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CAPÍTULO 4
4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
4.1. Tabulación de datos y resultados. 

Los principales parámetros del experimento se tabularon en los apéndices A1 y A2 donde se muestran tablas que incluyen las condiciones atmosféricas como temperatura, humedad relativa y los datos de las muestras como son el área y la masa. Los datos de esfuerzo de compresión y deformación tomados del ensayo a las probetas de cemento con adición de 25% y 27.5% de zeolita se tabularon en los apéndices B1, B2, B3, B4 y C1, C2, C3 y C4 respectivamente.

Para los ensayos realizados por los demás investigadores de zeolita tipo1 curado en aire (G2) se presentan en las siguientes tablas, los esfuerzos últimos de compresión para el modelo y la validación que corresponden a la adición de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita tipo 1 con 7, 14, 21, y 28 días de curado y a la adición de 7.5%, 12.5%, 17.5%, 22.5% y 27.5% de zeolita tipo 1 con 4, 11, 18 y 25 días de curado respectivamente; además se incluyen los datos del control. 
TABLA  5 
ESFUERZOS ÚLTIMOS DE RUPTURA PARA EL MODELO.
	% de Zeolita
	Esfuerzo Último (MPa)

	
	7 días 
	14 días 
	21 días
	28 días

	Tipo IV
	49,96
	50,90
	45,24
	40,53

	
	45,24
	49,96
	40,53
	42,42

	
	48,07
	49,01
	42,42
	42,98

	0%
	76,96
	83,80
	63,15
	74,39

	
	76,96
	84,65
	63,15
	73,54

	
	79,52
	84,65
	71,64
	74,39

	5%
	65,96
	53,95
	77,07
	80,49

	
	63,11
	64,22
	74,50
	75,36

	
	66,50
	58,23
	74,50
	86,49

	10%
	64,13
	55,85
	64,13
	61,57

	
	63,15
	62,42
	64,73
	55,58

	
	56,56
	61,57
	59,86
	59,86

	15%
	58,14
	61,56
	64,13
	65,84

	
	56,55
	62,42
	64,13
	68,40

	
	54,30
	68,40
	65,84
	64,13

	20%
	52,75
	62,73
	76,05
	87,34

	
	54,63
	58,40
	62,38
	88,20

	
	53,05
	59,69
	83,74
	86,46

	25%
	59,00
	68,27
	47,03
	53,87

	
	62,42
	67,55
	59,00
	38,62

	
	60,71
	73,23
	54,72
	51,81


TABLA  6 
ESFUERZOS ÚLTIMOS DE RUPTURA PARA LA VALIDACIÓN.
	% de Zeolita
	Esfuerzo Último (MPa)

	
	4 días 
	11 días 
	18 días
	25 días

	Tipo IV
	45,24
	42,42
	40,53
	46,75

	
	39,59
	46,11
	44,30
	37,32

	
	38,65
	42,23
	36,76
	44,30

	0%
	67,55
	82,94
	83,80
	88,08

	
	68,41
	82,94
	97,48
	81,23

	
	76,96
	84,65
	82,94
	83,80

	7,5%
	66,88
	76,21
	20,21
	68,51

	
	62,73
	74,50
	25,43
	72,79

	
	55,76
	74,50
	22,95
	67,65

	12,5%
	37,70
	23,09
	55,58
	76,96

	
	34,88
	64,13
	72,68
	74,39

	
	58,44
	59,86
	72,68
	76,96

	17,5%
	54,67
	57,49
	62,42
	68,40

	
	54,67
	56,93
	55,58
	68,40

	
	46,18
	51,84
	59,85
	64,13

	22,5%
	52,75
	61,23
	70,93
	71,62

	
	52,37
	64,99
	71,43
	77,76

	
	45,21
	62,23
	69,22
	76,15

	27,5%
	35,06
	65,84
	62,42
	50,45

	
	41,45
	61,56
	56,43
	49,59

	
	33,34
	55,58
	57,29
	49,59


4.2. Análisis de resultados
Para el análisis de los resultados se usó el programa Statistica, primeramente se analizaron los datos individuales y posteriormente los datos de G2, en ambos casos se analizaron los datos para el modelo como para la validación.
Para los datos correspondientes al modelo con 25% de zeolita y 7, 14, 21 y 28 días de curado primeramente se verificó que los datos de esfuerzo último sigan una distribución normal, para esto se usó el método de KOLMOGOROV SMIRNOV.
Para los datos de esfuerzo último con adición de 25% de zeolita a diferentes días de curado se plantearon las hipótesis y contraste de hipótesis descritas a continuación:
Ho: Los datos de f’c siguen una distribución normal.

Ha: Los datos de f’c no siguen una distribución normal.

Rechazo HO si  DMAX Calculado > DMAX(0.05, 12)  y el valor p<0.05; donde DMAX Calculado se obtuvo del programa Statistica y DMAX(0.05, 12) se obtuvo de la tabla K-S mostrada en el apéndice D.
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K-S d=,12391, p> .20; Lilliefors p> .20
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FIGURA  4.1. Gráfico de BONDAD DE AJUSTE  DEL ESFUERZO ULTIMO con 25% DE ZEOLITA
Del  gráfico anterior DMAX Calculado=0.124, el valor p=0.20 y DMAX(0.05, 12)=0.375 por lo tanto el estadístico de prueba es menor que 0.375 y el valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se concluyó que los datos siguen una distribución normal.
Una vez que se verificó la normalidad se realizó el análisis de varianza en un solo sentido para esto se plantearon las hipótesis y contraste de hipótesis descritas a continuación:
Ho: Todas las medias aritméticas son iguales.

Ha: Al menos una de las medias es diferente.

Rechazo Ho si se cumple que  Fo > F(v1, v2) y el valor p<0.05.
Donde Fo se obtuvo del programa Statistica, mientras que F(v1, v2)  se obtuvo de la tabla de Fisher que se incluyó en el apéndice E.
TABLA  7 
INTERVALOS DE CONFIANZA DE f ‘c CON 25% DE ZEOLITA.
[image: image2.wmf]Dias de Curado; Unweighted Means (Sheet1)

Current effect: F(3, 8)=8,8792, p=,00632
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TABLA  8 
ANÁLISIS DE VARIANZA DE f ‘c CON 25% DE ZEOLITA.
[image: image3.wmf]Univariate Tests of Significance for f 'c(Mpa) (Sheet1)
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Los resultados mostrados en las tablas anteriores muestran el estadístico de prueba Fo=8.88, el valor p=0.006 y de la tabla de Fisher F0.05 (3,8)=4.07 por lo tanto el estadístico de prueba es mayor que 4.07 y valor p es menor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se rechazó Ho, lo que significa que existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en el siguiente gráfico.
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FIGURA  4.2. Gráfico de distribuciÓn DE MEDIAS deL ESFUERZO ÚLTIMO PARA 25% DE ZEOLITA.

Para los datos correspondientes a la validación con 27.5% de zeolita y 4, 11, 18 y 25 días de curado primeramente se verificó que los datos de esfuerzo último sigan una distribución normal por medio de la prueba de bondad  de ajuste K-S y se usaron las hipótesis y contraste de hipótesis planteadas para los datos del modelo.
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K-S d=,17588, p> .20; Lilliefors p> .20
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FIGURA  4.3. Gráfico de BONDAD DE AJUSTE  DEL ESFUERZO ÚLTIMO con 27.5% DE ZEOLITA.
Del  gráfico anterior DMAX Calculado= 0.176, el valor p=0.20 y de la tabla K-S  DMAX(0.05, 12)= 0.375 por lo tanto DMAX Calculado es menor que 0.375 y el valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se concluyó que los datos siguen una distribución normal.

Una vez que se verificó la normalidad se realizó el análisis de varianza en un solo sentido para esto se usó  las hipótesis y contraste de hipótesis planteadas para los datos del modelo.
TABLA  9 
INTERVALOS DE CONFIANZA DE f ‘c CON 27.5% DE ZEOLITA.
[image: image6.wmf]Dias de Curado; Unweighted Means (Sheet1)

Current effect: F(3, 8)=26,374, p=,00017
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TABLA  10 
ANÁLISIS DE VARIANZA DE f ‘c CON 27.5% DE ZEOLITA.
[image: image7.wmf]Univariate Tests of Significance for f 'c (Mpa) (Sheet1)
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Los resultados de las tablas anteriores muestran que el estadístico de prueba Fo=26.37, el valor p=0.0002 y de la tabla de Fisher F0.05 (3,8)=4.07 por lo tanto el estadístico de prueba es mayor que 4.07 y valor p es menor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se rechazó la hipótesis nula, lo que significa que existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en el siguiente gráfico.
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Current effect: F(3, 8)=26,374, p=,00017
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FIGURA  4.4. Gráfico de distribuciÓn DE MEDIAS deL ESFUERZO ÚLTIMO PARA 27.5% DE ZEOLITA.
Para los datos correspondientes al modelo con adición de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita con 7, 14, 21 y 28 días de curado incluyendo los datos del control, primeramente se verificó que los datos de esfuerzo último sigan una distribución normal por medio de la prueba de bondad  de ajuste K-S, para esto se usaron las hipótesis y contraste de hipótesis que se plantearon para los análisis anteriores.
[image: image9.emf]Histogram: f 'c(Mpa)

K-S d=,08815, p> .20; Lilliefors p<,10
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FIGURA  4.5. Gráfico de BONDAD DE AJUSTE DE datos deL esfuerzo ÚLTIMO PARA EL MODELO.
Del  grafico anterior DMAX= 0.09, el valor p =0.20, y de la tabla K-S DMAX(0.05, 84) = 0.147 por lo tanto DMAX Calculado es menor que 0.147 y el valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se concluyó que los datos siguen una distribución normal.

Una vez que se verificó la normalidad se realizó el análisis de varianza para esto se plantearon las siguientes hipótesis y contraste de hipótesis:
Ho: Todas las medias aritméticas son iguales.

Ha: Al menos una de las medias es diferente.

Rechazo Ho si se cumple que  Fo > F(v1, v2) y el valor p<0.05.
TABLA  11  
INTERVALOS DE CONFIANZA  DE LOS DATOS DE ESFUERZO ÚLTIMO PARA EL MODELO.
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Current effect: F(18, 56)=14,458, p=,00000
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Los resultados de la tabla anterior muestran que el estadístico de prueba Fo=14.46, el valor p<0.05 y de la tabla de Fisher F0.05 (18,56)=1.78 por lo tanto el estadístico de prueba es mayor que 1.78 entonces con un 95% de confianza se rechazó Ho, lo que significa que existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en el siguiente gráfico.
[image: image11.emf]Porcentaje*Dias de Curado; Unweighted Means

Current effect: F(18, 56)=14,458, p=,00000
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FIGURA 4.6. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZO ÚLTIMO VS DÌAS DE CURADO PARA DATOS DEL MODELO.

Para establecer  que porcentaje de zeolita presenta la mayor resistencia a la compresión se usó el método de comparación de Dunnett en el mismo se estableció como un control al valor de la media que corresponde al cemento sin adición de Zeolita para cada uno de los  días de curado.

Las hipótesis formuladas  para el  método y el contraste de hipótesis se establecieron de la siguiente manera:
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Ha= Existe al menos una media  mayor al control.

Rechazo Ho si se cumple que el valor p < 0.05  
Donde µc,  pertenece a la media aritmética del control y µi es la media aritmética de los otros porcentajes.

Para los datos de f ‘c del modelo los resultados del método se presentan en la siguiente tabla.

TABLA  12  
ReSULTADOS del Test de Dunnett DE LOS DATOS DE ESFUERZO ÚLTIMO PARA EL MODELO.
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De la tabla anterior se obtuvo los siguientes resultados:

Tomando como control al cemento tipo I a los 28 días de curado con 20% de zeolita el valor p es menor que 0.05 lo que indica que la media aritmética es mayor por lo tanto con un 95% de confianza se rechazó la hipótesis nula, es decir la diferencia entre las medias son significativas.
Tomando como control al cemento tipo IV, los valores p son menores que 0.05 lo que indica que estos tratamientos son mejores al control con excepción de la adición de 25% de zeolita a los 21 y 28 días de curado con un 95% de confianza.
Como comparación de todos estos resultados en la siguiente gráfica se muestra el esfuerzo último para los distintos porcentajes de adición de Zeolita incluido el control y distintos días de curado.
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FIGURA  4.7. GRÁFICO DEL ESFUERZO ÚLTIMO VS. DÍAS DE CURADO Y PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA DATOS DEL MODELO.
Para los datos correspondientes a la validación con adición de 7.5%, 12.5%, 17.5%, 22.5% y 27.5% de zeolita a 4, 11, 18 y 25 días de curado primeramente se verificó que los datos de esfuerzo último sigan una distribución normal, para esto se usó la prueba de bondad  de ajuste K-S, y se usaron las hipótesis y contraste de hipótesis que se plantearon para los análisis anteriores.
[image: image14.emf]Histogram: f 'c(Mpa)

K-S d=,05978, p> .20; Lilliefors p> .20
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FIGURA  4.8. Gráfico de BONDAD DE AJUSTE DE datos deL esfuerzo ÚLTIMO PARA LA VALIDACIÒN.
Del  gráfico anterior DMAX= 0.06, p =0.20 y de la tabla K-S DMAX(0.05, 84) = 0.147 por lo tanto DMAX Calculado es menor que 0.147 y el valor p es mayor que 0.05 entonces con un 95% de confianza se concluyó que los datos siguen una distribución normal.

Una vez que se verificó la normalidad se realizó el análisis de varianza para esto se usaron las mismas hipótesis y contraste de hipótesis que se plantearon para los datos del modelo.
TABLA  13  
INTERVALOS DE CONFIANZA  DE LOS DATOS DE ESFUERZO ÚLTIMO PARA LA VALIDACIÓN.
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3


La tabla anterior muestra que el estadístico de prueba es Fo=10.36, el valor p<0.05 y de la tabla de Fisher F0.05 (18,56)=1.78 por lo tanto el estadístico de prueba es mayor que 1.78 y valor p es menor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se rechazó Ho, lo que significa que existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en el siguiente gráfico.
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FIGURA 4.9. DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZO ÚLTIMO VS DÍAS DE CURADO PARA DATOS DE VALIDACIÓN.
Para los datos de f ‘c (MPa) de la validación se aplicó  el método de comparación de Dunnett con las mismas hipótesis y contraste de hipótesis formuladas para el modelo; los resultados del método se presentan en la siguiente tabla.
TABLA  14  
ReSULTADOS del Test de Dunnett DE LOS DATOS DE ESFUERZO ÚLTIMO PARA LA VALIDACIÓN.
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De la tabla anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

Tomando al cemento tipo I como el control, a los 4, 11, 18 y 25 días de curado los valores p son mayores a 0.05 lo que indica que las medias aritméticas  de los comparadores son menores; por lo tanto con un 95% de confianza se aceptó la hipótesis nula, es decir la diferencia de promedios entre el control y los tratamiento con diferentes porcentajes de Zeolita no son significativamente diferentes.

Tomando como control al cemento tipo IV, los valores p son menores que 0.05 para la adición de 5% de zeolita con 4, 11 y 25 días de curado y para la adición de 10, 15, 20 y 25 % de zeolita con 18 y 25 días de curado; en estos casos con un 95% de confianza se rechazó la hipótesis nula, lo que indica que estos tratamientos son mejores que el control.
Como comparación de estos resultados, la gráfica a continuación muestra el esfuerzo último para los distintos porcentajes de adición de Zeolita incluido el control y distintos días de curado.
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FIGURA  4.10. GRáFICO DEL ESFUERZO ÚLTIMO VS. DÍAS DE CURADO Y PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA DATOS DE VALIDACIóN.
4.3. Modelización de resultados
La modelización de los resultados se realizó mediante la simulación de los esfuerzos de compresión versus días de curado y posteriormente se usó un modelo de regresión para estimar el esfuerzo último en función de los días de curado y adición de zeolita.
En la primera parte se realizó la simulación de los valores de esfuerzos último versus deformación, para esto se usó la herramienta de programación Matlab en base a datos experimentales.

Para determinar el esfuerzo de fluencia se graficaron en Excel las curvas de  esfuerzo–deformación promedio para las tres réplicas y gráficamente se determinó el limite de proporcionalidad. Para esto se extrapoló un punto para extender la parte lineal e interceptarla con la parte no lineal, los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo de fluencia se ubicó entre el 75% y 85% del esfuerzo último.

Para efectos de calcular los valores de las constantes características del material  “a” y “m”, se aplicó las relaciones dadas mediante la teoría de inelasticidad  que establecen las siguientes expresiones:
m= defultima – (σu/E)
a= (σu/σy)-1

Una vez establecidos estos valores, se corrió el algoritmo y se obtuvo una curva de simulación la misma que se ajustó a los datos experimentales variando las constantes a y m. Estas constantes se muestran en la siguiente tabla junto con los datos experimentales promedio de módulo de elasticidad, esfuerzo último y esfuerzo de fluencia 

TABLA  15  
Valores de respuestas del material bajo la adición de 25% de Zeolita

	DÍAS DE CURADO
	E
	 σU
	  σY
	m
	A

	
	
	
	
	
	

	7
	4463,80
	60,71
	49
	0,005
	0,6

	14
	4149,04
	68,40
	52
	0,004
	0,8

	21
	3902,96
	53,58
	39
	0,005
	0,9

	28
	2017,39
	51,81
	45
	0,007
	0,4
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FIGURA 4.11.  CURVAS  DE a Y m  A DIFERENTES DÍAS DE CURADO CON 25% DE ZEOLITA

Como se observa en la gráfica anterior la constante a varia entre 0.4 y 0.9 y el valor de m varia entre 0.004 y 0.007
Las curvas de simulación para la pasta de cemento con adición de 25% de zeolita tipo I para cada uno de los días de curado se muestran a continuación, para efectos de comparación se graficaron también los datos experimentales promedio:
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FIGURA  4.12. Curvas esfuerzo deformación con 25%  de Zeolita a 7 días de curado
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FIGURA  4.13. Curvas esfuerzo deformación con 25%  de Zeolita a 14 días de curado
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FIGURA  4.14. Curvas esfuerzo deformación con 25%  de Zeolita a 21 días de curado
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FIGURA  4.15. Curvas esfuerzo deformación con 25%  de Zeolita a 28 días de curado
[image: image24.emf]0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

0

10

20

30

40

50

60

70

Deformacion

Esfuerzo (MPa)

 G2-25%

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias


FIGURA 4.16.  CURVAS ESFUERZO DEFORMACIÓN  CON 25% DE ZEOLITA  A DIFERENTES DÍAS DE CURADO
En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado que corresponde a los datos experimentales, el esfuerzo predecido que corresponde a los datos de simulación, los residuales y el porcentaje de error.
TABLA  16 
RESIDUALES DE CURVA DE SIMULACIÓN CON 25% DE ZEOLITA.
	 
	Esfuerzo Observado
	Esfuerzo Predecido
	Residuales
	Error

	7 DIAS
	3,14
	11,12
	7,9757
	254%

	
	14,19
	22,23
	8,0415
	57%

	
	28,67
	33,35
	4,6772
	16%

	
	44,46
	44,46
	0,0029
	0%

	
	56,72
	54,53
	2,1864
	4%

	
	60,71
	60,19
	0,5162
	1%

	14 DIAS
	4,39
	10,33
	5,9419
	135%

	
	12,60
	20,66
	8,0638
	64%

	
	25,54
	31,00
	5,4558
	21%

	
	41,84
	41,33
	0,5123
	1%

	
	52,16
	51,66
	0,5004
	1%

	
	61,99
	60,86
	1,1268
	2%

	
	68,40
	68,14
	0,2598
	0%

	21 DIAS
	5,07
	9,72
	4,6491
	92%

	
	13,22
	19,44
	6,2183
	47%

	
	25,59
	29,16
	3,5674
	14%

	
	38,88
	38,88
	0,0035
	0%

	
	46,74
	46,94
	0,2046
	0%

	
	53,58
	52,66
	0,9236
	2%

	28 DIAS
	1,04
	5,02
	3,9837
	384%

	
	2,92
	10,05
	7,1274
	244%

	
	9,14
	15,07
	5,9311
	65%

	
	14,51
	20,09
	5,5848
	39%

	
	20,72
	25,12
	4,3985
	21%

	
	26,85
	30,14
	3,2922
	12%

	
	35,32
	35,17
	0,1541
	0%

	
	37,68
	40,19
	2,5096
	7%

	
	45,21
	45,21
	0,0016
	0%

	
	49,92
	49,25
	0,6746
	1%

	
	51,81
	52,17
	0,3555
	1%


De la tabla anterior se observa que  los residuales son muy elevados para las tres o cuatro primeras lecturas de cada ensayo de compresión lo que por ende da errores grandes; esto se debió principalmente a problemas de alineación de partes móviles de la máquina, velocidad de compresión, toma de lecturas, etc.

Para las curvas de esfuerzo-deformación se determinó el grado de ajuste de la curva de simulación en nuestro caso se usó la prueba Ji-Cuadrada para esto se plantearon las siguientes hipótesis y contraste de hipótesis:
HO: La curva de simulación proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.

HA: La curva de simulación no proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.

Rechazo HO si  Xcalculado  >= X(k-1), 0.05  
TABLA  17 
BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE SIMULACIÓN CON 25% DE ZEOLITA.
	Días de Curado
	calculado
	k
	(k-1), 0.05 
	Prueba de Hipótesis

	
	
	
	
	

	7
	9,38
	6
	11,07
	Acepto Ho

	14
	7,56
	7
	12,59
	Acepto Ho

	21
	4,67
	6
	11,07
	Acepto Ho

	28
	13,40
	11
	18,31
	Acepto Ho


Como se muestra en la tabla anterior para 7, 14, 21 y 28 días de curado los estadísticos de prueba son menores que  X2(k-1), 0.05  por lo tanto con un 95% de confianza se aceptó la hipótesis nula que la curva de simulación proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.
La segunda parte de la modelización comprende el análisis por regresión polinómica para interpolar el esfuerzo último en función de los días de curado y finalmente el análisis por regresión múltiple para interpolar el esfuerzo último en función del porcentaje de zeolita adicionado y los días de curado.
Para Interpolar el esfuerzo último en función de los días de curado, se probaron diferentes modelos de regresión; el mejor ajuste se obtuvo mediante un modelo de regresión polinómica de grado 3, cuyos coeficientes de regresión para los distintos porcentajes de zeolita se muestran en la siguiente tabla:
TABLA  18  
COEFICIENTES DE REGRESION PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA.
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Las curvas de regresión para 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita se muestran a continuación:
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FIGURA 4.17.  curva de regresiÓn con 5% de zeolita
[image: image27.emf]Scatterplot (Spreadsheet en Datos 10% G2 6v*15c)

f 'c(Mpa) = 12,5553*x-0,7524*x^2+0,0135*x^3
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FIGURA 4.18.  curva de regresiÓn con 10% de zeolita
[image: image28.emf]Scatterplot (Spreadsheet en Datos 15% G2 6v*15c)
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FIGURA 4.19.  curva de regresiÒn con 15% de zeolita
[image: image29.emf]Scatterplot (Spreadsheet en Datos 20% G2 6v*15c)

f 'c(Mpa) = 10,3502*x-0,5724*x^2+0,0112*x^3
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FIGURA 4.20.  curva de regresiÒn con 20% de zeolita
[image: image30.emf]Scatterplot (Spreadsheet en Datos 25% G2 6v*15c)

f 'c(Mpa) = 14,0832*x-0,8658*x^2+0,0151*x^3
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FIGURA 4.21.  curva de regresiÒn con 25% de zeolita
TABLA  19  
ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS MODELOS DE REGRESIÒN PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA.
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La tabla ANOVA muestra la potencia de correlación para cada uno de los modelos, R2x100 se encuentra entre el 92% y 98% lo que significa que existe una variación de entre el 8% y el 2% la misma que no es explicada por los modelos y es atribuida al error.

Finalmente, para predecir f’c en función del porcentaje de zeolita adicionado y los días de curado se usó regresión múltiple. En nuestro caso se consideraron las siguientes variables candidatas para estimar el esfuerzo último dentro del rango experimental:

(días, porcentaje, días^2, porcentaje^2, días*porcentaje)

Con 5 variables se tiene 25-1=31 posibles modelos de regresión, el criterio para seleccionar el mejor modelo esta basado en el coeficiente de Mallows Cp, el número de parámetros del modelo p y el coeficiente de determinación R2 y es el siguiente:

CP <= p+1,  p debe ser el menor y R2 debe ser el mayor.
TABLA  20  
RESULTADOS DEL ESTADISTICO DE MALLOWS Cp PARA DISTINTOS MODELOS DE REGRESIÓN.
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TABLA  21  
RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE DETERMINACIÓN PARA DISTINTOS MODELOS DE REGRESIÓN.
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4
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0,875486

3
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3

1,057072
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-0,354428
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3
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2
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0,845106

2
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2
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0,839439

1

0,916209
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3

1,084644

-0,73278
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3
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2
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3
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0,699882

2

0,24929

0,68114


De la tabla anterior R2=0.95 es el mayor, con un CP=3 y p=4; con estos resultados el mejor modelo para predecir el esfuerzo último se obtuvo con la siguiente expresión:

f’c=B0+B1*Porcentaje+B2*días+B3*días^2+B4*días*Porcentaje+Error

TABLA  22  
ANÀLISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE REGRESIÓN SELECCIONADO.
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De la tabla anterior la potencia de explicación del modelo es del 95% esto significa que existe un 5% de variación que no es explicado por el modelo y se atribuye al error.

Con la expresión que se encontró mediante regresión se graficó la siguiente superficie:

f'c=0,2155*Porcentaje+7,9191*días-0,1901*días^2-0,0341*porcentaje*días.
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FIGURA 4.22.  SUPERFICIE DEL MODELO DE REGRESIÓN
Al comparar la figura 4.22 con la figura 4.7 se observó que la superficie del modelo difiere de la curva  experimental debido  a que los datos experimentales tienen distintas tendencias según el porcentaje de zeolita adicionado como se observa en las figuras 4.6 y 4.9.
4.4. Validación de resultados
Similar que los datos del modelo, los datos de validación del esfuerzo último versus deformación también se simularon usando la herramienta de programación Matlab.
Las constantes a y m se muestran en la siguiente tabla junto con los datos experimentales promedio de módulo de elasticidad, esfuerzo último y esfuerzo de fluencia 
TABLA  23  
Valores de respuestas del material bajo la adición de 27.5% de Zeolita

	DIAS DE CURADO
	E
	 σU
	  σY
	m
	a

	
	
	
	
	
	

	4
	1956,15
	41,45
	34,5
	0,004
	0,5

	11
	5007,46
	61,56
	49
	0,005
	0,7

	18
	3529,07
	58,71
	52
	0,006
	0,5

	25
	3223,09
	50,02
	42
	0,005
	0,5
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[image: image36]
FIGURA 4.23.  CURVAS  DE a Y m  A DIFERENTES DÍAS DE CURADO CON 27.5% DE ZEOLITA

Como se observa en la gráfica anterior la constante a varia entre 0.5 y 0.7 y el valor de m varia entre 0.004 y 0.006, estos valores no difieren significativamente de los valores que se obtuvieron para el modelo.
Las curvas de simulación para la pasta de cemento con adición de 27,5% de zeolita tipo 1 se muestran a continuación
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FIGURA 4.24.  Curvas esfuerzo vs deformación  con 27.5% de Zeolita a 4 DÍAS de curado
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FIGURA 4.25.  Curvas esfuerzo VS deformación  con 27.5% de Zeolita a 11 DÍAS de curado
[image: image39.emf]0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

0

10

20

30

40

50

60

Deformacion

Esfuerzo (MPa)

 G2-27.5%-18

Datos Experimentales

Curva de Simulacion


FIGURA 4.26.  Curvas esfuerzo VS deformaciÓn  con 27.5% de Zeolita a 18 DÍAS de curado
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FIGURA 4.27.  Curvas esfuerzo VS deformación  con 27.5% de Zeolita a 25 DÍAS de curado
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FIGURA 4.28.  Curvas esfuerzo VS deformación  con 27.5% de Zeolita a DIFERENTES DÍAS de curado

En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado, el esfuerzo predecido, los residuales y el porcentaje de error.
TABLA  24 
RESIDUALES DE CURVA DE SIMULACIÓN CON 27.5% DE ZEOLITA.
	 
	Sigma Observado
	Sigma Predecido
	Residuales
	% Error

	4 DIAS
	2,79
	4,87
	2,0812
	75%

	
	6,90
	9,74
	2,8424
	41%

	
	12,25
	14,61
	2,3636
	19%

	
	17,61
	19,48
	1,8748
	11%

	
	23,64
	24,36
	0,7160
	3%

	
	29,67
	29,23
	0,4428
	1%

	
	34,10
	34,10
	0,0016
	0%

	
	38,62
	38,35
	0,2746
	1%

	
	41,45
	41,17
	0,2765
	1%

	11 DIAS
	4,56
	12,47
	7,9096
	173%

	
	15,90
	24,94
	9,0391
	57%

	
	36,48
	37,41
	0,9287
	3%

	
	49,88
	49,86
	0,0177
	0%

	
	59,00
	58,39
	0,6109
	1%

	
	61,56
	62,01
	0,4536
	1%

	18 DIAS
	1,60
	8,79
	7,1881
	450%

	
	4,05
	17,58
	13,5262
	334%

	
	9,46
	26,36
	16,9042
	179%

	
	21,55
	35,15
	13,6023
	63%

	
	40,59
	43,94
	3,3504
	8%

	
	52,73
	52,71
	0,0175
	0%

	
	58,71
	58,99
	0,2769
	0%

	25 DIAS
	2,48
	8,03
	5,5461
	224%

	
	7,21
	16,05
	8,8423
	123%

	
	17,56
	24,08
	6,5184
	37%

	
	30,61
	32,10
	1,4945
	5%

	
	40,13
	40,13
	0,0006
	0%

	
	47,03
	46,77
	0,2582
	1%

	
	50,02
	50,03
	0,0067
	0%


Similar a los datos del modelo en la tabla anterior se observa que  los residuales son muy elevados para las tres o cuatro primeras lecturas de cada ensayo de compresión.

Para las curvas de esfuerzo-deformación se determinó el grado de ajuste de la curva de simulación para esto se aplicó la prueba Ji Cuadrada y se usaron las hipótesis y contraste de hipótesis que se plantearon para los datos del modelo.
TABLA  25 
BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE SIMULACIÓN CON 27.5% DE ZEOLITA.
	Días de Curado
	calculado
	k
	(k-1), 0.05 
	Prueba de Hipótesis

	
	
	
	
	

	4
	2,31
	9
	15,51
	Acepto Ho

	11
	8,33
	6
	11,07
	Acepto Ho

	18
	32,65
	7
	12,59
	Rechazo Ho

	25
	10,54
	7
	12,59
	Acepto Ho


Como se muestra en la tabla anterior para 4, 11 y 28 días de curado los estadísticos de prueba son menores que  X2(k-1), 0.05  por lo tanto con un 95% de confianza se aceptó la hipótesis nula que la curva de simulación proporciona un buen ajuste de los datos experimentales. Por el contrario a 18 días de curado se rechazó la hipótesis nula por lo tanto la curva de simulación no proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.
Finalmente se validó la expresión encontrada mediante regresión para interpolar f’c en función del porcentaje de zeolita adicionado y los días de curado, la expresión es la siguiente:

f'c=0,2155*Porcentaje+7,9191*días-0,1901*días^2-0,0341*porcentaje*días.

En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado, el esfuerzo predecido, los residuales y el porcentaje de error.
TABLA  26 
RESIDUALES DE CURVA DE REGRESION.
	Porcentaje
	Días de Curado
	f 'c(MPa)
	Error

	
	
	Predecido
	Observado
	Residual
	

	0
	4
	28,63
	70,97
	42,34
	60%

	0
	11
	64,11
	83,51
	19,40
	23%

	0
	18
	80,95
	88,07
	7,12
	8%

	0
	25
	79,17
	84,37
	5,20
	6%

	7,5
	4
	29,23
	61,79
	32,56
	53%

	7,5
	11
	62,91
	75,07
	12,16
	16%

	7,5
	18
	77,96
	22,86
	55,10
	241%

	7,5
	25
	74,39
	69,65
	4,74
	7%

	12,5
	4
	29,62
	43,67
	14,05
	32%

	12,5
	11
	62,11
	49,03
	13,09
	27%

	12,5
	18
	75,97
	66,98
	8,99
	13%

	12,5
	25
	71,20
	76,10
	4,90
	6%

	17,5
	4
	30,02
	51,84
	21,82
	42%

	17,5
	11
	61,32
	55,42
	5,90
	11%

	17,5
	18
	73,98
	59,28
	14,70
	25%

	17,5
	25
	68,02
	66,98
	1,04
	2%

	22,5
	4
	30,41
	50,11
	19,70
	39%

	22,5
	11
	60,52
	62,82
	2,30
	4%

	22,5
	18
	71,99
	70,53
	1,46
	2%

	22,5
	25
	64,83
	75,18
	10,34
	14%

	27,5
	4
	30,81
	36,62
	5,81
	16%

	27,5
	11
	59,72
	60,99
	1,27
	2%

	27,5
	18
	70,00
	58,71
	11,28
	19%

	27,5
	25
	61,65
	49,88
	11,77
	24%


En la tabla anterior se muestra que hasta 7.5% de zeolita los residuales son muy elevados y desde este porcentaje los residuales son menores con excepción de los primeros cuatro días de curado.

Para la superficie de regresión se determinó el grado de ajuste para esto se aplicó la prueba Ji Cuadrada y se usaron las hipótesis y contraste de hipótesis que se plantearon en el análisis anterior.
TABLA  27 
BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE REGRESION.
	X2calculado
	k
	X2(k-1), 0.05 
	Prueba de Hipótesis

	
	
	
	

	13,71
	12
	21,03
	Acepto Ho


La expresión que se obtuvo para interpolar el esfuerzo último en función del porcentaje de zeolita adicionado y los días de curado, sólo presenta un buen ajuste para adiciones mayores a 7.5% de zeolita y  para un curado mayor a cuatro días. Bajo estas condiciones el estadístico de prueba es menor que  X2(k-1), 0.05  por lo tanto con un 95% de confianza se aceptó la hipótesis nula que la curva de regresión proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.
� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Equation.3 ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���








PAGE  

[image: image48.emf]0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0,008

0 10 20 30

Dìas de Curado

 m

[image: image49.wmf]c

i

m

m

>

[image: image50.emf]0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0,007

0 10 20 30

Días de Curado

 m

[image: image51.emf]0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 10 20 30

Días de Curado

a

[image: image52.wmf]c

i

m

m

£

[image: image53.emf]0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 10 20 30

Días de Curado

a

_1285835224.unknown

_1288310178.xls
Gráfico10

		4

		11

		18

		25



Validacion

Días de Curado

a

0.5

0.7

0.5

0.5



Modelo

		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		7		4463.80		60.71		49		0.005		0.6

		14		4149.04		68.40		52		0.004		0.8

		21		3902.96		53.58		39		0.005		0.9

		28		2017.39		51.81		45		0.007		0.4

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		7		0.005		0.6

		14		0.004		0.8

		21		0.005		0.9

		28		0.007		0.4





Modelo

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

m

0

0

0

0



Validacion

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

a

0

0

0

0



		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		4		1956.15		41.45		34.5		0.004		0.5

		11		5007.46		61.56		49		0.005		0.7

		18		3529.07		58.71		52		0.006		0.5

		25		3223.09		50.02		42		0.005		0.5

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		4		0.004		0.5

		11		0.005		0.7

		18		0.006		0.5

		25		0.005		0.5





		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

m

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

a

0

0

0

0




_1288310197.xls
Gráfico9

		4

		11

		18

		25



Validacion

Días de Curado

m

0.004

0.005

0.006

0.005



Modelo

		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		7		4463.80		60.71		49		0.005		0.6

		14		4149.04		68.40		52		0.004		0.8

		21		3902.96		53.58		39		0.005		0.9

		28		2017.39		51.81		45		0.007		0.4

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		7		0.005		0.6

		14		0.004		0.8

		21		0.005		0.9

		28		0.007		0.4





Modelo

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

m

0

0

0

0



Validacion

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

a

0

0

0

0



		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		4		1956.15		41.45		34.5		0.004		0.5

		11		5007.46		61.56		49		0.005		0.7

		18		3529.07		58.71		52		0.006		0.5

		25		3223.09		50.02		42		0.005		0.5

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		4		0.004		0.5

		11		0.005		0.7

		18		0.006		0.5

		25		0.005		0.5





		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

m

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

a

0

0

0

0




_1288308946.xls
Gráfico8

		7

		14

		21

		28



Modelo

Días de Curado

a

0.6

0.8

0.9

0.4



Modelo

		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		7		4463.80		60.71		49		0.005		0.6

		14		4149.04		68.40		52		0.004		0.8

		21		3902.96		53.58		39		0.005		0.9

		28		2017.39		51.81		45		0.007		0.4

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		7		0.005		0.6

		14		0.004		0.8

		21		0.005		0.9

		28		0.007		0.4





Modelo

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

m

0

0

0

0



Validacion

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

a

0

0

0

0



		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		4		1956.15		41.45		34.5		0.004		0.5

		11		5007.46		61.56		49		0.005		0.7

		18		3529.07		58.71		52		0.006		0.5

		25		3223.09		50.02		42		0.005		0.5

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		4		0.004		0.5

		11		0.005		0.7

		18		0.006		0.5

		25		0.005		0.5





		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

m

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

a

0

0

0

0




_1288308911.xls
Gráfico7

		7

		14

		21

		28



Modelo

Dìas de Curado

m

0.005

0.004

0.005

0.007



Modelo

		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		7		4463.80		60.71		49		0.005		0.6

		14		4149.04		68.40		52		0.004		0.8

		21		3902.96		53.58		39		0.005		0.9

		28		2017.39		51.81		45		0.007		0.4

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		7		0.005		0.6

		14		0.004		0.8

		21		0.005		0.9

		28		0.007		0.4





Modelo

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

m

0

0

0

0



Validacion

		0

		0

		0

		0



Modelo

Dias de Curado

a

0

0

0

0



		DIAS DE CURADO		E		σU		σY		m		a

		4		1956.15		41.45		34.5		0.004		0.5

		11		5007.46		61.56		49		0.005		0.7

		18		3529.07		58.71		52		0.006		0.5

		25		3223.09		50.02		42		0.005		0.5

				Datos de Simulacion

		Dias de Curado		m		a

		4		0.004		0.5

		11		0.005		0.7

		18		0.006		0.5

		25		0.005		0.5





		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

m

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0



Validacion

Dias de Curado

a

0

0

0

0




_1285835223.unknown

