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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo, simular durante el periodo de
curado en agua del cemento Tipo |, y mediante la adicion del 15% de
zeolita ecuatoriana, el comportamiento de la resistencia mecanica, de
manera especifica el esfuerzo a la compresion, caracteristica esencial del

cemento.

El objetivo de estudio fue la pasta de cemento compuesto, resultado de la
mezcla de cemento Portland tipo I, diferentes porcentajes de zeolita
ecuatoriana y agua, la misma que fue curada al agua.

La toma de datos de esfuerzo a la compresion fue un promedio de 3
muestras tomadas a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado, dias equidistantes

para poder observar los efectos.

Los datos obtenidos a base de los ensayos de compresion permitieron
simular, a partir del comportamiento del esfuerzo de compresion del
cemento, las respectivas curvas de esfuerzo-deformacién, tanto

experimental como tedrico, en funcion del tiempo de curado y del



porcentaje de aditivo adicionado. Los diferentes porcentajes de zeolita
ecuatoriana también fueron valores equidistantes en 5 unidades, desde
0% hasta un 25% con el fin de observar también los efectos, los mismos
gue fueron realizados por los demas integrantes del tépico de graduacion.
Asi mismo, se definen los correctores plasticos (m, a) que implicitamente

describen el material estudiado por el dia de ensayo.

Finalmente, mediante un analisis estadistico, se logré verificar que a los
28 dias de curado se obtuvo el mayor esfuerzo a la compresion y que, el
15% de adicién de zeolita es mucho mejor en comparacion con otros

porcentajes estudiados.
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INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es simular durante el periodo de curado en agua, el
comportamiento de la resistencia a la compresion, caracteristica esencial del
cemento, mediante la adicion del 15% de zeolita ecuatoriana.

La respuesta a la resistencia mecanica de la pasta del cemento compuesto
depende de muchos factores que interactian y obedecen a la aplicacion que
se le dé al cemento, estos factores son:

Composicion: donde depende el tipo de cemento, el tipo de agua utilizada,
las caracteristicas de los aditivos y la clase de agregados usados.
Condiciones de elaboracion: los método de mezclado, compactacion y
curado del cemento.

Condiciones ambientales: es muy importante considerar la temperatura,
humedad relativa y el tipo de presiones o cargas a las que el cemento sera
sometido.

Condiciones de ensayo: El tipo de ensayo que se le realiza al cemento y las
variables a ser controladas para su desarrollo como la velocidad de
aplicacion de carga a las probetas de ensayos.

Tenemos otros factores que inciden aunque no estan dentro del estudio
realizado como: las variaciones de las propiedades fisicas, propiedades

guimicas, y los costos del proceso de elaboracion del cemento.



El cemento es producto de la combinacién del clinker + yeso, por lo tanto al
ser el clinker una de las materias primas del cemento, para su obtencién se
consume mucho combustible y se producen emanaciones de CO; al medio
ambiente. Existen muchos sistemas basados en cemento y se puede indicar
gue se conoce al cemento compuesto como el resultado de combinar
cemento + aditivos minerales, si al cemento compuesto se le agrega agua
se lo conoce como pasta, y al adicionar agregados finos a la pasta de
cemento el material toma el nombre de mortero. El concreto que resulta de
combinar el mortero + agregados gruesos, y el hormigbn que es una
estructura mucho mas resistente porque se combina el hierro + concreto que

son los materiales mas usados en las construcciones civiles.

La metodologia del proyecto comprende un disefio experimental que planifica
la elaboracion y ensayos de unidades experimentales, recoleccion de datos,
tratamiento de deformacion y andlisis estadisticos en base a la resistencia a
la compresidén, como funcion de respuesta. Posteriormente, los datos se
ingresaron en un algoritmo que simula el comportamiento tedrico del material
estudiado obteniendo una aproximaciéon del 71% de los datos

experimentales.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

El cemento portland o cemento tipo | es producto de la combinacion
del clinker y yeso, a su vez, el clinker es el resultado de la fusion
primaria de materiales arcillosos, calizos que contengan oxidos de
calcio, silicio, aluminio e hierro en cantidades convenientemente
dosificadas. El proceso de obtencidon del clinker, se lleva a cabo en
altos hornos, lo que conlleva a un alto costo energético y la emision
de CO; al medioambiente, como uno de los problemas de este

proceso.

La necesidad de encontrar un material puzolanico alternativo, que
permita reducir la materia prima utilizada, evitando el agotamiento de
yacimientos explotados y mantener la industria cementera con
materia prima ecuatoriana, que mantenga o mejore las propiedades
mecanicas, es una necesidad que se pretende subsanar con este

trabajo de investigacion.



1.2. Objetivo de la tesis

Objetivo General

o Simular el comportamiento de la pasta de cemento tipo | en
presencia de zeolita ecuatoriana como aditivo en diferentes
concentraciones, en varios tiempos de curado en agua
teniendo como variable de respuesta la resistencia a la

compresion.

Objetivos Especificos
o Estudiar el efecto que tiene la adicion de zeolita a diferentes

concentraciones en la pasta de cemento.

o Estudiar el comportamiento de la pasta de cemento en

diferentes tiempos de curado al agua (7, 14, 21 y 28 dias)

o Medir la resistencia a la compresion de las probetas y analizar
estos resultados estadisticamente respecto al cemento Tipo |

y IV.

o Establecer un disefio experimental y un algoritmo, que permita

modelar el resultado de adicionar zeolita al cemento,



mediante la aproximacion de las curvas esfuerzo-deformacion

experimental y teérico, empleando el software Matlab.

1.3. Metodologia para el desarrollo de la tesis

Para el desarrollo de la tesis se siguio la siguiente metodologia:
Identificacién del problema

Estudiar si la zeolita ecuatoriana, como material puzolanico tiene la
posibilidad de sustituir como materia prima en la industria cementera,

a los aditivos usados actualmente en la produccién de cemento.

Reducir la emisiéon de CO», como resultado de la disminuciéon de la

cantidad de clinker en la formulacion del cemento.

Estudiar la posibilidad de mantener 6 mejorar la resistencia a la

compresion del cemento que se comercializa actualmente.

Disefio de experimentos y simulacién

Estrategia del disefio experimental:

o Se realizé un modelo factorial con una variable de respuesta.
= Funcidén de respuesta: esfuerzo a la compresion.

= Factores Variables:



e Dias de curado (7, 14, 21, 28).

e Porcentaje de zeolita (0, 5, 10, 15, 20, 25 %).
» Factores constantes:

= Temperatura.

» Humedad relativa.

» Relacion agua/cemento.

o Los datos obtenidos fueron analizados individual y grupalmente

con los métodos Dunnett y Duncan’s respectivamente.

Estrategia para modelacion:
1. Calcular esfuerzos promedios.
2. Definir zona elastica en la curva esfuerzo-deformacion.
3. Calcular correctores plasticos my a.

4. Simulacion en programa Matlab.

Ejecucion del experimento
Se tomaron las muestras del sector de Casas Viejas, identificando el

tipo de zeolita a usar.



Proceso de molienda: Las muestras de zeolita debido a su gran
tamano de grano fue reducida a una finura de aproximadamente 45

micras.

Proceso de mezcla: En un recipiente se realizé la mezcla
cemento+agua, se agregoé 15% de zeolita Tipo |, luego, de esta
mezcla se tomd 4 muestras consideradas unidades observacionales,

que se colocaron en 3 probetas de 50 cm® cada una.

Durante el proceso de curado se establecieron los siguientes tiempos
de pruebas: 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente; para cada dia
indicado se realizo la toma de datos de pesos y el respectivo ensayo
a la compresion a 3 muestras de las 4 unidades observacionales de
manera aleatoria. Los instrumentos de medicion a ser empleadas
fueron balanzas electronicas, calibrador vernier, medidor de caratula,
la maquina de pruebas universales para ensayos de tension y

compresion.



Tratamiento estadistico de los datos

Para el andlisis de los datos se us6 modelos estadisticos, donde se
considera como nivel de significancia un valor de a=0.05, lo que
asegura que los valores de los médulos de elasticidad estan dentro
de un 95% de nivel de confianza. Como herramienta para este

analisis se empled el estadistico ANOVA factorial.

Analisis de los resultados estadisticos

Una vez entendidos y tabulados estos resultados, sirvieron para
realizar los debidos calculos de los esfuerzos a la compresion y
poder hacer el modelamiento del aumento o disminucién de esta

propiedad mediante un algoritmo usando el Software Matlab.
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Figura 1.1 Esquema de la metodologia

1.4. Estructura de la tesis

El Capitulo 1, corresponde a las generalidades, justificaciones,

objetivos que la presente tesis alcanzé.

El Capitulo 2, abarca definiciones y conceptos referentes al

cemento y a sus propiedades tanto fisicas como quimica, asi



como a describir que son los aditivos, su clasificaciéon y se
profundiza en conocer las caracteristicas de la zeolita ecuatoriana.
Se da a conocer los métodos de curado para el cemento, los
modelos estadisticos y los fundamentos que permitieron entender
el comportamiento de las propiedades mecéanicas del cemento, a
través del uso de herramientas computacionales (software) para el

calculo y modelado de los ensayos a realizar.

El Capitulo 3, corresponde al andlisis estadistico de las muestras
recolectadas, para este fin se definid el disefio experimental y
respectivo protocolo de procedimiento para la realizacion de las
experimentaciones o ensayos con el fin de obtener datos que
sirvieron para el andlisis de la variacion de la resistencia a la

compresion.

En el Capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, los que son tabulados, graficados y se da un

analisis numérico previo a las conclusiones.

El Capitulo 5, tiene el andlisis de ingenieria de los datos tabulados

en el anterior capitulo y se observa si los objetivos planteados al



inicio de la tesis han sido respondidos, asi como las respectivas

recomendaciones

Al final se incluyen los apéndices y bibliografias respectivas que

permitieron desarrollar la tesis.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades
El cemento es la base en la elaboracion de estructuras tales como el
mortero, el concreto, y el hormigén que son ampliamente utilizados
en el sector de la construccién. Sus primeros usos datan de los
inicios de 1800 y, desde entonces, el cemento poértland se ha
convertido en el cemento mas usado en el mundo. Su inventor le dio
ese nombre porque el cemento ya curado es del mismo color que
una piedra caliza que se obtiene cerca de Portland, Inglaterra. Este
tipo de cemento es una mezcla de caliza quemada, hierro, silice y
almina. Esta mezcla se mete a un horno de secar y se pulveriza

hasta convertirlo en un fino polvo, se empaca y se pone a la venta.

[1]



2.1.1 El cemento y sus propiedades
El cemento portland es un material grishceo finamente
pulverizado, conformado fundamentalmente por silicatos de
calcio y aluminio. Las materias primas usuales a partir de las
cuales se fabrica son calizas que proporcionan el CaO vy arcillas
y esquitos que proveen el SiO; y el Al,O3. Estos materiales se
muelen, se mezclan, se funden en hornos hasta obtener el
llamado clinker, y se enfrian y se muelen de nuevo para lograr la

finura requerida. [3]

Los materiales cementantes mas el agua, al ser combinados con
otros materiales como por ejemplo en la estructura del cemento,
ocupan volumenes que estan entre el 7% al 15%, el agua esta
entre el 14% al 21%, del volumen del concreto (figura 2.1). La
pasta de cemento actta como una especie de goma,
endureciéndose por la reaccion quimica entre el cemento, el

agua. [2]
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Figura 2.1. Porcentajes de la composicion del concreto [2]

Cementantes en general

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de
adhesion y cohesion necesarias para unir agregados inertes y
conformar una masa solida de resistencia y durabilidad
adecuadas. Esta categoria tecnolégicamente importante de
materiales incluye no solo el cemento sino también limos,
asfaltos y alquitranes, tal como se usan en la construccion de
carreteras y otros.

Para la fabricacion del concreto estructural se utilizan
exclusivamente los Ilamados cementos hidraulicos. Para

completar el proceso quimico (hidratacion) mediante el cual el



polvo de cemento fragua y endurece para convertirse en una

masa solida se requiere la adicion de agua.

Los principales cementantes hidraulicos son las cales, cementos
hidraulicos, algunas escorias y ciertos materiales con
propiedades puzolanicas. De acuerdo con el grado de poder
cementante y los requerimientos especificos de las aplicaciones,
estos cementantes pueden utilizarse en forma individual o

combinados entre si. [1]

Cuando el cemento se mezcla con el agua para conformar una
pasta suave, esta se endurece gradualmente hasta conformar
una masa solida. Este proceso se conoce como fraguado y
endurecimiento. Se dice que el cemento ha fraguado cuando
ha ganado suficiente rigidez para resistir una presion
arbitrariamente definida, punto a partir del cual continda
endureciendo durante un largo tiempo, 0 sea que sigue ganando

resistencia.

Para cementos normales la relacion agua-cemento varia por lo
general en el intervalo de 0.40 a 0.60, aunque para los cementos

de alta resistencia se han utilizado relaciones tan bajas como



0.25. En este caso, la manejabilidad necesaria se obtiene
mediante el uso de aditivos. Cualquier cantidad de agua por
encima del 25 por ciento que se consuma en la reaccion quimica
produce poros en la pasta de cemento. La resistencia de la
pasta endurecida disminuye en proporcién inversa a la fraccién
del volumen total ocupado por los poros. Dicho de otra manera,
debido a que los sdlidos y no los vacios son los que resisten los
esfuerzos, la resistencia aumenta directamente con la fraccion
ocupada por los solidos en el volumen total. Esta es la razon por
la cual la resistencia de la pasta del cemento depende
principalmente, y disminuye de manera directa, de un
incremento en la relacion agua-cemento. El proceso quimico
involucrado en el fraguado y en el endurecimiento libera calor, el

cual es conocido como calor de hidratacién. [3].

Dosificacion y mezcla del cemento.

Los componentes de una mezcla, se dosificaron de manera que
la pasta de cemento resultante tenga una resistencia adecuada.
Para una relacion agua-cemento dada se seleccion6 la minima
cantidad de cemento que asegure la manejabilidad deseada. La
figura 2.2 muestra la influencia decisiva de la relacién agua-

cemento en la resistencia a la compresion del cemento. Su



influencia sobre la resistencia a la tension, medida a travées de la
resistencia nominal a la flexion o modulo de rotura, es
pronunciada pero mucho menor que su efecto sobre la
resistencia a la compresion. Esto parece ser asi porque, ademas
de la relacion de vacios, la resistencia a la tensiéon depende en
gran medida de la resistencia de adherencia entre el agregado
grueso y el mortero de cemento (es decir la pasta de cemento

mas los agregados finos). [3]

Relacion agua-cemento, en peso
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Figura 2.2. Resistencia vs. Relacion agua-cemento [3]



La pasta de cemento fresco gana resistencia mas rapidamente
durante las primeras semanas. El disefio estructural se basa
generalmente en la resistencia a los 28 dias, de la cual cerca del
70 por ciento, se logra al final de la primera semana después de
la colocacion. La resistencia final del cemento depende en forma
importante de las condiciones de humedad y temperatura
durante este periodo inicial. EI mantenimiento de las condiciones
adecuadas durante este tiempo se conoce como curado. El 30
por ciento de la resistencia o0 mas puede perderse por secado
prematuro del cemento; cantidades similares pueden perderse si
se permite que la temperatura del cemento caiga a 40°F o
menos, durante los primeros dias, a menos que después de esto
el cemento se mantenga continuamente humedo durante un

buen periodo. [3]

Fabricacion del cemento

El cemento pértland se fabrica en cuatro etapas basicas:

[J Trituracion y molienda de la materia prima.

[J Mezcla de los materiales en las proporciones correctas, para
obtener el polvo crudo.

[J Calcinacion del polvo crudo.



[1 Molienda del producto calcinado, conocido como clinker, junto

con una pequefia cantidad de yeso. [4]

La norma ASTM C 150 establece ocho diferentes tipos de
cemento, de acuerdo a los usos y necesidades del mercado de

la construccion:

Clasificacion de los cementos

Tipo, nombre y aplicacion:

I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos
de cemento.

IA:  Normal. Uso general, con inclusion de aire.
[I: Moderado. Para uso general y ademas en construcciones
donde existe un moderado ataque de sulfatos o se requiera un
moderado calor de hidratacion.

[IA: Moderado. Igual que el tipo Il, pero con inclusién de aire.
[ll: Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas
resistencias a edades tempranas.

[lIA: Altas resistencias. Mismo uso que el tipo lll, con aire
incluido.

IV: Bajo calor de hidratacién. Para uso donde se requiere un

bajo calor de hidratacién.



V: Resistente a la acciéon de los sulfatos. Para uso general y
ademdas en construcciones donde existe un alto ataque de

sulfatos.

Cementos hidraulicos mezclados

Estos cementos han sido desarrollados debido al interés de la
industria por la conservacion de la energia y la economia en su
produccion. La norma ASTM C 595 reconoce la existencia de
cinco tipos de cementos mezclados:

e Cemento portland de escoria de alto horno - Tipo IS.

Cemento portland puzolana - Tipo IP y Tipo P.

e Cemento de escoria - Tipo S.

e Cemento de escoria - Tipo IS.

e Cemento portland modificado con puzolana - Tipo | (PM).

e Cemento pértland modificado con escoria - Tipo | (SM).

Propiedades Fisicas

Cementos recomendables

Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar y
seleccionar el cemento adecuado para una obra, pueden
determinarse por la indagacion oportuna de dos aspectos

principales:



1) las caracteristicas propias de la estructura, de los equipos y
procedimientos previstos para construirla.

2) las condiciones de exposicidén y servicio del cemento dadas
por las caracteristicas del medio ambiente, del medio de
contacto y por los efectos previsibles resultantes del uso

destinado a la estructura.

Existen diversos aspectos del comportamiento del cemento en
estado fresco o endurecido, que pueden ser modificados
mediante el empleo de un cemento apropiado, para adecuar a
los requerimientos especificos dados por las condiciones de la
obra. Las principales caracteristicas y propiedades del cemento
gue pueden ser influidas, modificadas por los diferentes tipos y
clases de cemento, son las siguientes:

Cohesion y manejabilidad

Pérdida de revenimiento fresco

Asentamiento y sangrado

Tiempo de fraguado

Adquisicion de resistencia mecanica

Generacion de calor endurecido

vV V VYV V¥V ¥V V V

Resistencia al ataque de los sulfatos



> Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

> Estabilidad quimica (reacciones cemento-agregados)

En algunos aspectos la influencia del cemento es fundamental,
en tanto que en otros resulta de poca importancia porque existen
otros factores que también influyen y cuyos efectos son mas
notables. Para obtener el beneficio adecuado de resistencia de
cada tipo y clase de cemento en funcion de sus caracteristicas,
lo conveniente es especificar la resistencia de proyecto del
concreto a edades que sean congruentes con dichas
caracteristicas. Consecuentemente, estas edades pueden ser

como sigue:

e Portland 11l 14 6 28 dias.
e Poértland I, 11y V 28 6 90 dias.

e Pdrtland-puzolana 90 dias, o mas. [1]

Propiedades Quimicas

La propiedad de liga de las pastas de cemento portland se debe
a la reaccion guimica entre el cemento y el agua llamada
hidratacion. ElI cemento pértland no es un compuesto quimico

simple, sino que es una mezcla de muchos compuestos. Cuatro
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de ellos conforman el 90% o mas del peso del cemento portland
y son: el silicato tricélcico, el silicato di-célcico, el aluminato
tricalcico y el aluminio férrico tetracalcico.

Ademas de estos componentes principales, algunos otros
desempefian papeles importantes en el proceso de hidratacion.
Los tipos de cemento portland contienen los mismos cuatro

compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Formula - Nombre - Abreviatura.

2Ca0.SiO;, - Silicato dicalcico - C,S

3Ca0.SiO; - Silicato tricalcico - C3S

3Ca0.Al;0; - Aluminato tricalcico - CzA
4Ca0.Al;03.Fe;03 - Alumnioferrito tetracélcico - C4AF
MgO - En estado libre.

K20 y Na,O - formando pequefios monticulos de varios

componentes con CaO, Al,03, SiO, y SOz

Los dos silicatos de calcio, los cuales constituyen cerca del 75%
del peso del cemento pdrtland, reaccionan con el agua para
formar dos nuevos compuestos: el hidroxido de calcio y el
hidrato de silicato de calcio. Este ultimo es el componente

cementante mas importante en el cemento.
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Resistencia al ataque de los sulfatos.

El cemento portland es susceptible de sufrir dafios en distinto
grado al prestar servicio en contacto con diversas substancias
quimicas de caracter acido o alcalino. Las soluciones alcalinas
pueden ocasionar reacciones del tipo alcali-agregado, en

cementos con agregados reactivos con los alcalis.

Estabilidad volumétrica.

Una caracteristica indeseable del cemento, es su predisposicion
a manifestar cambios  volumétricos,  particularmente
contracciones, que suelen causar agrietamientos en las
estructuras. Para corregir este inconveniente, en casos que lo
ameritan, se han desarrollado los cementos expansivos que se

utilizan en los concretos de contraccion compensada.



TABLA 1

RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS

Acidos inorganicos:

Rapido

Moderado

Lento

Despreciable

Clorhidrico, fluorhidrico,
nitrico, sulfdrico

Fosférico

Carbénico

Acidos organicos:

Répido

Moderado

Lento

Despreciable

Acético, formico, lacteo

Tanico

Oxalico, tartarico

Soluciones alcalinas:*

Réapido

Moderado

Lento

Despreciable

Hidréxido de sodio > 20\

X

Hidroxido de sodio 10-20\,
hipoclorito de sodio

Hidréxido de sodio < 10\,
hidréxido de amonio

Soluciones salinas:

Réapido

Moderado

Lento

Despreciable

Cloruro de aluminio

Nitrato de amonio, sulfato de
amonio, sulfato de sodio,
sulfato de magnesio, sulfato
de calcio

Cloruro de amonio, cloruro de
magnesio, cianuro de sodio

Cloruro de calcio, cloruro de
sodio, nitrato de zinc, cromato
de sodio

Diversas:

Réapido

Moderado

Lento

Despreciable

Bromo (gas), solucion de
sulfito

Cloro (gas), agua de mar,
agua blanda -

Amonio (liquido)




Estabilidad quimica

De tiempo atrds se reconoce que ningun arqueado es
completamente inerte al permanecer en contacto con la pasta de
cemento, debido a los diversos procesos y reacciones quimicas,
gue en distinto grado suelen producirse entre ambos. Algunas de
estas reacciones son benéficas porque, contribuyen a la
adhesion del agregado con la pasta, mejorando las propiedades
mecanicas del cemento, pero otras son detrimentales porque
generan expansiones internas que causan dafio y pueden

terminar por destruir al cemento.

Las principales reacciones quimicas que ocurren en el cemento
tienen un participante comun representado por los alcalis, 6xidos
de sodio y de potasio, que normalmente proceden del cemento
pero eventualmente pueden provenir también de algunos

agregados [1]

2.2 Aditivos usados en la industria cementera
2.2.1 Generalidades
Los aditivos generalmente son subproductos de otros procesos
0 materiales de origen natural. Estas adiciones pueden o no ser

procesados antes de ser utilizados en el cemento. Algunos de



estos materiales son denominados puzolanas, que por si mismo
no tienen propiedades cementantes, pero cuando se los
combinan con el cemento portland, reaccionan para formar
componentes cementantes. Otros materiales como la escoria si

exhiben propiedades cementantes. [5]

Un material se lo puede considerar como aditivo cuando se lo
incorpora individualmente al cemento, es decir, se puede ejercer
control sobre su dosificacion. De esta manera, las puzolanas y
las escorias solamente son aditivas si se les maneja y administra
por separado del cemento portland. Lo cual no deja de ser mas
bien una cuestion de forma, ya que cualitativamente sus efectos
son los mismos que si se administran por conducto del cemento.
Los aditivos para cemento se utilizan con el proposito
fundamental de modificar convenientemente su comportamiento
en estado fresco, y/o de inducir o mejorar determinadas

propiedades deseables en el cemento endurecido. [1]



2.2.2 Clasificacién
Los aditivos se definen como productos quimico que se agregan
a la mezcla de cemento en cantidades no mayores de 5% por
masa de cemento durante el mezclado o durante una operacion
adicional antes de su colocacion, cominmente son usados entre
el 0.2%y el 0.5% del peso del cemento.
Los aditivos se clasifican por su funcion en el cemento. La

clasificacion de la Norma ASTM C 494-92 es la siguiente:

= Tipo A Reductores de agua.

= Tipo B Retardantes.

= Tipo C Acelerantes.

= Tipo D Reductores de agua y retardantes.

= Tipo E Reductores de agua y acelerantes.

= Tipo F Reductores de agua de alto rango o
superfluidificantes.

= Tipo G Reductores de agua de alto rango y retardantes o

Superfluidificantes y retardantes. [6]

Tipos de aditivos.
Los aditivos pueden ser organicos o inorganicos en cuanto a su
composicion pero su caracter quimico, que difiere del mineral, es

Su caracteristica esencial. Estos materiales pueden ser usados



individualmente o en combinacion en el cemento. Generalmente
los materiales mas usados como elementos de adicion para el
cemento son: la cenizas volantes, las escorias molidas de altos

hornos, el humo de silice y las puzolanas naturales.[5]

Los materiales cementantes suplementarios (adiciones) estan
basados del CSA Standard A23.5, Supplementary Cementing
Materials,el cual forma parte del CSA A3000, Cementitions
Materials Compendium. Esta categoria de estandarizacion es
para los cuatro tipos de materiales adicionantes al cemento: las
cenizas volantes y las puzolanas naturales, las escorias
granuladas, el humo de silice y los materiales cementantes

(ASTM C618, ASTM C989, ASTM C 1240) [2]

Puzolanas Naturales

Varios materiales naturales poseen o pueden ser procesados
para poseer propiedades puzolanicas. Estos materiales estan
también cubiertos por la especificacidon normativa ASTM C618.
Las puzolanas naturales tienen generalmente un origen
volcanico y estos materiales siliceos tienden a ser reactivos si
son enfriados rapidamente. Tenemos como puzolanas naturales
a los cristales volcanicos, zeolitas, cenizas de cascara de arroz y

tierra de diatomeas.



2.2.3 Zeolitas
Zeolita del griego zeo (hervir) y lithos (piedra) porque hervia
cuando las zeolitas son alumino-silicatos cristalinos de
elementos de los grupos | y I, en particular, Na, K, Mg, Ca, Sr, y
Ba. Se representan mediante la féormula empirica siguiente

(Breck,1974):

Mg/nO* A|203* ySiOZ* WHzO

Donde, M representa el i6n intercambiable, en su estado de
oxidacion, y es 2 o mayor y w representa el agua contenida en
los orificios de la zeolita. Unas de las caracteristicas mas
interesantes de las zeolitas desde el punto de vista de sus
posibles aplicaciones, es su capacidad para actuar como
tamices moleculares dada su propiedad de absorber otras
moléculas dentro de su estructura. Algunas caracteristicas de la

zeolita se muestran en la tabla 2. [5]

La estructura cristalina de la zeolita es apreciada en el
microscopio electronico de barrido (figura 2.3) con mucha
claridad. Las propiedades fisicas proveen aspectos Unicos para

una variedad amplia de aplicaciones practicas.



TABLA 2

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZEOLITA.

Propiedad Valor
Diametro de Poro 2al12A
Diametro de cavidades 6al2A
Superficie Interna 500-1000 m°/g
Capacidad de
intercambio catiénico 0 a 650 meq/100g
Capacidad de adsorcion <0,35 cm3/g
Estabilidad Térmica Desde 200 hasta 100 °C

FUENTE: Maria T. Olguin G, zeolitas caracteristicasy

propiedades

Figura 2.3. Zeolita faujasita. Observada en el
microscopio electrénico de barrido. Los cristales son de

50 A aproximadamente.



Formacién de zeolitas

Las zeolitas son obtenidas de la naturaleza de fendmenos
volcénicos. Las zeolitas son caracterizadas por su habilidad para
perder y ganar agua reversiblemente y por intercambiar

constituyentes que presentan mejores cambios de estructura. [6]

Lava homogénea v muy Mincrales sin silicatos
fluida, alia temperatura——— s (espinelas, FeyO,)

Magrma con mayor concen- Silicatos ricos en bases (or-
tracion de 510, wdavia—1osilicatos, como el oliving)
muy fluido

Magma basaltico adn rico Algunos olivinos, metasili-

en silice, pero todavia Mluido—scatos de Mg, Ca, Fe (piro-
xenos) Plogioclasa, feldes-
patos en las Glumas etapas

M::rgma con mucha silice —— Gran rendimiento de feldes-
pans {orioclasa v cuario

Violenta como primer mioneral, gra-
caida de nito compuesteo de feldespa-
wemperatura LOs, cuarzos ¥ micus)

o
Obsidiana

Arcillas, zeolitas

La temperatura disminuye, la viscosidad aumenia

Leolitas
{a menudo cnstales grandes
N y bien formados) Bauxita, didispora

Figura 2.4. Formacién de zeolitas en la naturaleza [6]

2.3 Métodos de curado del cemento.

2.3.1 Generalidades

El curado consiste en el mantenimiento de contenidos de
humedad y de temperaturas satisfactorios en el cemento,

durante un periodo definido inmediatamente después de la



colocacion y acabado, con el propésito que se desarrollen las
propiedades deseadas. Nunca se exagerard al enfatizar la

necesidad de un curado adecuado.

Al mezclar cemento pértland con agua, se lleva a caso la
reaccion quimica denominada hidratacion. El grado hasta el
cual esta reaccion se llegue a completar, influye en la

resistencia, y en la densidad del cemento.

Como objetivos del curado se tiene:

1. Prevenir (o reaprovisionar) la pérdida de humedad del
cemento.
2. Mantener una temperatura favorable en el cemento

durante un periodo definido.

2.3.2 Clasificacion
El cemento puede mantenerse humedo (y en ciertos casos a

temperatura favorable) con el uso de tres métodos de curado:

Curado por interposicion de un medio humedo
Método que mantiene la presencia de agua de mezclado en el

cemento durante el periodo inicial de endurecimiento. Entre



estos se incluye al estacionamiento o inmersion, al rociado y a
las cubierta de himedas saturadas.
Estos métodos proporcionan un cierto enfriamiento a través de la

evaporacion, lo cual es beneficio en climas célidos.

Curado por control de la evaporacion.

Método que evita la pérdida del agua de mezclado del cemento
sellando la superficie. Esto se puede lograr cubriendo al cemento
con papel impermeable o con hojas de plastico, o aplicando

compuestos de curado que formen membranas.

Curado por aplicacién artificial

Método que acelera la ganancia de resistencia suministrando
calor y humedad adicional al cemento. Esto se logra normalmente
con vapor directo, serpentines de calentamiento, o cimbras o
almohadillas calentadas eléctricamente.

El método o la combinacion de métodos elegidos dependeran de
factores tales como la disponibilidad de los materiales de curado,
el volumen y forma del cemento, las instalaciones de produccion

(en obra o en planta), la apariencia estética y la economia.



2.3.3 Curado en agua
El curado en agua es el conocido procedimiento de curado por
interposicion de un medio hiumedo que el contratista puede
emplear para prevenir o impedir la evaporacion del agua, lo que

se logra de las siguientes maneras o métodos:

o Formacién de lagunas sobre el cemento después que

éste ha fraguado.

o Aplicacion de agua por roseado a la superficie del
cemento.
o Cobertura de la superficie de cemento con tierra, arena,

aserrin o paja, mantenidos humedos por roseado.
o Cobertura de la superficie con aspillera o estera de
algodon que se mantienen humedas el tiempo

necesario.[6]

2.4. Herramientas de disefio y modelacion
2.4.1. Disefio experimental
Mediante el disefio experimental se pretende obtener la
maxima informaciéon de un proceso de la forma mas rapida,
econdmica, simple y precisa posible. Consiste en planificar los
experimentos de la forma mas racional posible, de manera que,

los datos obtenidos puedan ser procesados adecuadamente y



gue mediante un andlisis de los objetivos, conduzcan a

deducciones aceptables del problema planteado.

No se puede tener un trabajo experimental sin previamente
tener algun tipo de disefio, porque al final se puede dar que los
datos que se van obteniendo, no permitan llegar al analisis de
los objetivos requeridos. Se puede indicar que hay tres

principios del disefio experimental:

Reproducibilidad: Se define como la repeticion del experimento
basico para poder estimar el error puro o aleatorio, que
permitira determinar si las diferencias observadas son

significativas o no.

Aleatorizacion: En las mayorias de las pruebas estadisticas se
suponen que las muestras son independientes unas de otras y
gue solo estan afectadas por los parametros que se controlan.
Para esto se debe tomar las muestras al azar o aleatoriamente

de la poblacién investigada.

Control local: Se indica con esto de manera implicita en primer
lugar, al tipo de disefio experimental que se haya realizado y en
segundo lugar, a las medidas que se toman para controlar el

proceso experimental.



La estadistica es otra de las herramientas usada en esta tesis,
mediante la cual se analiza los métodos cientificos para la
toma de muestras, recopilacion, presentaciéon de los datos,
tanto para la deduccion de conclusiones como para tomar

decisiones razonables de acuerdo con los analisis.

Dependiendo del método empleado en la medida, el valor
observado se acercara mas o menos al valor real. Sin embargo,
en la mayor parte de los casos no es posible conocer el valor
real para determinar la precision de la observacion por lo que
existira cierta incertidumbre en el resultado. Esto quiere decir
gue la variable que se estudia de alguna forma, lleva consigo

un determinado error.

En general el andlisis estadistico se aplica a aquellas
situaciones frecuentes en las investigaciones cientificas,
técnicas a nivel de laboratorio y de planta piloto o en procesos
de produccion, en que se encuentran fenOmenos que no son

exactos y perfectamente repetibles.



2.4.2. Modelo Matematico
Mediante la mecénica del continuo que define las notaciones
a ser empleadas por medio de las ecuaciones usadas en la
ineslasticidad computacional, se puede describir el
comportamiento de los esfuerzos que se producen sobre un
material determinado, conociendo que existen campos de
elasticidad y plasticidad de los materiales al ser aplicada
sobre estos una carga especifica. Las ecuaciones que

describen este comportamiento son:
1. As=As" +As’
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2.4.3.

r(a) = Fntil‘Jo -A €+ Hln+1:
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Principios de Simulacion Computacional

Una vez que se tiene las ecuaciones de inelasticidad haciendo
uso del software Matlab, se trabajé en un algoritmo que permita
calcular teéricamente el comportamiento del material teniendo
los valores del esfuerzo a la fluencia la ruptura, el modulo de
elasticidad, la deformacion maxima, las constantes del material

my a.

El ensayo a la compresion permite obtener para cada intervalo
de deformacion ¢ los datos necesarios para determinar el

esfuerzo a la compresiéon maxima o de ruptura f'c .



Haciendo uso de la relacion f'c = — donde:

>| T

P= fuerza o carga aplicada sobre la probeta.

A= area donde es aplicada la carga P.

Para cada intervalo de deformacion y su respectivo esfuerzo a la
compresion, se puede determinar el respectivo valor del médulo
de elasticidad E (MPa), que es un parametro que caracteriza al
material dentro de su comportamiento elastico, la relacion

' f'c, —f'c
E:fC: f )
& Ef — &,

Es la que permite encontrar este valor. Es de notar que la
relacion mostrada, en una grafica o curva de esfuerzo -
deformacion, el modulo de elasticidad es la pendiente de la

misma.
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Figura 2.5. Esfuerzo-Deformacién

Como se puede apreciar en la curva esfuerzo-deformacion se
tiene dos variables “a” y “m” para el esfuerzo y la deformacion
respectivamente que son caracteristicos de cada material
conocidos como correctores plasticos y que tienen una relacion
muy estrecha en la ecuacion de ineslasticidad. Para poder
calcular las variables “a” y “m” se tomo0 para los respectivos
dias de curado los valores de esfuerzos promedios y a partir de
los mismos se determiné el valor del médulo de elasticidad E y

por medio de la relacion:



(Eprom*gtotal) - f 'C
E

prom

m=

Donde:

E ,rom = M0dulo_ Elastico

Eota = deformacid _total

f'c = Esfuerzo_de_Ruptura

f,, =o,, = Esfuerzo_de_Fluencia



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Recoleccién de muestras

El procedimiento a seguir tanto para la recoleccion de muestras y su
respectivo tratamiento, hasta llegar al proceso de ensayo a la
compresion, estan basados en las especificaciones segun la norma
ASTM C1009.

La muestras tomadas (rocas de zeolita ecuatoriana) fueron obtenidas
del sector conocido como Casas Viejas, el cual se encuentra via a la
costa en la ciudad de Guayaquil, el material recolectado fue
aproximadamente 25 Kg. de rocas enteras. Para la experimentacion
se tomd cerca de 10 Kg. para un grupo de 5 integrantes y para este
caso particular 1170 g. del cual se dividié en dos mezclas, una al 15y

otra al 17.5%, con 540 y 630 g. respectivamente.



3.2 Protocolo Experimental

DISPOSITIVOS DE MEDICION.
Basado en especificaciones segun norma ASTM C1005. La balanza

fue evaluada para una carga total de 2000g.

MOLDES DE ESPECIMENES

Los moldes estan dispuestos en 3 compartimientos que tienen forma
cubica de 2 in 0 50 mm, las partes de los moldes al ser ensambladas
permanecieron juntas. Estan hechos de metal duro para evitar
atascarse por el mortero de cemento. Para nuevos moldes, la dureza
Rockwell no debio ser menor a 55HRB. Los lados del molde fueron lo
suficientemente rigidos para prevenir extensiones u ondulamiento.
Las caras interiores son superficies planas y se ajustaron a la

siguiente tabla de tolerancias.

TABLE 1 Permissible Variations of Specimen Molds

2-in. Cube Molds [50-mm] Cube Malds
Paramefer New In Use Hew In Use
Planeness of sides <{.001 in. <(.002 in. [=0.025 mm) [=0.05 mm]
Distance between opposie sides 2in. = 0.005 2in. 002 [50 mm = 0.13 mm] [50 mm = 0.50 mm]
Height of each compariment 2in.+ 001in. 2in.+ 001in. [50 mm + 0.25 mm [50 mm + 0.25 mm
to - 0.005 in. fo-0.015in. to - 0.13 mm| to - 0.38 mm]
Angle between adjacent faces* 005 90 +05 90+ 05 007

A Meagured at points slighty removed from the intersection. Measured separately for each compariment between all the interior faces and the adjacent face and between
interior faces and top and bottom planes of the mold.

Figura 3.1. Intervalos permisibles para moldes



MEZCLADOR, TAZON Y REMO
Un mezclador de tipo mecanico accionado por electricidad, del tipo

equipado con remo y tazén de mezclado especificado en C305.

PALETA
Una hoja de acero de 4-6 in (100 - 150 mm) en longitud, con bordes

rectos.

MAQUINA DE PRUEBAS

La maquina de ensayo hidraulico o tipo de tornillo, contd con
suficiente apertura entre el soporte superior e inferior, que permitio el
uso de esta maquina para la verificacion o ensayo. La carga aplicada

al espécimen de prueba tiene una exactitud de +1.0%.

TEMPERATURA Y HUMEDAD

TEMPERATURA

La temperatura del aire en la vecindad de la losa de mezclado, los
materiales secos, moldes, soportes, y el tazon de mezcla se los
mantuvo a 73.5£5.5 °F 0 23+3 °C. La temperatura del cuarto himedo

y del agua en el tanque de deposito estuvo a 73.5+3.5 °F 0 23+2 °C.



HUMEDAD
La humedad relativa del laboratorio estuvo no menos del 50%. Segun

los requerimientos de la especificaciéon C511.

PREPARACION DE LOS MOLDES

e Se colocd una fina capa de agente deslizante en las caras
interiores del molde y en las placas base no-absortivas. Luego,
se aplico aceites y grasas usando un trapo impregnado, para
posteriormente remover con un trapo el exceso de agente en
las caras y las placas base, para asi obtener una fina capa
sobre las superficies. Se us6é un aerosol lubricante, se aplico
dicho agente a una distancia de 6-8 in (150-200 mm.) de las
caras o placas base para poder cubrirlos de manera completa.
Luego de aplicar el aerosol, se limpi6 la superficie con un pafio
para remover el exceso de aerosol. La capa residual fue lo
suficiente como para obtener una visible huella dactilar a simple

luz.

e Se sell6 las superficies donde se unen las mitades del molde
aplicando una capa de grasa ligera como “petrolatun”. La
cantidad de grasa, fue suficiente para extruir ligeramente al
ajustar las dos mitades, posteriormente se removié todo exceso

con un trapo.



e Después de colocar el molde sobre su placa base se removi6
cuidadosamente, con un pafio seco cualquier exceso de aceite
0 grasa de la superficie del molde y de la placa base a las
cuales se aplicaron sellador impermeable. Como sellador se
usé en algunos casos parafina, cera microcristalino o una
mezcla de tres partes de parafina con cinco partes de colofonia
medidas en masa. Se licu6 el sellador al calentarlo entre 230-
248 °F (110-120 °C). El efecto fue un sellado impermeable al
aplicar el sellador licuado a las lineas externas de contacto

entre el molde y su placa base.

MOLDES DE PRUEBA

Se comenz6 a moldear los especimenes dentro de un tiempo total no
mayor a 2 min. 30 s, después de haber sido completada la mezclada
original del lote. Se puso una capa de mortero de 1 in. (25mm)
(aproximadamente la mitad de la profundidad del molde) en todos los
compartimentos cubicos. Se apisoné la probeta en cada
compartimiento cubico 32 veces durante 10 s en 4 rondas, cada
ronda estuvo en angulos rectos con respecto a la otra y consiste de
ocho golpes contiguos sobre la superficie del espécimen, como se
muestra en la figura 3.2. La presion de apisonado fue la suficiente

para asegurar el correcto llenado del molde y las 4 rondas de



apisonado de los moldes fueron completadas en un cubo antes de
seguir con otro. Cuando el apisonado de la primera capa en todos los
compartimentos se completd, los compartimentos se llenaron con la
mezcla sobrante y se volvié a apisonar de la misma forma. Durante el
apisonado de la segunda capa y al completarlo, en la parte superior
de los compartimentos quedé algo de mezcla y ligeramente se retiré

del borde superior de los moldes.

Rounds land 3 Rounds 2 and 4
Order of Tamping in Molding of Test Specimens

Figura 3.2. Orden de apasionamiento de la muestra en los moldes

ALMACENAMIENTO DE ESPECIMENES DE PRUEBA

Inmediatamente una vez completado el moldeo, se colocaron los
especimenes de prueba en el cuarto himedo durante un tiempo de 20
a 72 horas, con sus superficies superiores expuestas al aire hUumedo
pero protegidas de goteo. Si los especimenes son removidos de los
moldes antes de las 24 horas, mantenerlos en los estantes del cuarto
himedo hasta que tenga 24 horas de edad, luego sumerja los
especimenes, excepto aquellos para prueba de las 24 horas, en agua

de lima saturada en los tanques de almacenamiento construidos de



materiales no-corrosivos. Mantenga el agua de almacenamiento limpia

cambiandola cuando sea necesario.

DETERMINACION DEL ESFUERZO DE COMPRESION

1.

Los especimenes de prueba, inmediatamente después de su
remocion del cuarto hiumedo, incluso los probados a las 24
horas, fueron sumergidos en agua. Todos los especimenes
para una edad de prueba deberan romperse dentro de una

tolerancia permisible prescrita como se muestra :

Test Age Pemizsiole Tolerance
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Figura 3.3. Tolerancia permisible segun norma de los dias

de pruebas

Se mantuvo los especimenes cubiertos con un pafio humedo
hasta ser probado. Los especimenes para las pruebas fueron
dispuestos en agua a 73,5 £ 3,5 °F (23 £ 2 °C) y sumergidos

completamente hasta su momento de prueba.

Cada espécimen, se limpié con un trapo, hasta tener una

superficie seca, y se removié cualquier grano de arena suelto o



incrustaciones de las caras que vayan a estar en contacto con
los bloques de soporte de la maquina de pruebas. Se chequed
las caras por medio de un filo recto y cuando existié curvaturas
en las caras se las trabajoé para obtener superficies o descarte

del espécimen.

Se aplicé la carga a las caras del espécimen que estuvieron en
contacto con las caras planas del molde. Cuidadosamente se
coloco el espécimen en la maquina de pruebas debajo del
centro del bloque de soporte superior. Antes de probar un cubo,
se cerciord de que el blogue esférico estuvo libre de inclinacion.
Se aplico la velocidad de variacion de la carga, a una velocidad
de movimiento relativo entre las platinas superiores o inferiores,
correspondiente a una velocidad de carga de 200 a 400lbs/s
(900-1800 N/s). Se obtuvo dicha velocidad de movimiento de la
platina durante la primera mitad de la anticipada carga maxima
y no se ajusto en la velocidad del movimiento de la platina en la
altima mitad del proceso de carga especialmente mientras el

cubo estuvo cediendo antes de la falla.



EQUIPOS Y MATERIALES

MOLIENDA

1.

2.

Zeolita en bruto.

Balanza electrénica SARTORIUS certificada ISO 9001.
Molinos de mandibulas, rodillo, disco y de bolas.
Maquina tamizadora.

Tamices de #14, 18, 40, 50, 100, 200, 325.
Cuarteadora.

Recipientes.

Combo o martillo.

MEZCLADO

Balanza electronica SARTORIUS certificada ISO 9001.
Mezcladora HOBART.

Medidor de temperatura y humedad relativa.

Tazones de mezcla, espatula.

Cemento tipo .

Zeolita.

Agua.

ENSAYO DE COMPRESION

Maquinas de pruebas universales

Marca: Soiltest



Modelo: Versa Tester AP 1020. Unidad de respuesta: Kg.
Modelo: CT-900 Norma ASTM C-39. Unidad de respuesta Lbf.
Balanza electrénica SARTORIUS certificada ISO 9001.

Medidor de caratula.

T T
v

Figura 3.4. Molinos de mandibulas, tornillos, disco y de

bolas



Figura 3.5. Balanza electronica, medidor de humedad y

temperatura

Figura 3.6. Maquinas de ensayos universales
Modelos: Versa Tester AP 1020 y CT-900 Norma ASTM C-39



Figura 3.7. Medidor de caratula

PROCEDIMIENTO PARA MOLIENDA

1. Se disgrego la zeolita en bruto en piedras pequefias que puedan
ingresar facilmente al primer molino. Este procedimiento es

conocido como disminucién de tamafo.

Figura 3.8. Disminucién de tamafio



Se encendio el molino de mandibulas, y se agregd el material
poco a poco.

Se repitio el procedimiento con todo el material.

Se peso la zeolita y se usé la cantidad requerida.

Se encendio el molino de rodillo, y se agrego el material poco a
poco.

Se repitio el procedimiento con todo el material.

Se cuarte0 la zeolita, con el objetivo de homogenizar el material.

Figura 3.9. Agregado del material molino de rodillo y

cuarteado de la zeolita



8. Se tomd una porcion del cuarteo y pesé 100 gramos.

9. Se llevé estos 100 gr. al tamizador, con tamices # 14, 18, 40, 50 y
fondo. Si el material pasa al recipiente que sirve de fondo en
aproximadamente el 50%, se pasa al siguiente paso.

10.Se regresé al proceso de molienda, se encendié el molino de
disco, y se agreg6 el material poco a poco.

11.Se repitio el procedimiento con todo el material.

12.Se cuarte6 nuevamente la zeolita.

13.Se tomo una porcion del cuarteoy se pes6 100 gramos.

14.Se llevo estos 100 gr. al tamizador, con tamices # 50, 100, 200,
325y fondo.

15.Se regreso al proceso de molienda, se encendié el molino de
bolas, se agrego el material y se molié por 45 minutos.

16.Se cuarted la zeolita.

17. Se tomo una porcién del cuarteo y se pes6 100 gramos.

18.Nuevamente se llevd estos 100 gr. al tamizador, con tamices #
325y fondo.

19.El 60% de la muestra pas6 al fondo y se paro el procedimiento de

molienda. Si esto no se cumple, se repite los pasos del 15 al 18.



Figura 3.10. Tamizado y zeolita final

MEZCLADO
Es un proceso que se realizd, segun el porcentaje de las relaciones
de cemento-zeolita y agua.

TABLA 3

Gramos de puzolanay cemento

Fraccion de | PUZOLANA(g) | CEMENTO(g)
puzolana (%)

5 15 285
7.5 22.5 277.5

10 30 270
12.5 37.5 262.5

15 45 255
175 52.5 247.5

20 60 240
22.5 67.5 232.5

25 75 225
27.5 82.5 217.5




o Estatabla aplica para una mezcla total de 300 g. (Cemento +
puzolana).

o Este valor es por cada cubo, pero como se tiene 3 cubos por 4
dias (7, 14, 21, 28), ser&: un total de 300g * 12 cubos= 3600g
(mezcla).

o Agua/mezcla=0.3 por lo que se tiene agua= 0.3*3600g= 1080g

de agua.

PROCEDIMIENTO PARA MEZCLA

1. Se encero la balanza electrénica tomando en cuenta el peso del
recipiente a usar.

2. Se pesO en la balanza electronica el cemento en la cantidad
indicada.

3. Se pesd en la balanza electronica la zeolita en la cantidad
indicada.

4. Se peso en la balanza electrénica el agua en la cantidad indicada.

5. Para homogeneizar los materiales, se mezclé el cemento y zeolita
en seco en la mezcladora eléctrica por 10 minutos
aproximadamente.

6. Se apago la mezcladora, se cambié a velocidad uno, nuevamente

se la encendid y se agregd poco a poco el agua, una vez que se



adicion¢ toda, se mantuvo la mezcladora a esta misma velocidad
por 45 seg.

7. Se apag6 la mezcladora, y se cambio a la segunda velocidad, se
encendié nuevamente y se mezclé por 2 min., incluyendo los 45
seg. anteriores.

8. Durante el proceso de mezcla, se armaron los moldes, se
recubrieron las paredes internas con aceite de grado 10 y se
limpi6 el exceso del mismo.

9. Se verti6 la mezcla en los moldes poco a poco hasta la mitad y se
apisono de acuerdo a las instrucciones dadas en la norma.

10.Mientras se realizé el punto anterior, no se dej6 de mover la
mezcla para evitar que el agua suba a la superficie y mantener la
homogeneidad de la mezcla.

11.Se vertio la segunda mitad, y se volvio a apisonar.

12.Después se realiz6 un compactado de las probetas, esto consistio
en dar pequefos golpes, con el objetivo de retirar el aire interior
de la mezcla.

13.Se dejo reposar las probetas por dos minutos.

14.Se retird el exceso de mezcla de las probetas para mejorar el
acabado de la cara superior de la probeta.

15.Finalmente, se cubrié las probetas con plastico para evitar que las

probetas pierdan agua en exceso.



Figura 3.11. Mezclado cemento+zeolitatagua, mezcla

vertiéndose en moldes y probetas listas

PROCEDIMIENTO PARA DESMOLDE

1. Se retir6 el plastico colocado en los moldes el dia anterior.

2. Se retird el exceso de mezcla de la cara superior, para definir los
bordes de la muestra.

3. Se abrieron los moldes.

4. Se marcaron las caras superiores de las probetas.

5. Se marcaron las probetas bajo el codigo establecido.

6. Se pesaron cada una de las probetas.



7. Las muestras fueron sumergidas en agua.

Figura 3.12. Desmolde

Figura 3.13. Muestras sumergidas en agua



PROCEDIMIENTO PARA ENSAYO DE COMPRESION

1.

Se retiraron del recipiente con agua, las probetas a ser usadas en
el ensayo.

Se pesaron las probetas.

Se dejaron secar las probetas por unos minutos.

Se encendié y encerd el equipo de ensayo universal.

Se encero6 el medidor de deformacion.

Se midieron las dimensiones de las probetas.

Se colocé la probeta en el equipo de tal forma que las caras lisas
del mismo estuvieron en contacto con las caras superior e inferior
de la prensa respectivamente.

Se aplicaron las cargas y se anotaron los valores que resultaron
de los intervalos indicados de deformacion.

Se anot6 la carga que produce la ruptura de la probeta.

Figura 3.14. Muestra colocada en la maguina de ensayo



Figura 3.15. Aplicacion de fuerza a la muestray después de
aplicada

Simulacién Computacional
Basado en conocimientos de inelasticidad y empleando el
programa Matlab como herramienta de simulacién computacional,
se obtuvo una grafica esfuerzo-deformacion que representa el
comportamiento a la resistencia a la compresion del cemento mas

la adiciéon de la zeolita.

La relacion ¢ P  es la mas usada para encontrar
A

esfuerzo a la compresion, pero si se desea ser un poco MAas
especificos con el tipo de reaccion que se genera a nivel
estructural, la investigacion requiere de mas parametros que
permitan llegar a una conclusion confiable, por este motivo, la
teoria de inelasticidad por medio de la mecanica del continuo

permiten obtener resultados mas confiables.



Asi, la deformacion se define como el gradiente simétrico del
desplazamiento, y teniendo en cuenta que todo tensor tiene una

parte simétrica y una parte antisimétrica, se tiene:

e=Vu
_1du (duY
=2 Vax U dx )

Eij :1 d,ul+d,uj

2\ dxj]  dxi

La definicion que se usa para estas relaciones es de la forma:
ex.
o= .¢&
ex.
Oij =Ziju - €k
La parte de no linealidad se desarroll6 con el Método de Newton
Raphson. Método que se puede considerar como un esquema
iterativo que ayudara a desarrollar un esquema no lineal en tres

dimensiones definiendo un residual que siempre esta regido por

una relacion dada por:

r(z)=0

Donde (x) es la solucion y va a depender estrictamente del

material. Haciendo una expansion de la serie de Taylor, lo cual

asegura que va a converger a la respuesta, se tuvo lo siguiente:



dr 1d%r
r(,uk+1) = r(;ur) +@]ﬂ=[uk ‘lr+1 — Hr }_7 T

El método de Deformation Driven, permitié presentar un algoritmo
gue al ser ejecutado bajo el software Matlab, generd una grafica o
curva esfuerzo-deformacion, el algoritmo basicamente solo toma
en cuenta las propiedades del material, debido a que el modelo es
no lineal, porque se analiz6 la respuesta del material bajo la
influencia del aditivo (zeolita ecuatoriana tipo 1) en los porcentajes
requeridos:

ALGORITMO

%Declaracion de parametros del material

m=0.025; % Interseccion de la curva ESF-def con el eje x

a=0.78; % Intervalo de Deformacion maxima respecto al esf de

fluencia
E=2128.11354; % Modulo de Elasticidad del Material

tol=1e-20; % Valor para la precision en el calculo de raices por el
Método de Newton-Raphson

L(1,1)=0; % Valor de Lambda.... inicialmente cero para la zona

elastica

deltaeps=0.0005; %Incremento de la deformacion para graficar los

puntos en la curva

def total=0.03237; % Deformacién maxima del material bajo la

carga aplicada




epsilon=0:deltaeps:def_total;

n=length(epsilon)-1;

sigma=zeros(n,1);

sigma(1,1)=0;

sigmay=ones(n,1)*28.6545; % Valor del Esfuerzo de Fluencia del
Material = 100

fori=1:n;

% A CONTINUACION SE TIENEN LOS PASOS
DETERMINADOS POR EL ALGORITMO RETURN MAPPING

%PASO 1
sigmatrial(i,1)=sigma(i,1)+E*deltaeps; %Esfuerzo estimado o de
prueba

%PASO 2
Ftrial(i,1)=abs(sigmatrial(i,1))-sigmay(i,1);

% Determinar en que zona se encuentra (Ftrial >0 ==> Zona
Plastica; Ftrial <0; ZONA ELASTICA
if Ftrial(i,1)>0;

% A PARTIR DE ESTE PUNTO SE TIENEN LOS PASOS DEL
METODO DE NEWTON-RAPHSON PARA SOLUCION DE
ECUACIONES NO LINEALES
% EL RESULTADO SON LOS VALORES DE LANDA NY
DELTALANDA
% PASO 3 DE LA RUTINA RETURN MAPPING

sql(1,1)=tol;



for s=1:20
SF(s,1)=sql(s,1)+L(i,1); % Valor de Landa_n+1=Deltalanda +
Landa_n
H(i,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/SF(s,1))*((m-
SF(s,1))/((m+SF(s,1))*2); % Valor de H_prima
r(s,1)=Ftrial(i,1)-sql(s,1)*(E+H(i,1));
ir(s,1)=norm(r(s,1));

if ir(s,1)<tol*ir(1,1)
break

end

W=-E-a*sigmay(1,1)*(m/SF(s,1))\(1/2)*(m-
SF(s,1))/(m+SF(s,1))"2-SF(s,1)*(-1/2*a*sigmay(1,1)*(m-
SF(s,1))*m/((m/SF(s,1))(1/2)*(m+SF(s,1))"2*(SF(s,1))"2)-
a*sigmay(1,1)*(m/SF(s,1))(1/2)/(m+SF(s,1))"2-
2*a*sigmay(1,1)*(m/SF(s,1))N(1/2)*(m-SF(s,1))/(m+SF(s,1))"3);

rdl(s+1,1)=-(r(s,1)/W);

sql(s+1,1)=sql(s,1)+rdl(s+1,1);

end

% FIN DE LA RUTINA DE NEWTON-RAPHSON

di(i+1,1)=sql(s,1);
L(i+1,1)=SF(s,1);

%PASO 4 DE LA RUTINA RETURN MAPPING
sigma(i+1,1)=sigmatrial(i,1)-E*dI(i+1,1)*sign(sigmatrial(i,1));
sigmay(i+1,1)=sigmay(i,1)+H(i)*dl(i+1,1);

% FIN DEL CALCULO DE LOS ESFUERZOS EN LA ZONA
PLASTICA PARA EL PUNTO i



else
L(i+1,1)=0;
sigma(i+1,1)=sigmatrial(i,1);

end

% ACTUALIZACION DE VARIABLES Y FIN DE LA RUTINA DE
RETURN MAPPING PARA EL PUNTO i

end

%GRAFICA DE LA CURVA ESFUERZO DEFORMACION PARA
LOS PARAMETROS INGRESADOS

Plot (epsilon’,sigma,’-b")

xlabel('EJE DE LAS DEFORMACIONES);

ylabel(EJE DE LOS ESFUERZOS");

titte(CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACIONY);

grid
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Figura 3.16. Grafica que genera el algoritmo en Matlab



CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Resultados para los valores del dia 28 de curado, adicién de zeolita 15%.

TABLA 4

Deformacion-Esfuerzo-Mdédulo de elasticidad E

Adicion: 15%

Dias de curado: 28

G1/15/28
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacion | Esfuerzo E Esfuerzo E Esfuerzo E

mm MPa MPa MPa MPa MPa MPa
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.003 10.603 | 4257.986 5.473 2197.670 2.052 824.126
0.005 30.100 7829.200 19.496 | 5631.530 14.708 | 5082.112
0.008 47.030 6799.042 42.071 9065.389 27.363 | 5082.112
0.010 70.118 | 9271.421 68.408 | 10576.287 | 44.465 | 6867.719
0.013 106.032 | 14422.210 | 100.047 | 12705.280 | 68.408 | 9614.807
0.015 120.569 | 5837.561 | 112.873 | 5150.789 89.785 | 8584.649
0.017 106.887 | 6867.719
0.020 115.438 | 3433.860
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Figura 4.1. Curvas esfuerzo-deformacion muestras: m1-m2-m3
Adicion: 15% Dias de curado: 28
Como se puede observar (figura 4.1), se tiene las curvas respectivas
para las tres muestras del ensayo a la compresion, con el objetivo de no
despreciar ninguno de los valores, se generé en una tabla los valores
promedios; luego se considerd que para una curva esfuerzo-deformacion,
el valor de la pendiente representa al médulo de elasticidad, el cual se

calculo entre cada punto de la curva generada.

Para este primer analisis, usando como herramienta un histograma de
valores y la campana de Gauss, se observa si los datos del modulo de
elasticidad se relacionan y que tan cercanos estan los valores los unos
de los otros. Esto se realiza ya que existen muchos errores sistematicos

en el proceso del ensayo a la compresion de los cuales se puede



mencionar la falta de experiencia en el uso de la maquina de ensayo
universal, el no poder controlar la temperatura y humedad relativa
existente en el laboratorio en el instante del experimento, la apreciacion

visual del medidor de caratulas, etc.

TABLA S
Valores promedios
esfuerzo-moédulo de elasticidad E

Adicion: 15% Dias de curado: 28

Esfuerzos
Deformacién promedios | E promedios
(mm) (MPa) (MPa)
0 0
0.0025 6.0427 2426.59406
0.0050 21.4345 6180.94713
0.0075 38.8215 6982.18101
0.0100 60.9970 8905.14234
0.0125 91.4955 12247.4323
0.0149 107.7424 6524.33308
0.0174 106.8873 | -343.385951
0.0199 115.4383 3433.85951
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Figura 4.3. Histogramas modulos de elasticidad para los
valores promedios

Adicién: 15% Dias de curado: 28




Con el histograma de frecuencias y la campana gaussiana, se pudo
establecer los respectivos intervalos a partir de la media y de las
desviaciones estandares, los mismos que sirvieron para encontrar la
interrelacion existente entre los moédulos calculados y asi se pudo
aproximar la zona elastica en la curva esfuerzo-deformacion, e indicar el

valor del esfuerzo a la fluencia.

TABLA 6

Media del médulo de elasticidad, desviacion estandar e intervalos de

la media
E (MPa) 15% | media St.dv intervalo
28 dias 5794.6379 | 3927.887 | 1866.7509 | 9722.5249

Una vez que se tiene el intervalo, se regreso a la TABLA 5 con todos los
valores promedios y se realiz6 una inspeccion de aquellos datos que
estan dentro de este intervalo, y si van acorde con el comportamiento de
estos puntos en la curva esfuerzo-deformacion, y como se puede apreciar
(TABLA 7) los puntos seleccionados presentan un valor promedio del

modulo de elasticidad de 8578.9256 MPa. (resaltados por el color

amarillo).



TABLA 7
Seleccion de los médulos promedios

Adicién: 15% Dias de curado: 28

Esfuerzo
Deformacién promedio E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0.0025 6.0427 | 2426.59406
0.0050 21.4345 | 6180.94713
0.0075 38.8215 [ 6982.18101
0.0100 60.9970 | 8905.14234
0.0125 91.4955 [ 12247.4323
0.0149 107.7424 | 6524.33308
0.0174 106.8873 [ -343.385951
0.0199 115.4383 [ 3433.85951

Con las muestras tanto para el esfuerzo a la compresion y para el modulo
de elasticidad, se obtuvo los respectivos valores promedios para el
esfuerzo de fluencia, el esfuerzo de ruptura maximo y el modulo de
elasticidad promedio, los parametros indicados sirven para obtener los

valores de m y a, a partir de la relacion:

(Eprom*gtotal) - f 'C
E

prom

a= [fcj_l
Oy

Variables que son necesarias para poder generar los valores tedricos a

m=

través del algoritmo de ineslasticidad indicado.



Valores promedios y valores de “m”-“a”

Adiciéon: 15%

TABLA 8

Dias de curado: 28

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacion
Promedio | Promedio | Promedio Promedio m a
MPa MPa MPa mm
91.496 115.438 8578.926 0.0199 0.00646554 | 0.26168224

Como se puede apreciar, se calcularon los valores de m y a, a partir de la
deformacion, el esfuerzo a la fluencia, y el esfuerzo a la compresion
promedio. Los valores para los correctores plasticos de m y a son
considerados como experimentales ya que su calculo es en funcion de la
relacion de los datos obtenidos experimentalmente.

Con los valores de la tabla y con el algoritmo “return mapping” mostrado
en el capitulo 3 por medio del software Matlab, se aproximaron las curvas
experimentales y las tedricas. De tal forma se pudo decir que los valores
encontrados para los correctores plasticos por medio del algoritmo son
datos tedricos que caracterizan al material.

Para el dia 28 de curado y para el 15% de zeolita adicionada, los

siguientes valores son los ingresados al algoritmo mencionado.



TABLA 9
Valores que ingresados al algoritmo

Adicién: 15% Dias de curado: 28

m=0.0064

a=0.5

E=8578.926
deltaeps=0.002

def total=0.0199
sigmay=ones(n,1)*91.496

Se tiene que tener en cuenta que se ingresaron los datos de la matriz
deformacion (defor) y de la matriz esfuerzo (esf) que generaron los
intervalos de esfuerzo y deformacion para la representacion grafica de los
puntos. También es importante observar que el valor de deltaeps (Ag)
debe ser proporcional de la deformacion total, ya que este valor permite

una mejor definicién de la curva mostrada.
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Figura 4.4. Aproximacion de las curvas tedrica + experimental

Como se puede apreciar, es facil distinguir entre la zona elastica y la zona
plastica de las curvas experimentales y tedricas. Si se desea ajustar el
comportamiento de la curva tedrica en la zona plastica hasta llegar al
punto de ruptura del material, se puede variar los valores de los
correctores plasticos m y a alternadamente 6 de ambos al mismo tiempo.
Para este caso el Unico dato a modificar fue a, cuyo valor pasa de 0.26 a

0.6.
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Figura 4.5. Aproximacion de las curvas tedrica + experimental

Ajuste del valor de a=0.6

TABLA 10

Valores promedios y valores de “m”-“a”

Adicion: 15%

Dias de curado: 28

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacion
Promedio | Promedio | Promedio Promedio m a
MPa MPa MPa mm
91.496 115.438 8578.926 0.0199 0.00646554 0.6




Como ya se indicd, al variar los valores de los correctores plasticos, se
tratd de ajustar o aproximar las curvas teoricas que generé el algoritmo
en Matlab y las curvas experimentales generadas con los datos de los
ensayos; asi que se estimé el error experimental que existe entre estas
dos curvas. Como se puede apreciar en la TABLA 9 esta aproximacion
generd un error de aproximacion para el esfuerzo a la ruptura del 1%,
pero para el error de aproximacion total de la curva (error de la media
cuadratica) el valor es del 36%, el cual se debe a la sumatoria de errores

a lo largo de los puntos que conforman la curva.

TABLA 11
ERRORES

Adicion: 15% Dias de curado: 28

15% dia 28 ajuste del valor de a=0.6
Error
Error | esfuerzo
Esfuerzo a para | ala Error de
la ruptura Esfuerzos Esfuerzos | cada | ruptura la media
f'c maximo | Deformacion | Experimentales | Teéricos | punto | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa

0.0000 0.000 0 0

0.0025 6.043 21.4473 | 72%

0.0050 21.434 42.8946 | 50%

0.0075 38.821 64.3419 | 40%

116.2676 0.0100 60.997 85.7893 | 29% 1% 36%

0.0125 91.496 103.688 | 12%

0.0149 107.742 114.1429 | 6%

0.0174 106.887 115.5797 | 8%

0.0199 115.438 116.2676 | 1%




Las tablas y valores para el analisis del 15% de adicion de zeolita y los
restantes de dias de curado 7, 14, 21 respectivamente se pueden
apreciar en los apéndices (1, 2,3,4,5,6y7)

Para el 17.5% de adicion de zeolita con 4, 11, 18 y 25 dias de curado

respectivamente en los apéndices (1, 2, 3,4,5,6Yy 7).

Una vez obtenidos los valores del esfuerzo a la compresion maximo o
esfuerzo a la ruptura para el 15% y al porcentaje de validacion del 17,5%
de adicion de zeolita, el siguiente analisis corresponde a la seleccion del
mejor dia de curado a través de la comparacion entre medias aritméticas,
empleando como herramienta para el analisis el software Statsoft

Statistica v7.0.61.0 EN.

TABLA 12

Esfuerzos de ruptura

Zeolita Dias de curado

tipo | 7 14 21 28
15% 84.4556 106.8873 112.0179 120.5689
15% 62.5876 81.2343 109.4526 112.8730
15% 72.2020 81.2343 115.4383 115.4383

Andlisis estadistico de los esfuerzos a la ruptura, para el 15% de zeolita

ecuatoriana para los dias de curado 7, 14, 21 y 28 respectivamente, a



partir de la TABLA 10. Se ingresaron en el programa Statistica los

respectivos valores indicados como se ve en la figura 4.6

Data >
Input spearsheet

i STATISTICA - [Data: 15%Diascurado-Esfuerzo (10v by 28¢
Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs

D &l & B2 #h ¢
| Arial o~ By =:
1 2 3
Dias de Esfuerzo de
.. Var3
Curado Compresion
1 7 625876
2 7 72.202
3 7 844556
4 14 81.2343
5 14 81.2343
] 14 1068873
T el 109 4526
a el 116.4383
g 21 1120179
10 28 112.873
11 28 1164383
12 28 1205689
13

Figura 4.6. Dias de curado-esfuerzo a la ruptura

En la barra de herramientas se selecciond “Statistics”, cuya ventana da
varias opciones a ser escogidas dependiendo del tipo de analisis que se

necesite. Luego se procedié como se indica:



ANOVA >
One-way ANOVA >

Variables >0k

B ANOVA Results 1: 15%Diascurado-Es... (BEES
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Al gffects
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Confidence limit: |- 350 @
Significance lewel  |.050 EI

¥ Moreresults| € Modiy | Cloze |

[®] options ~

Figura 4.7. Ventana de anova

La ventana muestra varias opciones escogiendo “All effects” y “Means”,

esto permiti6 obtener las probabilidades de error y las medias de los
datos ingresados, del dia de curado y sus respectivos esfuerzos a la

ruptura como se puede apreciar en las figuras 4.8 y 4.9 respectivamente.



fif STATISTICA - [15%Anova® - Univaniate Tests of Significance for Esfuerzo de Compresion (15%Diascurado-Esfuerzo)]

Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help
0= é E‘ <! Add to Workbook ~ Add to Report = @ k? o
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Univariate Tests of Significance for Esfuerzo de Compresidn (15%Diascurado-Esfuerzo)

E‘a ANOVA (15 Sigma-restricted parameterization
Ea ANOVA Effective hypothesis decomposition
‘() Dias SS | Degr.of | MS ‘ F p
Effect Freedom
Intercept [114932.7 1/ 114932.7| 1263.466| 0.000000
Dias de Curado 36827 3 12276 13.495 0.001699
Error 727.7] 8 91.0

Figura 4.8. Probabilidad de error

STATISTICA - [15%Anova™ - Dias de Curado; Unweighted Means (15%Diascurado-Esfuerzo)]
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Cell Mo. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
1 [ 7 73.0817 5.506548 60.3836 85.7799[ 3
2 14 89.7853 5.506548 77.0872 102.4834{ 3
3 21 112.3029 5.506548 99.6048 125.0011f 3
4 28 116.2934 5.506548 103.5953 128.9915( 3

Figura 4.9. Medias de los esfuerzos e intervalo de confianza

El comportamiento de los valores de las medias para los dias de curado
estudiados se muestra de manera grafica, en la misma se presentan las

medias con sus respectivos intervalos de confianza (figura 4.9).

Luego de obtenidos los valores de medias aritméticas para los dias de
curado, se procedié a formular las hipotesis basadas en el resultado
esperado, se determiné un aumento en el esfuerzo a la compresién o a la

ruptura en cualquiera de los dias de curado.
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Figura 4.10. Grafica de las medias

Para este fin, se hizo uso de uno de los tantos métodos estadisticos
existentes, en este caso se escogio el procedimiento de Dunnett, en el
cual se hace la comparacion de los tratamiento con uno de control, el
mismo que es escogido dependiendo del resultado a esperar.

Como se desea verificar, si durante cualquiera de los dias de curado se
manifiesta un aumento en el esfuerzo a la compresion, se escogié como

parametro de control al menor valor, para este caso corresponde al dia 7.



Error de Tipo I: consiste en rechazar la hip6tesis nula para aceptar la
alterna.

La hipotesis nula que se seleccioné fue:

Existe por lo menos una media que es menor o igual a la media del
control

Ho: Wi < K¢

Caso contrario se acepto la hipétesis alterna:

Ha: Hi > Hc,

Se rechaza la hipoétesis nula si no existiese una relacion de significancia
entre las muestras. Este criterio del analisis con un control y las mismas
hipétesis fueron manejados para el porcentaje de validacion del 17. 5%
de adicion de zeolita. Para lograr este objetivo se procedié de la
siguiente manera en el programa Statistica:

Una vez que se tiene activada la ventana de “Anova results” se

seleccion6:
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Figura 4.11. Comparacion con un grupo de control

Se tuvo como resultado la siguiente ventana (figura. 4.12), donde se
puede apreciar las diferencias significativas para los dias de curado en
comparacion al dia de control, y a su ves al dia 28 se tiene la mayor
diferencia significativa con respecto al del control. Por lo tanto se rechazo6
la hipotesis nula y se aceptd la alterna, por lo menos uno de los dias

contiene el mayor valor del esfuerzo a la ruptura.



STATISTICA - [15%Anova™ - Dunnett test; vanable Esfuerzo de Compresion (15%Diascurado-Esfuerza)]
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Figura 4.12. Método de Dunnett

El proceso que se ha indicado a lo largo del capitulo, es el mismo que se

debe seguir para el resto de dias de curado y para el porcentaje de

validacion del 17.5%, los mismos seran indicados en los apéndices (8 y

9).
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Figura 4.13. Curvas esfuerzo-deformacion

Adicion: 15% Dias de curado: 7, 14,21y 28

TABLA 13

Dias de curado-esfuerzos de ruptura

Esfuerzo
f'c
Dias de | promedio
curado (MPa)

7 72.202
14 106.8873
21 113.7281
28 115.4383
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Figura 4.14. Esfuerzo-Dias de curado

ANALISIS GRUPAL

El analisis de cada adicion de zeolita para 5, 10, 15, 20, 25%, se estudio
para cada uno de los 7, 14, 21, 28 dias de curado, a través de un analisis
estadistico factorial.

Primero se verificé que los datos obtenidos cumplan con la tendencia de
normalidad, sus valores residuales y el comportamiento de los datos
(figura 4.15 y 4.16), ver datos completos en apéndices 8 y 9. Se procedio

como se indica:
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Figura 4.15. Probabilidad normal de los datos
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Con el programa Statistica, se ingresaron los datos y se siguieron los

siguientes pasos:

Data >
Input spearsheet

fif STATISTICA - [Data: %zeolitaGrupal (10v by 72¢)]

Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Data Window Help

DEE &0 %Bmd # 47, AddtoWorkbook * Add to Repc
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2 7 0 90.6404329
3 7 0 872200392
4 T 5 933
5 7 5 87.34
f T 5 68.2
7 7 10| 80.3802672
8 7 10| 86.9998166
g 7 10| 76.50976664
10 7 16 84 45E5TE6
1 7 16 625876163
12 7 16| 72201979
13 7 20 57.4976596
14 7 20 56.555075
15 7 20 65.0363362
16 7 25 52 9564
17 7 25 52 9564
18 7 25 B2 TGT3
19 14 0199.1914171
20 14 01974812203
21 14 0 §9.7853345
22 14 5 83.06
23 14 5 7405
24 14 A 89.06
25 14 10| 954247022
26 14 10| 78.2310622
27 14 10| 88.5472462

Figura 4.17. Datos del dia de curado-% de zeolita-esfuerzo a la

ruptura
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Figura 4.18. Ventana para seleccion de las medias aritméticas.

Al seleccionar “all effects” como ya se ha indicado se pudo obtener la

tabla de probabilidad de errores para el

analisis factorial

de

la

combinacién de los porcentajes de zeolitas y los dias de curado (figura

4.19).
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Sigma-restricted parameterization

3 ANOVA Results Effective hypothesis decomposition
Duncan test: SS | Degr. of ‘ MS ‘ F p
E Univariate T | Effect Freedom
Intercept [576780.5 1/ 676780.5 5714.732 0.000000
Dias de Curado 9946 2 3] 33154 32849 0.000000
Porcentaje de zeolita 4887.1 5 977.4 9.684 0.000002
Dias de Curado*Porcentaje de zeolita 6494 5 15 433.0 4.290] 0.000057
Error 4844 6 48 100.9

Figura. 4.19. Tabla de probabilidades de errores

La figura 4.20 presenta las medias aritméticas, bajo el analisis del
porcentaje de zeolita y los esfuerzos de ruptura. Como se puede apreciar
al 15% de adicion de zeolita, se tiene el mayor valor del esfuerzo de
ruptura siendo de 97.86 MPa. Graficamente también se lo puede apreciar

en la figura 4.21
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Figura 4.20. Tabla de las medias aritméticas

Porcentajes de zeolita-esfuerzos de ruptura
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Figura 4.21. Esfuerzos de ruptura vs porcentajes de zeolita

Si ahora, se compara los valores de los esfuerzos de ruptura a los dias de
curado examinados 7, 14, 21y 28 respectivamente, se puede notar en la
figura 4.22, que a los 28 dias de iniciado el proceso de curado en agua
hay un considerable aumento en el esfuerzo a la ruptura. Graficamente

también es facilmente apreciable (figura 4.23).
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Figura 4.22. Dias de curado- esfuerzos de ruptura
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Figura 4.23. Dias de curado- esfuerzos de ruptura

Al combinar los andlisis individuales (figura 4.24) y emplear el método
factorial del “Anova”, se tuvo como resultado que al dia 28 de curado y
para el 15% de adicion de zeolita el esfuerzo a la ruptura llega a su mayor
valor, siendo de 116.29 MPa. De tal forma, que al seguir aumentando el
porcentaje de adicidbn de zeolita el esfuerzo a la ruptura tiende a

disminuir; esto es apreciable en la figura 4.25.
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Figura 4.24. Medias aritméticas de los esfuerzos a la ruptura




Dias de Curado*Porcentaje de zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=4.2898, p=.00006
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Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Figura 4.25. Curvas de las medias aritméticas

Esfuerzos alas rupturas-% de zeolita-dias de curado

No solo, con el andlisis de las medias aritmética de los esfuerzos a la
ruptura se puede asegurar que, al 15% de zeolita y a los 28 dias de
curado se tiene el mayor esfuerzo a la ruptura, para lo cual se tuvieron
gue analizar estos valores por medio de un método estadistico,
permitiendo relacionar los dias de curado, los porcentajes de zeolitas y
los esfuerzos de ruptura, a través del método de Duncan’s.

Este método estadistico realiza una comparacion multiple de las medias

aritméticas, esto quiere decir, que realiza una comparacion entre cada



muestra entre si, tanto para los dias de curado, los porcentajes de zeolita

y sus respectivos esfuerzos a la ruptura.

Se mantuvieron las mismas hipétesis planteadas para el andlisis
individual antes realizado.

La hipotesis nula:

Existe por lo menos una media que es menor o igual a las medias de las
demas muestras.

Ho: Wi € Um

Caso contrario

La hipétesis alterna:

Ha: M > Mm,

Si existen diferencias significativas entre las medias aritméticas, entonces

se rechaza la hipétesis nulay se acepta la hipétesis alterna

Luego de aplicado el método de Duncan’s, se pudo asegurar que
efectivamente a los 28 dias de curado y al 15% de adicién de zeolita el
esfuerzo a la ruptura es el mayor en comparacion con el resto de
porcentajes, ya que su media aritmética tiene diferencias significativa en
relacion con el resto de muestras. Ver el proceso del método y tabla de

Duncan’s en los apéndices 8 y 9.



Comparacion entre los cementos tipo |, tipo IV y los porcentajes de
adicion de zeolita.

Mediante el analisis estadistico de los datos de los esfuerzos maximos a
la compresion entre los cementos tipo | 6 cemento sin aditivo, el cemento
tipo IV y con cada uno de los porcentajes de adiciones de zeolita
ecuatoriana estudiados, se puede ver en la figura 4.26 el comportamiento

de los esfuerzos.
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Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4.26. Esfuerzos-% de zeolita



TABLA 14

Datos de comparaciéon Duncan’s

Dias de curado*% de zeolita; Unweighted Means (andlisis grupal) Current effect:
F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition

© 0o N OO~ W NP

NNIRNNRNNNRNDND R R R R R R R R R
©® NS ON R O O oNo 0NN RO

Dias de
curado

% de
zeolita

0
Tipo IV
5
10
15
20
25
0
Tipo IV

10
15
20
25

Tipo IV

10
15
20
25

Tipo IV

10
15
20
25

Esfuerzo a | Esfuerzo a | Esfuerzo a | Esfuerzo a

la ruptura
Mean
89.2153
49.0144
89.6133
81.3259
73.0817
59.6970
52.8934
95.4860
60.3254
82.0567
87.4010
89.7853
64.7024
91.1263
96.0561
75.4068
91.9100
102.3022
112.3029
91.2105
57.5987
95.7710
65.6667
108.1800
110.6124
116.2934
110.3077
99.1500

la ruptura
Std.Err
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216
5.487216

la ruptura
-95,00%
78.2231
38.0222
78.6211
70.3337
62.0895
48.7048
41.9012
84.4938
49.3332
71.0645
76.4088
78.7931
53.7102
80.1341
85.0638
64.4146
80.9178
91.3099
101.3107
80.2183
46.6065
84.7788
54.6745
97.1878
99.6202
105.3012
99.3155
88.1578

la ruptura
+95,00%
100.2075
60.0066
100.6055
92.3181
84.0739
70.6892
63.8856
106.4782
71.3176
93.0489
98.3932
100.7775
75.6947
102.1185
107.0483
86.3990
102.9022
113.2944
123.2951
102.2027
68.5909
106.7632
76.6589
119.1722
121.6046
127.2856
121.2999
110.1422



También se puede apreciar la interaccion entre los esfuerzos a la
compresién maxima, su comportamiento dependiendo del tipo de
cemento, del porcentaje adicionado a la mezcla agua — cemento y del
tratamiento de curado al agua y sus respectivos dias analizados. Donde
es notorio que a los 28 dias y al 15% de adicion de zeolita ecuatoriana se

tiene el mayor esfuerzo a la compresién para el estudio realizado (figuras

4.27 ayb).
Dias de curado*% de zeolita; Unw eighted Means
Current effect: F(18, 56)=4,4938, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Dias de curado vs. % de zeolita vs. Esfuerzo a la ruptura
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CAPITULO 5

5. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1. Se ha podido verificar que el proceso de adicionar a la pasta de
cemento un 15% de zeolita ecuatoriana produce un aumento
progresivo de la resistencia a la compresion, hasta llegar a un valor

maximo a los 28 dias de curado, cuyo valor fue de 116.29 MPa.

2. La comparacion de las resistencias maximas a la compresion entre
los porcentajes de 5, 10, 15, 20, 25% de adicion de zeolita con
respecto al cemento tipo | y el tipo 1V, da como primer resultado
gue el esfuerzo a la ruptura del cemento tipo | es mayor que el del
tipo IV y como segundo resultado las resistencias maximas a la
compresion de los cementos con las diferentes adiciones de zeolita

son mayores en comparacion con el cemento tipo IV y el tipo I.



3. Se comprobd por medio de un histograma de frecuencias y la
campana de gauss, la relacion existente entre los datos de las
muestras para un mismo tratamiento, obteniendo los valores de los

correctores plasticos “m” y “a”.

4. Se verificd que al implementar el algoritmo, se puede ajustar los
datos experimentales con los tedricos del comportamiento de la
pasta de cemento en las curvas esfuerzos-deformaciones, el ajuste
dio una aproximacion del 64% para la adicion de zeolita al 15% y

del 79% para la adicion del 17.5% de zeolita.

5. Mediante el método de Dunnett se comprobo6 que, para la adicion
del 15% y del 17.5% de zeolita ecuatoriana, el mayor dia de

curado resulta a los 28 dias y a los 25 dias respectivamente.

6. Se verifico que el comportamiento de la zeolita al ser adicionada a
la pasta de cemento, es una buena alternativa como reemplazo de

los materiales puzolanicos empleados en la industria cementera.



Recomendaciones

1. Al realizar los ensayos de compresién se debe tener en cuenta que
al aplicar la carga sobre las probetas se lo debe hacer con una
velocidad constante, para evitar que al tomar los datos del ensayo

se acumulen errores del equipo.

2. Controlar el nivel de agua para asegurar que las muestras
interactien con el medio humedo, una vez iniciado los ensayos de

compresion.

3. No olvidarse de cubrir la muestra con una franela o trapo, para
evitar el riesgo de que el operador sea golpeado con los pedazos

gue se producen en la ruptura.

4. Se recomienda extender el experimento por 45 6 90 dias de
curado al agua, segun el caso, para poder comprobar sise
mantiene la tendencia ascendente de la resistencia a la

compresion.



APENDICES



Deformacién-esfuerzo-modulo de elasticidad E

Adiciéon: 15%

APENDICE 1

TABLA 1.1

Dias de curado: 7

G1/15/7
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacioén | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo

(mm) (MPa) E (MPa) | (MPa) E (MPa) | (MPa) E (MPa)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.002 1.044 419.095 0.754 302.815 1.697 681.333
0.005 5.844 1927.718 5.090 1741.184 4,901 1286.962
0.007 12.442 | 2649.628 9.049 1589.777 8.672 1514.073
0.010 19.794 | 2952.442 | 12.819 | 1514.073 | 13.196 | 1816.887
0.012 26.392 | 2649.628 | 16.967 | 1665.480 [ 17.909 | 1892.591
0.015 36.384 | 4012.293 | 21.679 | 1892.591 | 23.188 | 2119.702
0.017 45,244 | 3558.071 | 26.392 | 1892.591 | 29.220 | 2422.517
0.020 52.408 | 2876.738 | 31.671 | 2119.702 | 34.876 | 2271.109
0.022 59.383 | 2801.035 | 36.761 | 2043.998 | 40.531 | 2271.109
0.025 66.924 | 3028.146 | 42.416 | 2271.109 | 47.129 | 2649.628
0.027 72579 | 2271.109 | 47.129 | 1892.591 | 52.785 | 2271.109
0.030 79.177 | 2649.628 | 51.842 | 1892.591 | 58.440 | 2271.109
0.032 84.456 | 2119.702 | 56.555 | 1892.591 | 62.776 | 1741.184
0.035 62.588 | 2422.517 | 68.432 | 2271.109
0.037 72.202 | 1514.073




TABLA 1.2

Deformacién-esfuerzo-modulo de elasticidad E

Adiciéon: 15%

Dias de curado: 14

G1/15/14
Deformacion Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
(mm) Esfuerzo (MPa) | E (MPa) Esfuerzo (MPa) E (MPa) | Esfuerzo (MPa) E (MPa)
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.003 10.945 4395.340 7.867 3159.151 7.012 2815.765
0.005 27.705 6730.365 20.522 5082.112 25.653 7485.814
0.008 44.807 6867.719 44.123 9477.452 37.624 4807.403
0.010 60.199 6180.947 60.712 6661.688 63.619 10438.933
0.013 81.234 8447.294 77.301 6661.688 72.683 3639.891
0.015 102.612 8584.649 81.234 1579.575 81.234 3433.860
0.017 106.887 1716.930 0.000
TABLA 1.3
Deformacion-esfuerzo-mdédulo de elasticidad E
Adicién: 15% Dias de curado: 21
G1/15/21
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 1.1971 480.7403 1.7102 | 686.7719 2.0522 | 824.1263
0.0050 5.1306 1579.5754 13.6816 | 4807.4033 14.7077 | 5082.1121
0.0075 | 15.3918 | 4120.6314 | 27.5342 | 5562.8524 | 27.3631 | 5082.1121
0.0100 | 29.4154 | 5631.5296 | 48.7406 | 8515.9716 44.4651 | 6867.7190
0.0125 | 48.9116 | 7829.1997 | 71.8283 | 9271.4207 | 68.4079 | 9614.8066
0.0149 | 76.9589 | 11263.0592 | 94.0608 | 8928.0347 | 89.7853 | 8584.6488
0.0174 | 94.0608 | 6867.7190 | 109.4526 | 6180.9471 | 106.8873 | 6867.7190
0.0199 | 112.0179 | 7211.1050 115.4383 | 3433.8595




TABLA 1.4

Deformacién-esfuerzo-modulo de elasticidad E

Adiciéon: 15%

Dias de curado: 28

Deformacién-esfuerzo-moédulo de elasticidad E

Adicion: 17.5%

Dias de curado: 4

G1/15/28
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacioén | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 [ 10.6032 | 4257.9858 5.4726 | 2197.6701 2.0522 | 824.1263
0.0050 [ 30.0995 | 7829.1997 | 19.4962 | 5631.5296 | 14.7077 | 5082.1121
0.0075 | 47.0304 | 6799.0418 | 42.0708 | 9065.3891 | 27.3631 | 5082.1121
0.0100 | 70.1181 | 9271.4207 | 68.4079 | 10576.2873 | 44.4651 | 6867.7190
0.0125 | 106.0322 | 14422.2100 | 100.0465 | 12705.2802 | 68.4079 | 9614.8066
0.0149 | 120.5689 | 5837.5612 | 112.8730 | 5150.7893 | 89.7853 | 8584.6488
0.0174 106.8873 | 6867.7190
0.0199 115.4383 | 3433.8595
TABLA 1.5

G1/17.5/4
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 0.9049 | 363.3775 0.9803 | 393.6590 1.2819 | 514.7848
0.0050 2.1868 | 514.7848 3.0163 | 817.5990 3.2048 | 772.1772
0.0075 5.8440 | 1468.6507 6.0325 | 1211.2600 5.6555 | 984.1474
0.0100 | 10.9340 | 2043.9984 | 10.9340 | 1968.2900 9.4258 | 1514.0729
0.0125 | 16.9665 | 2422.5166 | 16.5895 | 2271.1100 | 15.4584 | 2422.5166
0.0149 | 23.5646 | 2649.6275 | 23.5646 | 2801.0300 | 20.7369 | 2119.7020
0.0174 | 28.6546 | 2043.9984 | 30.1627 | 2649.6300 | 28.2775 | 3028.1457
0.0199 | 37.7034 | 3633.7749 | 37.7034 | 3028.1500 | 35.8182 | 3028.1457
0.0224 | 46.7522 | 3633.7749 | 46.3752 | 3482.3700 | 42.4163 | 2649.6275
0.0249 | 47.5063 | 302.8146 | 54.6699 | 3330.9600 | 49.0144 | 2649.6275
0.0274 | 48.2603 | 302.8146 | 56.5551 | 757.0360 | 53.7273 | 1892.5911
0.0299 | 58.4402 | 4087.9968 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0324 | 65.6039 | 2876.7385 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000




TABLA 1.6

Deformacién-esfuerzo-modulo de elasticidad E

Adicién: 17.5%

Dias de curado: 11

G1/17.5/11
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 | 12.4844 | 5013.4349 1.0261 | 412.0630 1.3682 | 549.4175
0.0050 | 22.5746 | 4051.9542 1.7102 | 274.7090 3.7624 | 961.4807
0.0075 | 35.7431 | 5288.1437 3.0784 | 549.4180 | 12.4844 | 3502.5367
0.0100 | 46.6884 | 4395.3402 | 15.7338 | 5082.1100 | 30.7835 | 7348.4594
0.0125 | 62.4222 | 6318.3015 | 29.9284 | 5700.2100 | 46.5174 | 6318.3015
0.0149 | 70.1181 | 3090.4736 | 41.8998 | 4807.4000 | 61.5671 | 6043.5927
0.0174 | 81.2343 | 4464.0174 | 51.3059 | 3777.2500 | 72.6834 | 4464.0174
0.0199 | 85.5098 | 1716.9298 | 72.6834 | 8584.6500 | 81.2343 | 3433.8595
0.0224 0.0000 0.0000 | 81.2343 | 3433.8600 0.0000 0.0000
TABLA 1.7

Deformacién-esfuerzo-moédulo de elasticidad E

Adicion: 17.5%

Dias de curado: 18

G1/17.5/18
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacién | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 1.5392 [ 618.0947 1.3682 | 549.4180 1.7102 | 686.7719
0.0050 5.0451 | 1407.8824 4.2755 | 1167.5100 7.1828 | 2197.6701
0.0075 | 11.2873 | 2506.7175 | 10.0902 | 2335.0200 | 19.6673 | 5013.4349
0.0100 | 17.9571 | 2678.4104 | 15.3918 | 2128.9900 | 26.5080 | 2747.0876
0.0125 | 25.4819 | 3021.7964 | 21.8905 | 2609.7300 | 36.4272 | 3983.2770
0.0149 | 41.3868 | 6386.9787 | 32.8358 | 4395.3400 | 55.5814 | 7691.8453
0.0174 | 50.4508 | 3639.8911 | 46.6884 | 5562.8500 | 60.7120 | 2060.3157
0.0199 | 61.5671 | 4464.0174 | 47.0304 | 137.3540 | 65.8426 | 2060.3157
0.0224 | 64.1324 | 1030.1579 | 51.3059 | 1716.9300 0.0000 0.0000




TABLA 1.8

Deformacién-esfuerzo-modulo de elasticidad E

Adiciéon: 17.5%

Dias de curado: 25

G1/17.5/25
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Deformacioén | Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(mm) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0025 4,9596 | 1991.6385 | 15.5628 | 6249.6200 4.2755 | 1716.9298
0.0050 | 16.4179 | 4601.3718 | 34.8880 | 7760.5200 | 13.6816 | 3777.2455
0.0075 | 29.5864 | 5288.1437 | 55.5814 | 8309.9400 | 24.2848 | 4257.9858
0.0100 | 47.0304 | 7005.0734 | 81.2343 | 10301.6000 | 42.7549 | 7417.1366
0.0125 | 68.4079 | 8584.6488 | 100.9016 | 7897.8800 | 57.2916 | 5837.5612
0.0149 | 91.4955 | 9271.4207 | 104.3220 | 1373.5400 | 66.6977 | 3777.2455
0.0174 | 99.1914 | 3090.4736 0.0000 0.0000 | 77.8139 | 4464.0174




APENDICE 2

Esfuerzo-Deformacion dia 7

Esfuerzo Deformacion dia14
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Figura 2.1 Esfuerzo-Deformacién 7, 14, 21y 28 dias

Adicién: 15%




E sfuerzo-D eformacion dia 4

Esfuerzo Deformacion dia 11
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Figura 2.2 Esfuerzo-Deformacién 4, 11, 18 y 25 dias

Adiciéon: 17.5%
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Histogram (Spreadsheet5 10v*13c)
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Histogram (Spreadsheet6 10v*10c)
Var3d = 9*869.9111*normal(x, 3942.5794, 1498.9179)

No of obs

1762.7146 2632.6256 3502.5367 4372.4478 5242.3589 6112.2699
Var3

Figura 3.6 Histogramas de los médulos de elasticidad
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Medias del médulo de elasticidad, desviacion estandar e intervalos

APENDICE 4

TABLA 4.1

E (MPa) media St.dv intervalo

15% 7 dias | 2075.9621 [ 563.4571 | 1512.505 | 2639.4192
E (MPa) media St.dv intervalo

15% 14 dias | 5314.3064 | 2165.175 | 3149.1314 | 7479.4814
E (MPa) media St.dv intervalo

15% 21 dias | 5859.0228 | 2864.455 | 2994.5678 | 8723.4778
E (MPa) media St.dv intervalo

17.5%/4 dias | 2026.5283 | 935.0813 | 1091.447 | 2961.6096
E (MPa) media St.dv intervalo

17.5%/11dias | 3942.5794 | 1498.9179 | 2443.6615 | 5441.4973
E (MPa) media St.dv intervalo

17.5%/18dias | 2747.0876 | 1629.1745 | 1117.9131 | 3865.0007
E (MPa) media St.dv intervalo

17.5%/25dias | 5077.2066 | 2629.4541 | 2447.7525 | 7706.6607




APENDICE 5
TABLAS5.1
Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicién: 15% Dias de curado: 7

Esfuerzo E
Deformacién | promedio | promedio
(mm) (MPa) (MPa)

0.000 0.000

0.002 1.165 467.748
0.005 5.278 | 1651.954
0.007 10.054 | 1917.826
0.010 15.270 | 2094.467
0.012 20.423 | 2069.233
0.015 27.084 | 2674.862
0.017 33.619 [ 2624.393
0.020 39.651 | 2422.517
0.022 45.558 | 2372.048
0.025 52.156 | 2649.628
0.027 57.498 | 2144.937
0.030 63.153 [ 2271.109
0.032 67.929 [ 1917.826
0.035 65.510 -971.530
0.037 72.202 | 2687.479

TABLA 5.2

Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicion: 15% Dias de curado: 14

Esfuerzo
Deformacién | promedio | E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0 0
0.0025 8.6080 [ 3456.75191

0.0050 24.6268 | 6432.76349
0.0075 42.1849 | 7050.8582
0.0100 61.5101 | 7760.5225
0.0125 77.0729 | 6249.62432
0.0149 88.3602 | 4532.69456
0.0174 | 106.8873 [ 7440.02895




TABLA 5.3
Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicién: 15% Dias de curado: 21

Esfuerzo
Deformacién | promedio | E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0 0
0.0025 1.6532 | 663.879506

0.0050 11.1733 | 3823.03026
0.0075 23.4297 | 4921.8653
0.0100 40.8737 | 7005.07341
0.0125 63.0493 | 8905.14234
0.0149 86.9350 | 9591.91424
0.0174 | 103.4669 | 6638.79506
0.0199 113.7281 | 4120.63142

TABLA 5.4

Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adiciéon: 17.5% Dias de curado: 4

Esfuerzo
Deformacién promedio E promedio
(mm) (MPa) (MPa)

0.0000 0
0.0025 1.0557 423.9404
0.0050 2.8026 701.5204
0.0075 5.8440 1221.3521
0.0100 10.4313 1842.1220
0.0125 16.3381 2372.0475
0.0149 22.6220 2523.4548
0.0174 29.0316 2573.9239
0.0199 37.0750 | 3230.0221
0.0224 45.1812 | 3255.2567
0.0249 50.3969 2094.4675
0.0274 52.8476 984.1474
0.0299 58.4402 2245.8748
0.0324 65.6039 2876.7385




TABLA 5.5
Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicién: 17.5% Dias de curado: 11

Esfuerzo
Deformacién promedio E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0 0.000
0.0025 4.960 1991.6385
0.0050 9.349 1762.7146
0.0075 17.102 | 3113.3660
0.0100 31.069 [ 5608.6372
0.0125 46.289 [ 6112.2699
0.0149 57.862 | 4647.1565
0.0174 68.408 | 4235.0934
0.0199 79.809 | 4578.4794
0.0224 81.234 572.3099
TABLA 5.6

Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicion: 17.5% Dias de curado: 18

Esfuerzo
Deformacién promedio E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0 0.000
0.0025 1.539 618.0947
0.0050 5.501 1591.0216
0.0075 13.682 | 3285.0589
0.0100 19.952 | 2518.1636
0.0125 27.933 | 3204.9355
0.0149 43.268 | 6158.0547
0.0174 52.617 | 3754.3531
0.0199 58.147 | 2220.5625
0.0224 57.719 -171.6930




TABLA 5.7
Esfuerzos-modulo de elasticidad E promedios

Adicién: 17.5% Dias de curado: 25

Esfuerzo
Deformacién promedio E promedio
(mm) (MPa) (MPa)
0 0
0.0025 8.2660 [ 3319.3975
0.0050 21.6625 | 5379.7132
0.0075 36.4842 | 5952.0232
0.0100 57.0066 | 8241.2628
0.0125 75.5337 7440.0289
0.0149 87.5051 | 4807.4033
0.0174 88.5027 400.6169




EJE DE LOS ESFUERZOS

APENDICE 6

TABLA 6.1

Variables para “Adiciéon: 15% Dias de curado: 7”

m=0.0056

a=0.38

E=2275.214
deltaeps=0.003

def total=0.037
sigmay=ones(n,1)*52.156
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Figura 6.1 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental



TABLA 6.2

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Promedio

Esfuerzo
f'c
Promedio

E
Promedio

Deformacién
Promedio

m

52.156

72.202

2275.214

0.037

0.00561879

0.38433735
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Figura 6.2 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental




TABLA 6.3

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio m
52.156 72.202 2275.214 0.037 0.00561879 0.5
TABLA 6.4

Variables para “Adiciéon: 15%

m=0.0023

a=0.73

E=7081.381

deltaeps=0.001

def total=0.017

sigmay=ones(n,1)*61.510

Dias de curado: 14”
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Figura 6.3 Aproximacion de las curvas Tedrica + experimental

TABLA 6.5

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio | Promedio | Promedio Promedio m a
61.510 106.887 7081.381 0.017 | 0.00233724 | 0.73772011
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Figura 6.4 Aproximacion de las curvas tedrica + experimental

TABLA 6.6

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio | Promedio | Promedio Promedio m a
61.510 106.887 7081.381 0.017 0.023 1




TABLA 6.7

Variables para “Adiciéon: 15% Dias de curado: 21”

m=0.0033

a=0.30

E=6849.405
deltaeps=0.001

def total=0.0199
sigmay=ones(n,1)*86.935
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Figura 6.5 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental



TABLA 6.8

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacion
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio m a
0 0
86.935 113.728 6849.405 0.020 0.00331749 | 0.30819672
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Figura 6.6 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental




TABLA 6.9

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacion
Promedio | Promedio | Promedio | Promedio m a
0 0
86.935 113.728 6849.405 0.020 0.037

TABLA 6.10

Variables para “Adiciéon: 17.5% Dias de curado: 4”

m=0.0053

a=0.45

E=2431.168
deltaeps=0.006

def total=0.0324
sigmay=ones(n,1)*45.1812
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Figura 6.7 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental

TABLA 6.11

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m a
45,1812 65.6039 2431.168 0.0324 0.00538804 | 0.45201669
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Figura 6.8 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental

TABLA 6.12

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m
45,1812 65.6039 2431.168 0.0324 0.053 1




EJE DE LOS ESFUERZOS

TABLA 6.13

Variables para “Adiciéon: 17.5% Dias de curado: 11”

m=0.00056

a=0.75

E=3717.725
deltaeps=0.004

def total=0.022
sigmay=ones(n,1)*3717.725
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Figura 6.9 Aproximacién de las curvas tedrica + experimental



TABLA 6.14

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m a

46.2893 81.2343 3717.725 0.0224 0.00056121 | 0.75492611
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Figura 6.10 Aproximacion de las curvas teérica + experimental




TABLA 6.15

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacion
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m a
46.2893 81.2343 3717.725 0.0224 0.056

TABLA 6.16

Variables para “Adiciéon: 17.5% Dias de curado: 18”

m=0.0051

a=0.33

E=3351.447
deltaeps=0.002

def total=0.0224
sigmay=ones(n,1)*43.2680
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Figura 6.11 Aproximacion de las curvas tedrica + experimental

TABLA 6.17

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m a
43.2680 57.7191 3351.447 0.0224 0.00518961 | 0.33399209
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Figura 6.12 Aproximacion de las curvas tedrica + experimental

TABLA 6.18

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m
43.2680 57.7191 3351.447 0.0224 | 0.00518961 0.6




TABLA 6.19

Variables para “Adicion: 17.5% Dias de curado: 25”

m=0.0043

a=0.171

E=6753.257
deltaeps=0.002

def total=0.0174
sigmay=ones(n,1)*75.5337
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EJE DE LAS DEFORMACIONES

Figura 6.13 Aproximacion de las curvas tedrica + experimental



TABLA 6.20

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Promedio

f'c

Esfuerzo

Promedio

E
Promedio

Deformacion
Promedio

m

a

75.5337

88.5027

6753.257

0.0174

0.00432619

0.17169811
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Figura 6.14 Aproximacion de las curvas teérica + experimental




TABLA 6.21

Valores de “m” y “a”

Esfuerzo
Esfuerzo f'c E Deformacién
Promedio Promedio | Promedio | Promedio m
75.5337 88.5027 6753.257 0.0174 | 0.00432619 0.5




APENDICE 7

TABLA 7.1
DE ERRORES
15% dia7

Esfuerzo Error
ala esfuerzo
ruptura ala Error de
f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura | la media
maximo | Deformacion | Exprimentales | Teoricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa

0.000 0.000 0.000

0.002 1.165 5.688 80%

0.005 5.278 10.239 48%

0.007 10.054 17.064 41%

0.010 15.270 21.615 29%

0.012 20.423 28.440 28%

0.015 27.084 32.991 18%

0.017 33.619 39.816 16%
64.3549 0.020 39.651 44.367 11% 12% 31%

0.022 45.558 51.138 11%

0.025 52.156 55.437 6%

0.027 57.498 60.562 5%

0.030 63.153 62.261 1%

0.032 67.929 64.077 6%

0.035 65.510 63.805 3%

0.037 72.202 64.355 12%




TABLA 7.2

DE ERRORES
15% dia 14
Esfuerzo Error
ala esfuerzo
ruptura ala Error de
f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura | la media
maximo | Deformacién | Exprimentales | Teéricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa
0.0000 0.000 0 0
0.0025 8.608 21.2441 59%
0.0050 24.627 38.9476 16%
0.0075 42.185 56.6511 8%
94.8513 0.0100 61.510 71.5079 9% 13% 25%
0.0125 77.073 81.9626 8%
0.0149 88.360 90.4232 8%
0.0174 106.887 94.8513 18%
TABLA7.3
DE ERRORES
15% dia 21
Error
esfuerzo
Esfuerzo a ala Error de
la ruptura Esfuerzos Esfuerzos ruptura la media
f'c maximo | Deformacién | Exprimentales | Teéricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa
0.0000 0.000 0 0
0.0025 1.653 17.1235 90%
0.0050 11.173 34.247 67%
0.0075 23.430 51.3705 54%
116.8112 0.0100 40.874 68.4941 40% 3% 48%
0.0125 63.049 84.8801 26%
0.0149 86.935 99.1721 12%
0.0174 103.467 | 110.4978 6%
0.0199 113.728 | 116.8112 3%




TABLA 7.4

DE ERRORES
17.5% dia 4
Error

Esfuerzo esfuerzo
ala ala Error de
ruptura f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura la media
maximo Deformacion | Exprimentales | Tedricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa

0.000 0.0000 0.0000

0.002 0.0000 0

0.005 2.8026 6.0779 54%

0.007 5.8440 12.1558 52%

0.010 10.4313 18.2338 43%

0.012 16.3381 24.0686 32%

0.015 22.6220 30.1465 25%
59.7188 0.017 29.0316 36.2244 20% 10% 29%

0.020 37.0750 | 42.3023 12%

0.022 45.1812 | 46.7496 3%

0.025 50.3969 50.682 1%

0.027 52.8476 54.1767 2%

0.030 58.4402 56.8934 3%

0.032 65.6039 59.7188 10%




TABLA 7.5

DE ERRORES

17.5% dia 11

Error

Esfuerzo esfuerzo
ala ala Error de
ruptura f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura la media
maximo Deformacion | Exprimentales | Tedricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa

0.0000 0.000 0

0.0025 4.960 9.2943 47%

0.0050 9.349 18.5886 50%

0.0075 17.102 27.8829 39%

0.0100 31.069 37.1772 16%
64.2458 0.0125 46.289 45,7618 1% 26% 31%

0.0149 57.862 52.2871 11%

0.0174 68.408 57.201 20%

0.0199 79.809 61.3089 30%

0.0224 81.234 64.2458 26%

TABLA 7.6
DE ERRORES
17.5% dia 18
Error

Esfuerzo esfuerzo
ala ala Error de
ruptura f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura la media
maximo Deformacién | Exprimentales | Tedricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa

0.0050 5.501 8.3786 34%

0.0075 13.682 16.7572 18%

0.0100 19.952 25.1358 21%

0.0125 27.933 33.1793 16%
56.5719 0.0149 43.268 41.4949 1% 2% 17%

0.0174 52.617 48.9254 8%

0.0199 58.147 53.5877 9%

0.0224 57.719 56.5719 2%




TABLA 7.7

DE ERRORES

17.5% dia 25

Esfuerzo Error
ala esfuerzo
ruptura ala Error de
f'c Esfuerzos Esfuerzos ruptura | la media
maximo Deformacion | Exprimentales | Tedricos | Errores | f'c cuadratica
MPa mm MPa MPa
0.0025 8.2660 16.883 51%
0.0050 21.6625 33.766 36%
92.4188 0.0075 36.4842 50.649 28% 4% 27%
0.0100 57.0066 67.533 16%
0.0125 75.5337 82.174 8%
0.0149 87.5051 90.510 3%

0.0174

88.5027 92.4188

4%




APENDICE 8

TABLA 8.1
ANALISIS ESTADISTICO

Esfuerzos de ruptura

Zeolita Tipo | Dias de Curado
(mordenita) 4 11 18 25
17.5% | 65.6039 | 85.5098 | 64.1324 99.1914
17.5% | 56.5551 | 81.2343 | 51.3059 | 104.3220
17.5% | 53.7273 | 81.2343 | 65.8426 77.8139

Data >
Input spearsheet

i STATISTICA - [Data: 17.5%Diascurado-Esfuerzo (10v by 25¢c)]

Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools
DEE &@ & BRES v o #i Ad

| Arial ~jo~|B 1o E==
1 P 3

Dias de Esfuerzo a la Var3 v
Curado Ruptura fc

1 4 G5.603887

2 4 B6.5650T5

3 4 53.7273212

4 11 86.509835

g 11 81.2343432

B 11 81.2343432

7 18 B4.1323762

B 18 51.305901

g 18 Bh.B426729

10 25 99.1914086

11 25 104321999

12 25 77.8139498

13

Figura 8.1 Dias de curado-esfuerzo a la ruptura



ANOVA >
One-way ANOVA >

Variables >0k

il STATISTICA - [17.5% Anova® - Univanate Tests of Significance for Esfuerzo a la Ruptura fic (17.5%Diascurado-Esfuerzo]]
File Edit View Insert Faormat Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

D S 8B dh £ Addto Workbook = Add to Report ~ @k?,
x|jo~-|Bru|=E=s=FA-2-E-% 8] w2

Univariate Tests of Significance for Esfuerzo a la Ruptura fc (17.5%Diascurado-Esfuerzo)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

#p=f
e

| Arial
=3 17.5% Anova*
553 ANOVA (17.5%
Ea AMNOVA Res

Univaria S5 | Degr.of | MS F P
-{ifl Dias de | Effect Freedom

Dias de | Intercept [65486.20 1) 65486.20| 857.7840| 0.000000
-5 Dias de | Dias de Curado 2659 52 3 BB6A1 116121 0.002761
; Dunnett | Error 610.75 3 76.34
Dunnett

Figura 8.2 Probabilidad de error

STATISTICA - [17.5% Anova® - Dias de Curado; Unweighted Means (17.5%Diascurado-Esfuerzo)]
Eile Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

@4 5 AddtoWorkbook ~ Add to Report ~ | 8% W2

el &gl saad

| Arial B I U EESE=E A-2-E-% a6 =t
a 17.5% Anova o Dias de Curado; Unweighted Means (17.5%Diascurado-Esfuerza)
B3 ANOVA (17.5% Current effect: F(3, 8)=11.612. p=_00276
E"a ANOVA Res Effective hypothesis decomposition
E Univaria Dias de Curado |Esfuerzo ala |Esfuerzoala |Esfuerzoala |Esfuerzoala [N
(I Dias de Ruptura fc Ruptura fc Ruptura fc Ruptura fe
-.[EH] Dias de ||Cell No. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
-G Dias de |1 | 4 58.62876 5.044583 46.99593 70.2616( 3
[E Dunnett |2 i 82 65951 5 044583 71.02668 94 2923 3
[E] Dunnett |3 18 6042694 5 044583 4879412 72 0598 3
4 25 9377579 5 044583 82 14296 105.4086( 3

Figura 8.3 Medias de los esfuerzos e intervalo de confianza
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Figura 8.4 Grafica de las medias




ANOVA >

One-way ANOVA >

Variables >0k
More results
Post-Hoc >

E ANOVA Results 1: 17.5%Diascurado-Esfuerzo

Prafiler | Cuztom tests | Residuals 1 | Fies atrix | Report
Surnmary | Means | Planned comps Past-hoc FzUmptions

Effect: I"Dias de Curadao” ;I

E Dependent variables: | E zfuerzo a la Ruptura f'c

Display Errar term

{* Significant differences {* Between eror

" Homogeneous groups: IE " Within error

" Confidence intervals " Behween: within: pooled

" Critical ranges: IE s MS:W df:lm

BE  Fshert5D | B Borfemoni | B Sohefts |

[l TukeyHSD | Bl Unequal M HSD |

— Range tests [multi-stage tests)

MNewman-Keuls | Crit. rangesl E Duncan's! Crit. rangml
e ——

"'"’—.E;:n_parisons with a Control Group [CG]

i Dunnett”  <CB € >C6 @ LG ‘ CG cell #: |1_
—— —

Less
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43 Modify

[®] Options ~

Tl

Figura 8.5 Comparacién con un grupo de control



STATISTICA, - [17.5% Anova® - Dunnett test; variable Esfuerzo a la Ruptura fc (17.5%Diascurado-Esfuerzo)]

” File Edit View Insert Format Statistics Graphs Tools Data Workbook Window Help

“I] ZH|&R| % BB o |# L] AddtoWorkbook ~ AddtoReport ~ | @3 K2 .

oo eyl [0 B s u [ESESFA-2-E %
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1 4
2 11] 0.012260
3 18| 0.6563320
4

0.001512

Figura 8.6 Método de Dunnett



APENDICE 9

TABLA 9.1

ANALISIS ESTADISTICO GRUPAL

Dias de Porcentaje de Esfuerzo

Curado zeolita Ruptura
(MPa)
1 7 0 89.785
2 7 0 90.640
3 7 0 87.220
4 7 5 93.300
5 7 5 87.340
6 7 5 88.200
7 7 10 80.380
8 7 10 87.000
9 7 10 76.598
10 7 15 84.456
11 7 15 62.588
12 7 15 72.202
13 7 20 57.498
14 7 20 56.555
15 7 20 65.038
16 7 25 52.956
17 7 25 52.956
18 7 25 52.767
19 14 0 99.191
20 14 0 97.481
21 14 0 89.785
22 14 5 83.060
23 14 5 74.050
24 14 5 89.060
25 14 10 95.425
26 14 10 78.231
27 14 10 88.547

28 14 15 106.887
29 14 15 81.234
30 14 15 81.234
31 14 20 47.030
32 14 20 61.567
33 14 20 85.510
34 14 25 94.565
35 14 25 95.425




Esfuerzo

Dias de Porcent_aje de Ruptura

Curado zeolita (MPa)
36 14 25 83.389
37 21 0 102.612
38 21 0 108.597
39 21 0 76.959
40 21 5 66.790
41 21 5 114.750
42 21 5 94.190
43 21 10 116.057
44 21 10 90.267
45 21 10 100.583
46 21 15 112.018
47 21 15 109.453
48 21 15 115.438
49 21 20 89.785
50 21 20 94.061
51 21 20 89.785
52 21 25 67.055
53 21 25 51.581
54 21 25 54.160
55 28 0 95.771
56 28 0 97.481
57 28 0 94.061
58 28 5 107.890
59 28 5 107.040
60 28 5 109.610
61 28 10 92.846
62 28 10 127.233
63 28 10 111.759
64 28 15 120.569
65 28 15 112.873
66 28 15 115.438
67 28 20 111.163
68 28 20 111.163
69 28 20 108.597
70 28 25 102.302
71 28 25 97.144
72 28 25 98.004




ANOVA >
Factorial ANOVA >
Variables >0k
More results
Post-Hoc >

@ ANOVA Results 1: %zeolitaGrupal

Frofiler I Customn tests I Residualz 1 I Fesiduals 2 | Matrix I Repart
Surnrnary I keans I Planned comps Pozt-hoc Azsumptionz

Effect: I"D ias de Curado'™"'Porcentaje de zenliteﬂ

@ Dependent variables: | E zsfuerzo Ruptura

| Dizplay Errar term
% Significant differences % Between emor
" Homogeneous groups: IE & Wwithin emror
™ Confidence intervals = Eetwesn; within; pooled
" Critical ranges: IE i MS:ID.DDD df:ID.UD

BE  FsherlSD | B®  Borfewoni | B Gchefis |

B TukeyHSD | B LnequalN HSD |

— R ange tests [multi-ztage tests)
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Duncan's |

jt. ranges |

o
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il Dunnettl <L 06 ™ LG

CGosl: [1 2]
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Tk

Figura 9.1 Seleccién del método de Duncan’s



TABLA 9.2
Diferencias significativas de las medias aritméticas datos grupales

Método de Duncan’s

Duncan test, variable Esfuerzo Ruptura (%zeolitaGrupal)

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Ermor. Between MS = 100.93, df = 48.000

Dias de Curado |Porcentsje de|  {1) 2 3 4 g} 16} i 8 9 L S O < S L 1 O O T 1 I [ R [ S 1
Cell No. zeolita | 89.215 | 89813 | 81.326| 73.082 | 50.897 | 52.893 | 95.486 | 82057 | 87.401 [ 89.785 | 64.702 | 91.126 | 96.058) 91.910 | 102.30 | 112.30| 91.210 | 57.599| 95.771| 108.18 | 110.61 | 116.29( 110.31 | 99.150
1 7 0 0.861601 0.38878, 0.08452 0.00210/0.00022 0.51686|0.41892 0.82801(0.94810 0.00871 083556 0.48680) 0.78175 0.18873 0.02281) 0.83522/0.00111| 0.50223 0.05815 0.03401| 0.00767|0.03685 0.31548
2 7 f 0.55180 0.37708/ 0.08229/0.002010.000201 0.53881 0.409120.80205| 0.98346 0.00342 0.88358 0.50988) 0.80922 0.20013 0.02450( 0.88280)0.00104) 0.52454) 0.08225 0.03839 0.00827 0.03857|0.33232
3 7 10 0.38878 0.37708 0.32002/0.018020.00277 0.15286) 0.92948 0.48084) 0.37557| 0.08025 0.31073 0.14105) 0.28204|0.03771] 0.00235 0.31134/0.01104/ 0.14700 0.00785 0.00335/ 0.00081) 0.00421)0.07833
4 7 15| 0.08452|0.0822% 0.32002 0.12861: 0.03082( 0.02414|0.30880 0.11722| 0.08323| 0.31224|0.08380 0.02213) 0.05706) 0.0037G| 0.00012 0.08502)0.08023) 0.02315] 0.00052|0.00023] 0.00003| 0.00025|0.00380
5 7 2{ 0.00210)0.00201. 0.01802 0.12881 0.44039 0.00035| 0.01661: 000343 0.00205 0.54472|0.0013% 0.00031| 0.001130.00003| 0.00000 0.00144 0.79931 0.00033) 0.00001| 0.00001 0.00000; 0.00001 0.00010
8 7 2 0.0002210.00020°0.00273] 0.03082| 0.4403% 0.00003/0.00237/0.00035 0.00021) 0.19663 0.00013| 0.00003) 0.00011/0.00001) 0.00000 0.00013] 056801 0.00003| 0.00000 0.00000; 0.00000/ 0.00000|0.00001
7 14 0f 0.51638  0.53881) 0.15288  0.02414 0.00035|0.00003 0.17232| 0.407707 0.54375  0.00194 0.63422) 0.84810) 0.88485|0.48774 0.08718 0.82775/0.00018 0.97253 0.18303 0.12084  0.03525) 0.12485| 0.68830,
3 14 §{|0.41692  0.40912 0.92348 0.30820 0.01881/0.00237 0.17232 0.51794/ 0.41018] 0.05753) 0.34203 0.15985 0.31287|0.04404) 0.0023% 0.34380/0.00987) 0.18619 0.0034¢ 0.00482 0.00078 0.00512 0.08778
9 14 104 0.82801|0.80205 0.43084 0.11722|0.003480.00033) 0.40770 0.51784 0.78522 0.01504|0.68210 0.38187 0.84234 0.13651) 0.01418 0.88082 0.00190) 0.39481, 0.03872|0.02188 0.00447 0.02314) 0.23778
10 14 19]0.94910/0.98346 0.37557 0.08323/0.0020510.00021/ 0.54375 0.41016 0.79522 0.00948|0.87092| 0.51896| 0.81726/0.20337 0.02437| 0.87188 0.0010&  0.53099 0.06307 0.03733 0.00843 0.03913]0.33748)
11 14 2} 0.00871)0.00342 0,08025 0.31224 0.54472| 0.19683 0.00193| 0.05753 0.01504) 0.00934 0.00654 | 0.00178] 0.008000.00020) 0.00001] 0.00707|0.42050| 0.00187; 0.00003 0.00001] 0.00001/ 0.00001 0.00062
12 14 29 0.82558 0.86358 0.31073 0.08320 0.00132|0.00013| 0.63422 0.34203 0.89210| 0.87092 0.00884 0.80815 092973 0.25233 0.03422) 0.99195 0.00070( 0.621001 0.08277 0.05027) 0.01207) 0.05250 040871
13 21 0f 0.48630 0.50968 0.1410% 0.02213]0.000310.00003] 0.94910 0.15985 0.33167| 0.51696) 0.00178 0.80815 0.65097  0.47873| 0.0920% 0.60597 0.00015) 0.97253 0.18493 0.12848 0.03742/ 012790 0.70783.
14 21 5| 0.78175 0.80822 | 0.28204) 0.05708 0.001190.00011] 0.68495 0.31287 0.84234 0.81726| 0.00600|0.92873 0.85087 0.27610( 0.03912] 093248/ 0.00080/ 0.8814%" 0.09162|0.05628) 0.013535 0.05881) 0.44045
15 21 104 0.18873|0.20013 | 0.03771/ 0.00378 | 0.00003 0.00001 | 0.46774 0.04404 0.136517 0.20337) 0.00020|0.25233 | 0.47873 0.27810 0.2861%0.25115 0.00002 0.47568 0.47724 0.38384) 0.14188 0.38402| 0.70259
18 1 1§|0.02261|0.02450 0.00235 | 0.00012|0.00000: 0.00000: 0.08716) 0.0028% 0.0141%) 0.02487| 0.00001| 0.02422) 0.08209 0.03312|0.28619 0.03384/0.00000¢ 0.08988 | 0.65278 0.83770/ 0.52856 0.82115 0.16781
17 21 2| 0.83522) 0.862801 0.31134) 0.08502 0.00144|0.00013| 0.62775 0.24380 0.62092| 0.87188| 0.00707|0.99195  0.80597) 0.93249 0.25115) 0.03334 0.00072| 0.61865 008162 0.04381) 0.01191] 0.05179) 0.40588)
18 21 24 0.0011170.001040,01104) 0.09023| 0.79931 | 0.58301: 0.00018 0.00987//0.00190/ 0.00108| 0.42050 0.00070/ 0.00015) 0.000800.00002 0.00000] 0.00072 0.00014 0.000010.00000 0.00000 0.00000] 0.00005
19 i 0f 0.50223 0.52454 | 0.14700) 0.02315|0.00033|0.00003) 0.97253 0.18619 0.39481/ 0.53099 0.00187 0.82100) 0.97253 0.86148 ) 0.47569 0.08988 0.61885/0.00018 0.18532) 0.12414 0.03544) 0.12687 0.70158
20 i 5| 0.05815 0.08225 000785 0.00052) 0.00001)0.00000) 0.18303| 0.00244 003872 0.08307 0.00003 0.08277) 0.184893| 0.09162 0.47724 085279 0.08162 0.000010.18532 0.78278  0.38720 0.79858 0.30584)
21 i 1041 0.03401/0.03999 | 0.00335 0.00023|0.000010.00000: 0.12094  0.00432 | 0.02188) 0.03733| 0.00001|0.050271 0.12645| 0.05688 | 0.36394] 0.83770¢ 0.04381/0.000001 0.12414/ 0.78278 0.51942 0.97083| 0.22132
2 X 15| 0.00757|0.00827 0.00081: 0.00003 | 0.00000: 0.00000 0.03525) 0.00078: 0.00447) 0.00843| 0.00001]0.01207] 0.03742| 0.01385(0.14198) 0.828588| 0.01181/0.00000, 0.03344 0.38720 | 0.51842 0.51339) 0.07535
23 pid 2| 0.035850.03857 0,00421] 0.000250.00001 |0.000001 0.12485 0.005120.02314/ 0.03913/0.00001/0.052501 0.12750, 0.05881) 0.38402| 0.82115| 0.051790.00000" 0.12697) 0.79658 0.97063 0.5133% 0.22254
24 i 26 0.3154810.33232 | 0.07633 0.009800.00010:/0.00001( 0.68930|0.08778 |0.23776 0.33748 0.00082|0.40871! 0.70783, 0.44045 0.70259) 0.16761, 0.40568 0.00005 0.70158) 0.30584)0.22132) 0.07535 0.22254
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