd a cabo la colocacion de la mezcla en los moldes cubicos.
Durante este proceso se debe seguir los requisitos de compactacién estipulados

anteriormente.

Figura 3.20

Proceso de colocacion y compactado de los morteros

Fuente: Elaboracion Propia.
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4) Para que los morteros puedan fraguar apropiadamente es necesario dejarlos 24
horas en los moldes, para posteriormente realizar el desencofrado respectivo. A

continuacion, se muestran algunos especimenes desencofrados.

Figura 3.21

Desencofrado de Morteros

Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Curado de morteros

Una vez que se desmoldan las muestras, estas deberan ingresar a un proceso de curado
mediante la sumersion en agua respetando los tiempos establecidos de 3, 7 y 28 dias. El
procedimiento se refleja en la Norma espafiola, bajo el titulo “Durabilidad del hormigon, métodos

de ensayo, determinacion de la absorcién de agua por capilaridad del hormigon endurecido,

método Fagerlund”.
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Figura 3.22

Proceso de curado para morteros

Fuente: Elaboracion Propia.
Se completa la consolidacion del mortero en los moldes por un apisonado manual o por un
método alternativo calificado. Los métodos alternativos incluyen la utilizacion de mesa vibradora

o dispositivos mecanicos, pero no se limitan a ellos.
Apisonado manual:

El proceso de moldeado de los especimenes debe iniciarse dentro de un lapso de tiempo no
superior a 2 minutos y 30 segundos después de completar la mezcla inicial del mortero. Se aplica
una capa de aproximadamente 25 mm (1 pulgada), que equivale aproximadamente a la mitad de
la profundidad del molde, en todos los compartimentos del cubo. Luego, se compacta el mortero
en cada compartimento cubico mediante 32 golpes distribuidos en aproximadamente 10 segundos,
realizando cuatro rondas de apisonado, con cada ronda ejecutada en angulos rectos respecto a las
otras y compuesta por ocho golpes adyacentes sobre la superficie del especimen(American Society

for Testing and Materials, 2020).
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La presion aplicada durante el apisonado debe ser suficiente para garantizar el llenado
uniforme de los moldes. Las cuatro rondas de apisonado (32 golpes) deben completarse en un cubo
antes de proceder al siguiente. Una vez finalizado el apisonado de la primera capa en todos los
compartimentos cubicos, se llenan los compartimentos con el mortero restante y se apisonan

siguiendo las mismas especificaciones que para la primera capa.

Durante el apisonado de la segunda capa, se introduce el mortero que sobresale sobre la
parte superior de los moldes después de cada ronda de apisonado, utilizando guantes y el
apisonador para forzarlo hacia dentro. Al completar el apisonado, la parte superior de todos los
cubos debe sobresalir ligeramente por encima de las partes superiores de los moldes. Se procede a
nivelar el mortero que sobresale mediante el uso de una llana con hoja de acero, pasando una vez

a lo largo de la longitud del molde con el borde levemente levantado.

Posteriormente, se emplea la paleta con hoja de acero para lograr un espesor mas uniforme
del mortero que sobresale por encima de la parte superior del molde, pasando una vez a lo largo

de la longitud del molde con el borde levemente levantado.

Finalmente, se corta el mortero para obtener una superficie plana al nivel de la parte
superior del molde, utilizando el canto recto de la espatula con un movimiento de aserrado a lo

largo de la longitud del molde y manteniéndola casi perpendicular al mismo.
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Tabla 3.6

Apisonamientos de los morteros por capas en base a la norma de porosidad

Rondade1al Rondade 2a4

Fuente: Elaboracion Propia.

3.7 Ensayo de compresion simple
El ensayo de compresion nos indica cual sera la resistencia méxima que van a presentar los
morteros, y asi poder realizar una comparacion respecto a los morteros de cemento, se realizaron
3 especimenes por porcentaje y tamiz, para corroborar resultados, y que sus variaciones en los
mismos no sean significativas. Para ensayar los especimenes, se debe sacar del almacenaje
himedo, y dependiendo de las edades que tengan, se tiene una tolerancia admisible para su rotura,

respecto al tiempo, como se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 3.7

Tolerancia admisible segun la edad del ensayo

Edad de ensayo

Tolerancia admisible

24 h
3 dias
7 dias
28 dias

1/2h
1h
3h
12 h

Fuente: Adaptado de American Society for Testing and Materials (2020)

Antes de realizar los ensayos se deben seguir algunos pasos previos, para que los mismos

sean mas precisos.

1) Los especimenes deben estar cubiertos con un pafio hasta el momento del ensayo.

Deben secarse hasta alcanzar una superficie seca, y remover cualquier grano de la

superficie que vaya a estar en contacto con los bloques de apoyo de la maquina de

ensayo, asegurando la planicidad de las caras.

Figura 3.23

Especimenes sin grumos

Fuente: Elaboracion Propia.
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2) Se colocan los cubos en la maquina de compresion bajo el centro de apoyo entre los
bloques superior e inferior a una velocidad relativa entre las platinas, normalmente ese
rango va de 900 a 1800N/s. Esta velocidad es constante durante la primera mitad de la
aplicacion de la carga méaxima anticipada, sin hacer ningun tipo de ajuste a la velocidad

de movimiento, especialmente mientras el cubo esta fluyendo antes de la falla.

Figura 3.24

Cubos en la maquina de compresion

\
3

Fuente: Elaboracion Propia.

3.8 Ensayo de porosidad

El objetivo de este ensayo es descubrir un método para determinar la absorcion del agua

por capilaridad, dependiendo de la red de poros que presentan.

1) El procedimiento para determinar el nivel de absorcion de los especimenes comienza

Ilenando el recipiente de agua a una altura de 5mm con una variacion permisible de 1
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mm en la cara de la probeta, esta altura se mantendra constante a lo largo del ensayo,
afiadiendo agua en caso de ser necesario.

2) Una vez colocados los especimenes se pone en marcha el cronémetro y se pesa el
espécimen en intervalos de 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2h, 3 h,4 h, 6 h, 24 h,

48 h, etc. Se recomienda gue el intervalo no sobrepase las 72 horas.

3.9 Ensayo de fluidez en el hormigon
El objetivo del ensayo de fluidez en el hormigdn es determinar la capacidad del hormigén
fresco para fluir y rellenar espacios de manera uniforme, sin separacion ni resistencia al
movimiento, permitiendo conocer la trabajabilidad de la mezcla. El fin de este proyecto de
investigacion es conocer cuales son los resultados de las propiedades mecanicas con la adicion de
puzolana, en este caso, de la Zeolita, es por eso que, en base a resultados obtenidos en mezclas de
morteros, se opto por utilizar Zeolita pasante 325 al 15%. Para esta mezcla, se tomo una relacion

40-60% de arido fino y arido grueso, dando como cantidades.

Tabla 3.8

Dosificacion de la mezcla de hormigén

15% Tamiz 325

Arido grueso (kilogramos/m?) 1115
Avrido fino (kilogramos/m?) 743

Zeolita (kilogramos) 58.5

Cemento (gramos) 3315
Agua (Its) 179

Fuente: Elaboracion Propia.

1) Una vez calculada la dosificacion, se realiza la mezcla entre los aridos, hasta que sea

una mezcla homogénea, la misma debe estar en estado fresco.
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2) Lamezcla se coloca en el cono de Abrams sobre la placa base, debiendo estar nivelado
y estable. Se debe colocar sobre las pisaderas para evitar movimiento del molde durante
el llenado.

3) Se llena el molde en tres capas de igual volumen, y se apisona con 25 golpes de varilla,
deben estar distribuidos uniformemente. La capa inferior se llena hasta 7 centimetros
de altura. Para la segunda capa, se llena el cono hasta 2/3 de su volumen, alrededor de
15 centimetros, y nuevamente, se compacta con 25 golpes, quedando de manera bien

distribuida.

Figura 3.25

Compactacion por capas

Fuente: Elaboracion Propia.
4) Cuando se coloca la mezcla y su respectiva compactacion, se enrasa la superficie
haciendo rotar la varilla por la parte superior del cono, limpiando el hormigén adicional

derramado alrededor del molde.
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Figura 3.26

Enrasamiento la superficie

Fuente: Elaboracion Propia.

5) Se levanta el molde con las manos y dejando las pisaderas libres, debe hacerse en un

lapso de 5 a 10 segundos.

Figura 3.27

Levantamiento del molde

Fuente: Elaboracion Propia.
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6) Se coloca el piston horizontalmente sobre el cono y se mide la distancia entre la barra
y el centro original de la cara superior del hormigdn, esa distancia es conocida como

asentamiento.

Figura 3.28

Distancia entre barra y el centro original del hormigon

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Zeolita
4.1.1 Composicion morfoldgica
La estructura de la Zeolita es cominmente cristalina y tridimensional, la forma de sus
cristales puede variar segun el tipo especifico de esta puzolana. Al examinar una muestra bajo el
microscopio, como se ilustra en la figura a continuacion, se pueden observar una tendencia hacia

formas planas y hexagonales, tales como agujas o cristales tabulares.

Figura4.1

Anélisis particulas de Zeolita

Particulas de Zeolita Presencia de hierro u 6xido

de hierro

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 4.2
Observacion de componentes en la Zeolita

Presencia de plagioclasa

Presenci .
esencia de potasica

feldespato de calcio o
sodio

Fuente: Elaboracion propia.

Estas caracteristicas son esenciales para asignar a la Zeolita de sus propiedades unicas de
absorcion e intercambio ionico. Ademas, las caracteristicas especificas pueden ser atribuidas a los
componentes quimicos presentes en la Zeolita, los cuales pueden ser observados en funcién del

color de las particulas.

Cuando el color es mas claro, en este caso, presencia de feldespato de calcio o sodio, es
un indicador de menor presencia de impurezas y mejor capacidad de intercambio i6nico. Por otro
lado, cuando el color es particularmente oscuro, puede ser mejor utilizada en aplicaciones de

filtracién donde se requiere mayor adsorcion de contaminantes.

4.1.2 Densidad
1) Se reemplaza los valores de masas estipulados en el capitulo anterior para hallar el

volumen y posteriormente la densidad de la Zeolita.
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1.52 + 29.68 — 30.50
V= 1

2) Cuando ya se tienen los valores del volumen y la masa, se calcula la densidad:

= 1,92 =2.1714 g
1,92 +29.68—3050 cm’3

p

La densidad de la muestra de Zeolita de Ecuaminerales presenta un valor de 2.1714 ﬁ,

misma que se encuentra en el rango que comuinmente presenta la Zeolita.

4.1.3 Adsorcién

Resumen de datos obtenidos:

Peso de la Zeolita pasadas las 12 horas: 386 gramos
Peso del agua: 273.75 mililitros

Peso de la muestra de Zeolita: 260.97 gramos

Peso de la muestra con agua: 534.72 gramos

Caélculo del porcentaje de adsorcion de la Zeolita:

Peso de la muestra con agua — Peso muestra seca 12hr = Peso seco
534.72 — 386 = 148.72 gramos
Peso del agua — 148.72 gramos = Peso absorbido
273.75 — 148.72 = 125.03 gramos

(125.03 = 100)
273.75

=45.34%

El porcentaje que absorbe la Zeolita respecto al peso inicial de la muestra es de 45.34%.
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4.2 Analisis granulométrico
En la siguiente figura se exponen la curva granulométrica del arido fino y los limites tanto
superior como inferior establecidos por la norma INEN 872 (ASTM C33) que deben acatar las

curvas para garantizar la consistencia y calidad de los agregados.

Figura 4.3

Granulometria &rido fino en base a norma INEN 872 (ASTM C33)

CURVA GRANULOMETRICA AGREGADO FINO
100 100

100.000 100
100

100
90

—#— Limite Inferior
80

Limite Superior

70 Curva de Agregado Fino

60
50

40

PORCENTAJE QUE PASA (%)

30
20

10

1923
0N 1923
6.497

0
10.0000 1.0000 0 0.1000
ABERTURA DE TAMICES (MM)

Fuente: Elaboracion Propia.
Al realizar una comparacion de los resultados del anélisis granulométrico se cumple con
los valores establecidos por la norma INEN 872-2011 al realizar el anélisis granulométrico del

arido fino, es necesario que ningln tamiz retenga mas del 45% del material.
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Tabla 4.1

Analisis Granulométrico del arido fino

Peso Peso Porcentaje Porcentaje Porcentaje
N° Abertura malla + : s Retenido )
. Retenido  Retenido que Pasa
Tamiz (mm) muestra Acumulado
(9) (%) 0 (%)
9 (%)
3/8" 9.5000 247.07 0.00 0.00 0.00 100.000
Ne° 4 4.7500 247.07 0.00 0.00 0.00 100.000
N° 8 2.3800 295.11 48.04 6.97 6.97 93.032
N° 16 1.1900 446.05 198.98 28.86 35.83 64.170
N° 30 0.6000 421.62 174.55 25.32 61.15 38.851
N° 50 0.3000 382.32 135.25 19.62 80.77 19.234
N° 100 0.1490 334.88 87.81 12.74 93.50 6.497
N° 200 0.0475 289.69 42.62 6.18 99.69 0.315
FONDO 0.00 249.24 2.17 0.31 100.00 0.0

TOTAL  689.42 100.00

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las afirmaciones de Gutiérrez (2003), un incremento en la fraccion de
material que atraviesa el tamiz 200 puede tener efectos adversos en el hormigon, ya que obstaculiza
la adherencia entre la mezcla de cemento/agua y los agregados, ademas de aumentar la necesidad
de agua. Se realiz6 un andlisis granulométrico con una muestra Inicial de 700gr y se describe los
resultados del contenido de material en cada tamiz como se encuentran presentados en la Tabla

4.1.

4.3 Resistencia a la Compresion
Para cada periodo de rotura (3, 7 y 28 dias) se realizaron tres especimenes en las mismas
condiciones, siendo la Unica variante el porcentaje de sustitucion. Cada probeta se colocé en la
prensa para conocer su resistencia a la compresion y se obtuvo una resistencia promedio para cada
tipo de dosificacion. La nomenclatura asignada para los grupos pasantes del tamiz N°200 sera

T200 y para los pasantes del tamiz N° 325, T325 respectivamente en adelante.
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En la Tabla 4.2 se muestran los valores de resistencia a la compresion de todos los morteros

realizados con T200 Y T325 con sus respectivos reemplazos y mezcla convencional. Para todas

las edades analizadas, la resistencia a la compresion, desarrollada por el mortero realizado con

T325 en un 15% de sustitucién a los 28 dias es superior.

Tabla 4.2

Resistencias a compresion de las distintas mezclas

Edad Mezcla

(Dias) Ensayo  Unidad Control T200

10% 15%

3 Compresion  Mpa 6.54 8.11 9.79

7 Compresion ~ Mpa 15.87 1122 12.72

28  Compresién  Mpa 20.68 14.49 16.6

20%

7.03

10.8

13.98

10%

9.56

14.33

20.92

T325

15%

9.94

17.55

22.46

20%

7.63

16.59

18.04

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4.4, se muestra la evolucion de la resistencia a compresion de los morteros

T200, T325 y control, elaborados a las edades de curado de 3, 7 y 28 dias respectivamente, para

los cuales se muestra el crecimiento de resistencias de 3 a 28 dias.
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Figura 4.4

Resistencia a compresion de mezcla convencional a diferentes edades

Mezcla Control

= = I [aed
=] 5} o 5]

Resistencia a la compresion (Mpa)
(%3]

o

3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.5

Resistencia a compresion de mezclas con T200 a diferentes edades

Resistencia a compresion en T200

Control T200 10% T200 15% T200 20%

25

20

[ary
(=]

Resistencia a la compresion (Mpa)
w

0

Diseno mezclas

Fuente: Elaboracion Propia.

m 3 Dias
W7 Dias

[ 28 Dias
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Figura 4.6

Resistencia a compresion de mezclas con T325 a diferentes edades

Resistencia a compresion en T325
25

20

22.46
10 I ] I ] I
0 I I

Mezcla control T325 10% T325 15% T325 20%

m 3 dias
W7 Dias

28 Dias

Resistencia a la compresion (Mpa)
2]

Disefio mezclas

Fuente: Elaboracion Propia.
4.4 Porosidad
El ensayo de porosidad en morteros es una evaluacion que se realiza para determinar la

cantidad y tamafio de los poros presentes en una muestra de mortero.

Los poros pueden influir significativamente en las propiedades del mortero, como la
resistencia, la durabilidad y la permeabilidad. Durante el desarrollo del ensayo, se buscaba saber
la porosidad efectiva de cada espécimen por medio del coeficiente de absorcion, y para su célculo

se baso en la ganancia de pesos de las muestras, como se respaldan en las siguientes figuras:
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Figura 4.7

Ganancia de pesos del Tamiz 200 a 28 dias

Tamiz 200- 28 dias

Peso en gramos
ka3 k-
(=1
[*

5m 10m 15m 30m 60m 2h

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.8

3h
Tiempo

Ganancia de pesos del Tamiz 325 a 28 dias

s PR tTOMES
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4.9

Ganancia de pesos del Tamiz 200 a 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 4.10

Tamiz 200- 7 dias

e Pl tromes.

10m 15m 30m 60m 2h 3h 4h 6h 24h 4Bk

Tiempo

Ganancia de pesos del Tamiz 325 a 7 dias

Fuente: Elaboracion Propia.

280
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m 1m I5m 3m &im Z2h 5k 4h &b 24k 48k TIh B6h
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Figura 4.11

Ganancia de pesos del Tamiz 200 a 3 dias

Tamiz 200- 3 Dias

g 280
o —— Patrones
g 278 __'__________.—-—-——— — 1%
3 Y — — [T
i.l ‘-lﬁ 1;.'\\!
- 0%
o Sm I0m 15m 30m 60m 2h 3k 4h 6h 24h 4Fh TIh
Tientpo
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 4.12
Ganancia de pesos del Tamiz 325 a 3 dias
Tamiz 325- 3 Dias
184
281
g 210
; = Datrones
g 278 -
: f —10%
$ 276 ’ 15%
P T
2_4 LA
272

Sm 10m 15m 30m 60m 2h 3h 4h &h 24h 4Bh TIh 96h
Tiempo
Fuente: Elaboracion Propia.
Una vez obtenidos estos datos, se utilizd la norma espafiola UNE 83982 (Asociacién
Espafiola de Normalizacién, 2008), la cual detalla las siguientes ecuaciones para el célculo de

dichos coeficientes:
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Ecuacion 4.1: Calculo del coeficiente de absorcién

_ba-g
~ 10vm
Ecuacion 4.2: Calculo de componentes del coeficiente de absorcion e,
e = Qn - QO
¢ Axhx*8a

Ecuacion 4.3: Calculo del componente de absorcion m

tn

mzﬁ

En donde:

K: es el coeficiente de absorcion capilar (Kg/m?min®®);

Sa: es la densidad del agua (se considera el valor de 1g/cm?);

£,: es la porosidad efectiva del mortero (cm3/ cm?3);

m: es la resistencia a la penetracion del agua por la absorcion capilar (min/cm?);
Qn: es el peso de la probeta al alcanzar la saturacion (g);

Qo: es el peso de la probeta antes de empezar el ensayo (Q);

A: es la seccion de la probeta (cm?);

h: es el espesor de la probeta (cm);

tn: es el periodo de tiempo necesario para alcanzar la saturacion (min).
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Figura 4.13

Coeficiente de capilaridad 3
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0008
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Coeficiente de adso

Fuente: Elaboracidn propia.
Figura 4.14

Coeficiente de capilaridad 7

0.023

Coeficients de adsorcion
= =
= = = =
s & 5 8
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.15

Coeficiente de capilaridad 28 dias

Coeficiente de capilaridad a 28 dias
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Fuente: Elaboracion propia.
4.5 Fluidez

Los resultados del ensayo de fluidez brindan informacion sobre el anlisis de la consistencia,
uniformidad y calidad del concreto fresco. Una mayor fluidez indica que tiene mejor consistencia,
facilitando su uso, manipulacion y colocacién, ademéas de garantizar cohesion y calidad del
concreto, caso contrario, si presenta una fluidez baja puede ser indicador de una mezcla seca y
pegajosa. El asentamiento del hormigon es aceptable entre rango de 2 a 16 centimetros, fuera de
estos limites los valores medidos no son tomados en cuenta. Para este ensayo, la variacion de altura
fue de 10 centimetros concluyendo que, con la adicion de la puzolana, entra en los limites

adecuados para tener las propiedades requeridas del hormigon.
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Figura 4.16

Medicién de la variacién

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado la eficacia de la Zeolita como elemento de sustitucion parcial de
cemento portland en las distintas dosificaciones propuestas. El tipo especifico de
Zeolita empleada en la composiciéon de los morteros favorece el incremento de
resistencias mecanicas respecto al tiempo, igualmente, la presencia considerable de
oxidos metalicos como (Si0,), (Al,03) y (Fe,03) les confiere un buen
comportamiento puzolanico a las mezclas con sustitucion por la formacion
adicional de CSH.

Se notaron alteraciones fisicas en los especimenes fabricados con Zeolita en

comparacion con los de control, puesto que, presentaban un tono mas claro,
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especificamente, un amarillento muy tenue en su estado fresco y una vez
endurecidos una coloracién mas oscura, posiblemente debido a la composicion
quimica que estas presentan, principalmente de los 6xidos vigentes.

En los especimenes sometidos a un curado de 3 dias, los resultados indican que la
mayor resistencia se observa en la sustitucion del 15% de Zeolita, particularmente
en el espécimen con T325 con 9.94 Mpa. Asi mismo, en el caso de los especimenes
T200, la mayor resistencia a compresién se encuentra en el espécimen con
dosificacion del 15% de Zeolita con 9.79Mpa.

Respecto a los especimenes sometidos a un curado de 7 dias, los resultados indican
que la mayor resistencia se observa en la sustitucion del 15% de Zeolita,
nuevamente en el espécimen con T325 con 17.55 Mpa. No obstante, en el caso de
los especimenes T200, la mayor resistencia a compresion se encuentra en el
espécimen con dosificacién convencional con 15.87 Mpa.

Entorno a los especimenes sometidos a un curado de 28 dias, los resultados indican
que es reincidente el 15% de sustitucion de Zeolita, de nuevo en el espécimen con
T325 con 22.46 Mpa. Sin embargo, para el caso de los especimenes T200, la mayor
resistencia a compresion se encuentra en el espécimen con dosificacién sin Zeolita,
siendo de 20.68 Mpa.

El tamafio de particula presente en las mezclas posee un rol esencial en las
propiedades mecéanicas de los morteros, considerando que, a menor tamario de
particula las puzolanas aumentan su capacidad para fijar la cal presente en el
cemento mediante compuestos como Al, 03, lo que permite mejorar las resistencias

de morteros (Jara & Palacios, 2015, p. 25).
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La composicién morfoldgica de la Zeolita interviene notoriamente en las mezclas
con sustitucién, dado que, formas de particulas con caracteristicas angulares y
rugosas impulsan la hidratacién de los silicatos y potencian la saturacién adecuada
en las particulas de cemento, propiciando asi, una mejor adherencia de los
materiales los cuales brindardn una mejor distribucién de esfuerzos que son
traducidos en una mayor resistencia

De la misma manera, las variaciones en los niveles de resistencia se relacionan con
los valores correspondientes de los coeficientes derivados del ensayo de absorcion
de agua por capilaridad, como la porosidad efectiva, el coeficiente de absorcion y
la velocidad de absorcidon. Se observa que, a medida que la porosidad y la velocidad
de absorcion disminuyen, la resistencia del mortero tiende a aumentar, como se
evidencia particularmente en los especimenes que contienen Zeolita. Estas
discrepancias son mas notables al comparar los diferentes porcentajes presentados

en las tablas para cada espécimen.

RECOMENDACIONES

Estudiar y determinar las condiciones adecuadas (temperatura maxima, calor de
hidratacion, curado) para un tratamiento adecuado de Zeolita.

Estudiar el comportamiento fisico y quimico de la Zeolita como una adicion al
cemento ya sea cruda o tratada y a su vez el desempefio de morteros y concretos
con esta adicion.

Determinar y estudiar las causas por las cuales aumenta la porosidad de la Zeolita
al ser sometida en procesos quimicos con el cemento y a su vez evaluar posibles

procedimientos que logren contrarrestar dicho aumento en la porosidad.
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e Mantener una supervision precisa del proceso de curado de los morteros ya que es
fundamental para prevenir cualquier alteracion en los resultados de las pruebas de
resistencia de las muestras.

e Para desmoldar cada molde y extraer la muestra, es posible emplear un agente
desmoldante que facilite esta tarea sin afectar la composicién quimica de las
muestras.

e Al momento de conformar los morteros, se debe considerar la etapa de compactado
en los moldes, ya que, un inadecuado procedimiento puede establecer la aparicion
de burbujas con aire, las cuales resultarian en poros, provocando asi,
modificaciones en las propiedades estructurales de los morteros.
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