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INTRODUCCION

La presente tesis se trabajo entorno al cemento, el cual es un material
durable y resistente pero, dado a que se trabaja en su forma liquida este
podia adquirir cualquier forma. La representacion de estudios realizados
afirma, que agregarle al cemento materiales inorganicos se da una
mayor resistencia a la compresion y su buena adaptabilidad tiene relacién
directa con el porcentaje y caracteristicas del aditivo unicas en todas las

regiones del mundo.

Ademas, se analizd6 el efecto que produce en la resistencia a la
compresion en el cemento Pértland Tipo |, el estar expuesto a un proceso
de curado y a la cual se le agregd 20% de zeolita. En este caso la zeolita
utilizada fue obtenida de un yacimiento en Manglaralto, provincia
ecuatoriana de Santa Elena, los datos de la resistencia a la compresion
se tomaron a los 7, 14, 21 y 28 dias de curado. También se analizo el
efecto que produce en la misma resistencia a la compresion la adicion de
diferentes porcentajes de zeolita (5, 10, 15, 20 y 25%) cuyas mezclas han

sido expuestas al mismo proceso de curado al aire y los ensayos de



compresion fueron realizados al mismo tiempo antes mencionado (desde

el séptimo dia a un intervalo de siete dias hasta el dia veinte y ocho).

El objetivo es desarrollar la aplicacion de las zeolitas naturales como un
componente basico de las mezclas de hormigones y morteros es,
demostrar mediante ensayos y pruebas las bondades de la zeolita como

una adicidon mineral para producir este material.

Con este estudio se demostr6 mediante andlisis estadisticos que al
utilizar zeolita de Manglaralto como aditivo del cemento, esta zeolita hace
que la resistencia a la compresion de la pasta de cemento compuesta
sea menor que la resistencia a la compresion de pastas de cemento con
las mismas caracteristicas pero sin zeolita agregada, siendo las muestras
expuestas al mismo proceso y tiempo de curado, en este caso curado al
aire. En el presente estudio, se implemento ademas un programa en
“‘matlab”, el cual mediante métodos numéricos permitié obtener la curva
esfuerzo-deformacion para pastas de cemento compuestas tomando
datos de las pruebas experimentales para que el ajuste entre las curvas

real y simulada tengan la menor diferencia posible.



RESUMEN

El cemento es un compuesto de carbonatos de calcio, arcilla y
adicionalmente aditivos, tales como las puzolanas, que son sustancias que
tienen como funcién principal la modificacion de las propiedades normales
del concreto. Para el estudio la puzolana fue la zeolita, adicionada en un 20%

en la mezcla de cemento para mejorar su resistencia a la compresion.

Debido a las caracteristicas geologicas del suelo, existen en el pais diversos
bancos de puzolanas naturales, y entre las varias caracteristicas con las que
cuentan las puzolanas resaltan la actividad puzolanica y las resistencias que
genera después del endurecimiento. Los posibles beneficios tecnologicos
que aportan las puzolanas naturales en el cemento incluyen la reduccion de
la permeabilidad, la resistencia al ataque de sulfatos, la mejora de la
resistencia al fisuramiento térmico y el incremento de la resistencia a edades
tardias. Dada su disponibilidad en el pais, la aplicacion de materiales

puzolanicos da lugar a la posibilidad de un nuevo aditivo.



Por lo que el objetivo principal de la presente tesis, versa sobre el estudio y
analisis de un comportamiento del cemento al introducir material puzolanicos
como la zeolita y por el efecto del tiempo de curado en la resistencia a la
compresion, desarrollado mediante un modelo computacional tedrico y

pruebas estadisticas de datos experimentales.

Al concluir la tesis se esperé cumplir con el objetivo principal planteado
ademas, a través de un estudio estadistico se logré discernir acerca de cual
porcentaje de zeolita fue el 6ptimo para mejorar las propiedades del cemento
con los datos proporcionados de estudios semejantes y bajo las mismas

condiciones experimentales, pero diferente proporcién de zeolita.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema.

El enfoque a la cual esta investigacion tratd, es en el desarrollo de un
modelo computacional que permita representar el comportamiento
tanto, resistencia uniaxial a la compresion y el tiempo de fraguado de
un material compuesto como el concreto, teniendo en cuenta que es
el material que ha tenido el mayor uso en la construcciéon de edificios

e infraestructura.

El cemento Pértland tipo | es el mas usado a nivel general por
productores de hormigén. Este tipo de cemento proporciona niveles
adecuados de resistencia y durabilidad, sin embargo, algunas
aplicaciones requieren el uso de otros cementos para proporcionar

niveles mas altos de propiedades. La necesidad de obtener una alta



resistencia en el hormigdbn compromete a estudiar otros tipos de

materiales que se puede agregar a este tipo de cemento.

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizd dos métodos de
trabajo; realizar pruebas experimentales y mediante el computador
modelar los datos que se obtuvieron, y dar un conocimiento de
resultados que tienen las puzolanas en las mezclas, como también el

efecto del medio de curado.

1.1.1. Antecedentes y Justificativos

El estudio de las propiedades y el comportamiento de diversos
materiales y su aplicacion, han permitido el avance tecnolégico
de las actividades humanas. Entre estos materiales, las zeolitas
naturales presentan importantes caracteristicas fisico-quimicas,
y su estudio es un valioso aporte al desarrollo de aplicaciones

industriales.

Por sus caracteristicas estructurales, las zeolitas son utilizadas

para importantes investigaciones. Esto conlleva que en nuestro



pais, este mineral sea estudiado con gran interés,
proporcionando informacion sobre sus diferentes sitios de

extraccion, sus caracteristicas, propiedades y aplicaciones.

En la actualidad las areas de estudios que incluyen la utilizacion
de zeolitas en aplicaciones, van desde la industria de la
construccion mezclando componentes tradicionales como
cemento y agregados junto con materia organica e inorganica,
hasta composiciones de metales en matrices poliméricas o

cementantes.

Cabe también mencionar que en la actualidad, tener un
comportamiento mediante la simulacion matematica es un factor
importante, puesto que el desenvolvimiento de la ingenieria se
debe a un estricta relacion interdisciplinaria, en la cual las
matematicas son un factor de desempefo crucial, ya que,
permiten tener simulaciones reales y de bajo costo, que

resguardan la seguridad del investigador.



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivos Generales.

La finalidad de la presente investigacién cientifico-tecnoldgica
del tépico de graduacién, fue la de estudiar y simular mediante
modelacion matematica el comportamiento del cemento en su
resistencia a la compresioén variando su tiempo de fraguado y la

concentracion de zeolita en la mezcla.

1.2.2. Objetivos especificos.

La presente tuvo como objetivos especificos lo siguiente:

e Analizar los efectos que causo6 el tiempo de fraguado
en la resistencia mecanica a la compresion de una

pasta de cemento compuesta.

e Analizar los efectos que causd la adicion de

concentracion de zeolita en la resistencia mecanica de



una pasta de cemento compuesta, mediante un modelo

matematico optimo del cual se utilizé matlab.

1.3. Metodologia.

La metodologia planteada en la presente tesis se detalla a
continuacion indicado en la figura 1.1., siguiendo un esquema que

siguié cada uno de los objetivos propuestos.

Identificacion del Cemento

Portland tipo |

)

Procedimiento y Diseino

Experimental

!

l Resultados y Analisis Estadistico

Discusiones y Resultados

FIGURA. 1.1. Metodologia de la Tesis



En el primer paso, denominado “ldentificacion del Cemento
Pértland Tipo I”, se describié un estudio del cemento base Pdrtland

Tipo |. Entre las cuales se estudiaron las propiedades mecanicas.

En el segundo paso, denominado como “Procedimiento y Disefio
Experimental”, se realiz6é la planificacion de los experimentos que
se van a efectuar en el laboratorio durante distintos tiempos de
ensayos que son 3, 7, 14, y 28 dias tomando tres muestras por
ensayo. También se revisaron los equipos y el material con los que
se llevd a cabo la experimentacidn como el porcentaje de aditivo y la

relacion de la mezcla.

El tercer paso, denominado “Resultados y Analisis Estadistico”,
contiene la modelacién dada en software como Matlab. Este mostré
el efecto que se le da al cemento al agregarle el porcentaje de aditivo
dado. Donde finalmente fueron comparados con una muestra de

control, es decir, una muestra sin porcentaje de aditivos.

El cuarto paso, denominado “Discusiones y Resultados” se

compararon en como altera los datos obtenidos en nuestro



experimento con respecto a las ya establecidas. Ademas, se verificd
si las hipotesis planteadas son alteradas con respecto a los

resultados obtenidos en el estudio.

1.4 Estructura de la tesis.

La presente tesis esta compuesta por cinco capitulos, los cuales se

detallan a continuacion.

En el primer capitulo denominado “Generalidades”, se plantea el
problema, el antecedente, su justificacion y se plantea los alcances
de la tesis, es decir, se establece objetivos generales y objetivos
especificos. Ademas, la metodologia que se siguid para alcanzar

dichos objetivos y finalmente describe la estructura de este trabajo.

En el segundo capitulo, denominado “Estado del Arte del Cemento
Puzolanico”, se encuentra la informacion acerca del cemento y las
caracteristicas de los agregados puzolanicos. Ademas, detalla los
procedimientos para obtener este tipo de cemento, los tipos de
curado y como afecta las propiedades mecanicas al afiadir un aditivo

diferente a los utilizados en su composicion.
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En el tercer capitulo, denominado “Procedimiento y Diseno
Experimental’, muestra los procedimientos que se siguieron en la
experimentacion. Ademas del disefio que se utilizoé para la obtencidn
de datos (resistencia a la compresion en diferentes tiempos de
fraguado) para su posterior modelacibn matematica basada en

Matlab.

En el cuarto capitulo, denominado “Resultado y Analisis
Estadistico”, presenta tanto los resultados obtenidos a través de la
experimentacion asi como los resultados obtenidos a través del
modelo mediante el computador. El analisis estadistico de los datos
experimentales, se los realizd mediante el uso de la Anova,
permitiendo saber si existieron diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos. Analizados los datos experimentales se
procedié ajustar el modelo matematico para verificar que el efecto
puzolanicos y el medio de curado se vean reflejados en los

resultados de nuestro modelo.

En el quinto capitulo, denominado “Discusiones de Resultados”, se
dan conclusiones de los objetivos propuestos durante esta

investigacion y dando a su vez recomendaciones de la practica



11

valida del modelo, como asi la mejoria de estudio a la investigacion

planteada.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DEL ARTE DEL CEMENTO PUZOLANICO

2.1. Cemento Poértland tipo I.

El cemento Pértland es, con diferencia, el mas importante en lo que
se refiere a la cantidad producida. Se fabrica a partir de una mezcla
de alrededor de 80% de carbonato de calcio (caliza, creta o marga) y
alrededor de 20% de arcilla (en forma de arcilla, esquisto o escoria).
Después de mezclados intimamente, los materiales se muelen a un
grado muy fino, por un proceso humedo o seco, luego se calcinan en
hornos rotatorios a temperaturas de 1400 a 1650 °C (2600 a 2900
°F) hasta que se produzca el clinker. El producto, llamado clinker, se
muele y se mezcla con un porcentaje pequefio de yeso. El clinker
contiene cuatro fases principales: silicato tricalcico (CsS), B-silicato
dicalcico (B-C»S), aluminato tricalcico (CsA) y solucion solida de
ferrito (con composicién comprendida aproximadamente entre CyF y

CesAzF, y que se acerca con frecuencia a C4AF). [1].
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Se considera que el cemento se encuentra en un estado de
equilibrio congelado, es decir, que los productos congelados
reproducen el equilibrio existente durante la temperatura de
formacion del clinker. Esta suposicion se la realiza para poder
calcular la composicion de compuestos de los cementos

comerciales.

El cemento Portland tiene caracteristicas peculiares con respecto a
otros materiales de construccién. Se requieren conocimientos en dos
lineas principales para su explotacion adecuada. En primer lugar
sobre los procesos de fabricacion, que involucran materias primas
(seleccion y formulacion), procesamiento térmico (calentamiento y
enfriamiento), y molienda. Sélo un cemento bien procesado tiene
buen potencial de desempeno. En segundo lugar vienen los
problemas involucrados en la utilizacion del cemento, donde se
requiere tener conocimientos sobre la quimica de hidratacion,
interaccion con agregados y con fibras, reacciones nocivas,

resistencia al ataque quimico, etc.

El cemento Pdrtland se divide basicamente en cuatro componentes

principales que se indican en la tabla:
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TABLA 1. Composiciones principales del cemento

Pértland
Compuesto Férmula quimica | Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0 - SiO, CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 - SiO, C,S
Aluminato 3Ca0 - Al,Os CsA
tricalcico
Aluminoferrito 4Ca0 - Al,O3 - C.AF
tetracalcico Fe,Os 4

Los silicatos que se encuentran en el cemento en realidad no son
compuestos puros, pues contienen pequenas cantidades de 6xidos
en soluciones solidas. Estos oxidos tienen un efecto importante en
los ordenamientos atdomicos, las formas cristalinas y las propiedades

hidraulicas de estos silicatos.

Ademas, de los compuestos principales nombrados en la tabla 1,
existen otros compuestos menores los cuales son: MgO, TiO,,
Mn2O3, KO y NayO, que por lo general no sobrepasan de un
pequefio porcentaje del peso del cemento. Pero dos de estos
compuestos menores son de interés: los oxidos de sodio y de
potasio, Na,O y KO, conocidos como “alcalis”, aunque también

existen otros alcalis.
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Procesos de Hidratacion del Cemento.

Las mezclas de Cemento Hidraulico se clasifican segun la Norma

ASTM C 595 “Standard for Blended Hydraulic Cements” en:

e Tipo IS — Cemento Portland con escoria de fundicion de alto

horno.

e Tipo IP — Cemento Pdértland Puzolanico.

e Tipo P — Cemento Portland Puzolanico cuando no se

requiere alta resistencia a edades tempranas.

e Tipo |(PM) — Puzolana — Cemento Portland modificado.

e Tipo |(SM) — Escoria — Cemento Portland modificado.

e Tipo S - Cemento escoria para uso en combinacién con
cemento Pdrtland para hacer concreto y en combinacion de

cal hidratada para hacer morteros de mamposteria.

2.2 Puzolanas.
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Las puzolanas se han definido como materiales que, aunque por si
mismos no son aglomerantes contienen sustancias que, a
temperatura ordinaria se combinan con la cal en medio acuosa, para
formar sustancias insolubles que poseen propiedades cementantes.
Las puzolanas se usan hoy en morteros, como adiciones directas al
hormigébn y, como cementos puzolanicos o mezclas finamente

divididas de cemento Padrtland con puzolana.

Efectos de puzolanas en el cemento

La Tabla 1 presenta un resumen de algunas de sus caracteristicas.
Todos estos materiales pueden ser empleados como reemplazo
parcial del cemento Poértland y algunos como reemplazo total. Los
materiales puzolanicos son asi llamados por la interaccion quimica
con los productos de hidratacion del cemento, principalmente [Ca
(OH)2]; la reaccion que describe tal proceso es llamada “reaccion

puzolanica”.

TABLA 2. Caracteristicas generales de los materiales
puzolanicos.
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Procesamiento
adicional
requerido Caracteristicas| Origen
Silice Aglomeracion Particulas Vapores
condensada | para su manejo | esféricas de |condesados
tamafo <1 um. |de la
produccion
de carburo
de silicio
Alta area
superficial
Ceniza Molienda Reactividad Emisiones
volcanica variable, volcanicas
particulas de
forma irregular
Ceniza de | Calcinacion, se Morfologia Produccion
cascarilla aprovecha el irregular, de grano de
de arroz | calor generado | tamafo muy arroz
como fino, alta area
combustible superficial

Las puzolanas se dividen y se clasifican en tres tipos segun la norma

ASTM C618-01 “Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or

Calcined. Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in
Concrete” [2].
Clase N: Puzolanas naturales crudas o calcinadas, tal como

diatomitas, tobas y cenizas volcanicas, calcinadas o sin calcinar; y

varios materiales que requieren de calcinacion para inducir

propiedades satisfactorias, como algunas arcillas.



18

Clase F: Ceniza volante producida por la calcinacién de carbon

antracitico o bituminoso.

Clase C: Ceniza volante producida por la calcinacién de carbén sub.-
bituminoso o lignito. Esta clase de ceniza ademas de tener

propiedades puzolanica, también tiene propiedades cementicias [2].

Puzolanas naturales.

La puzolana se puede definir como un silicio o un material silicico
aluminico, el cual posee poco o ningun poder cementante formado
por particulas finamente divididas y en presencia de humedad, es
quimicamente reactivo con hidroxido de calcio a temperatura
ordinaria que forma en el proceso un componente con propiedades

cementantes.

Puede hacerse una tentativa de clasificacion, basada en la
naturaleza del constituyente que reacciona con el hidroxido calcico.

Este puede ser:
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¢ Rocas volcanicas, en las que el constituyente amorfo es
vidrio producido por enfriamiento brusco de la lava. Por
ejemplo las cenizas volcanicas, la piedra pdmez, las tobas,

la escoria.

¢ Rocas o suelos en las que el constituyente siliceo contiene
Opalo, ya sea por la precipitaciéon de la silice de una
solucion o de los residuos de organismos de lo cual son
ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas calcinadas

por via natural a partir de calor o de un flujo de lava.

Los beneficios de usar puzolana natural en el concreto son la
reduccion de costos, reduce el aumento de la temperatura durante la
hidratacion inicial, mejora en trabajabilidad el concreto fresco, mejora
la resistencia a los sulfatos, reduce directamente la expansion a la
reaccion alcali — silice, contribuye a la durabilidad y resistencia del
concreto endurecido. Ademas, es un excelente aislante térmico por lo
tanto es resistente al frio, al fuego, a la intemperie y ayuda a que el
concreto este libre de sales solubles en agua, que permite mejorar
las condiciones de habitabilidad si se la emplea en la construccion de
viviendas. También no tienen riesgos en la salud del ser humano,

debido a que no poseen silice libre.
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Puzolanas artificiales.

Las puzolanas artificiales comprenden las arcillas y pizarras
calcinadas, asi como los residuos de productos ceramicos; y una
serie de subproductos tanto industriales como agricolas, entre los
que se encuentran la silca fume, fly ash, residuo agricolas e

industriales quemado.

e Cenizas volantes: las cenizas que se producen en la
combustiéon de carbon mineral (lignito), fundamentalmente

en las plantas térmicas de generacion de electricidad.

e Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: por ejemplo
residuos de la quema de ladrillos de arcilla y otros tipos de
arcilla que hayan estado sometidas a temperaturas

superiores a los 800 °C.

e Escorias de fundicion: principalmente de la fundicion de
aleaciones ferrosas en altos hornos. Estas escorias deben
ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran una

estructura amorfa.
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e Cenizas de residuos agricolas: la ceniza de cascarilla de
arroz, ceniza del bagazo y la paja de la cafia de azucar.
Cuando son quemados convenientemente, se obtiene un
residuo mineral rico en silice y alumina, cuya estructura

depende de la temperatura de combustién.

2.3. Zeolita.

Se define a una zeolita como una sustancia cristalina con una
estructura caracterizada por una red de tetraedros entrelazados, los
cuales consisten de cuatro atomos de oxigeno que rodean a un
cation. Esta estructura es menos compacta que la de los feldespatos
(Silicato doble de aluminio y de un metal alcalino o alcalino-férreo, de
estructura laminar y de coloracién débil). En los huecos abiertos de la
estructura se introducen las moléculas de agua sin participar en la
cohesidn de la red; se trata del "agua zeolitica", y por eso las zeolitas
forman espuma al calentarse. A esta propiedad se debe su nombre:

"piedra que hierve"; del griego, zeo: hiervo, y lithos: piedra [3].

La figura 1-2 muestra de forma esquematica una celda unitaria de

zeolita.
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FIGURA 2.1. Esquema de una celda unitaria
Tomado de http://crystals.ethz.ch/IZA-SC/3D-images/FWviewer.

Entre las propiedades mas importantes de las zeolitas son el de
intercambiar los cationes que mantienen la neutralidad del sistema, la
absorcion y su actividad catalitica, por su tamiz molecular es
ampliamente utilizada en la produccion de gas en una amplia

tecnologia PSA (Pressure Swing Adsorption) [4].

Segun Sand-Mumpton, los yacimientos de zeolita en funcion del
criterio geoldgico y genético, se pueden clasificar de la siguiente

forma [5]:

Tipo 1: Lagos salinos alcalinos

Tipo 2: Suelos y superficies pantanosas salinas y alcalinas
Tipo 3: Sedimentos del piso oceanico

Tipo 4: Aguas percolantes en un sistema hidrologico abierto.
Tipo 5: Alteracion hidrotermal
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El cumplimiento de especificaciones para el empleo de las zeolitas
naturales como aditivo es regulado por normas internacionales. Para
ésta investigacion la clasificacion de la zeolita se la determiné de
acuerdo a la norma ASTM C 618-01. Dando como resultado una
puzolana de clase N, ya que el material utilizado es una zeolita que

es una puzolana natural [2].

Algunas caracteristicas generales de las zeolitas se resumen en la
tabla 3. Estas caracteristicas dependen esencialmente de la

estructura y de la composicidon quimica de los sdlidos. (REED et. al,

[6D).

TABLA 3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
ZEOLITAS

Caracteristicas generales de las zeolitas
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Diametro de poro: 2 a 12 A
Diametro de cavidades: 6 a 12 A
Superficie interna: varios cientos de m?/g
Capacidad de intercambio cationico: 0 a 650
meq/100 g
Capacidad de absorcion: < 0,35 cm®/g
Estabilidad térmica: 200 °C hasta mas de 1000 °C

2.4. Métodos de Curado.

El término curado se utiliza tanto para describir el proceso natural por
medio del cual el cemento hidraulico madura y desarrolla sus
propiedades mecanicas tipicas del material en estado endurecido. El
curado es necesario para asegurar la hidratacion apropiada. El
concreto se debe mantener humedo por 7 dias cuando menos y no
dejar que la temperatura descienda a menos de 50°F en 3 dias. Para
retener la humedad se pueden usar compuestos para curado con
membranas rociadas sobre el concreto. Se debe tomar precauciones

especiales en tiempo muy frio y caliente [7].

Las propiedades del hormigén, tales como la durabilidad frente a los

ciclos de congelacibn y deshielo, resistencia mecanica,
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impermeabilidad, estabilidad volumétrica y resistencia al desgaste
mejoran con la edad mientras existan condiciones favorables para la

continuidad del proceso de hidratacion del cemento.

Los procedimientos de curado se agrupan en tres grandes

categorias:

a) Aquellos que previenen o impiden la evaporacion del

agua por interposicion de un medio humedo.

b) Aquellos que tratan de impedir o reducen la pérdida de
agua por interposicion de un medio impermeable el cual

controla la evaporacion.

c) Aquellos que aceleran el desarrollo de resistencia por
aplicacion artificial de calor, mientras el concreto es

mantenido en condicién humeda.

El método o la combinacion de los métodos elegidos dependen de
factores tales como disponibilidad de curar los materiales, tamano,
forma, y la duracién del concreto, las instalaciones de produccion (en

lugar o en una planta), del aspecto estético y de la economia.
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Todo concreto debe curarse para obtener la maxima resistencia. El
concreto curado correctamente es mejor desde todo punto de vista:
se contrae menos, se agrieta menos y desprende menos polvo. Es
mas fuerte, mas durable y tiene mayor resistencia al desgaste

superficial [7].

La humedad del hormigdn puede ser mantenida (en algunos casos a
temperatura adecuada), mediante diversos métodos de curado que

se pueden clasificar como:

1. Métodos que suministran humedad adicional a la superficie del
hormigdn durante el periodo inicial de endurecimiento. Estos
incluyen la inundacion o inmersién, el rociado o pulverizacion y el
uso de cubiertas humedas. Tales métodos proporcionan, por
efecto de la evaporacion cierto grado de enfriamiento, que es

beneficioso en tiempo caluroso.

2. Métodos que impiden las pérdidas de humedad mediante el
sellado o impermeabilizacion de la superficie del hormigon. Esto
puede conseguirse empleando papel impermeable, peliculas
plasticas, compuesto de curado y por medio de los moldes y

encofrados dejados en su lugar.
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3. Métodos que aceleran el endurecimiento del hormigén,
suministrandole calor y humedad. Esto se lleva usualmente a

cabo mediante vapor vivo o resistencias eléctricas.

En tanto que este caso fue empleado un sistema de “curado al
aire”, que es el mas cercano a lo que se realiza en la realidad en las
diferentes construcciones a base de cemento. Debido a que este
meétodo, consiste en colocar las muestras de pasta cemento

compuesto en un lugar seco (al ambiente) [8].
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CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTO Y DISENO EXPERIMENTAL

3.1 Diseno Experimental.

El disefio experimental consistié en analizar su resistencia a la
compresion, el efecto que caus6 el tiempo de fraguado con la
introduccion de un porcentaje de aditivo a la pasta de cemento
mediante la experimentacidén en el laboratorio; llevandolo a cabo en
la maquina de ensayos universal marca Versa Tester AP 1020, del
laboratorio de Suelos Rocas y Materiales de la FICT (Facultad de
Ingenieria en Ciencias de la Tierra), la cual tiene como funcién

comprimir muestras de cubos de morteros.

Los datos fueron analizados por medio del software para poder
realizar la comparacién de las medias de los tratamientos en los 7,
14, 21 y 28 dias con un error tipo a=0.05 mediante el método anova
para ver si existio una diferencia significativa entre las medias de

dichos tratamientos.
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Pero un analisis exhaustivo del experimento no termind con la
evaluacion de estas pruebas planeadas, por eso se tomaron los
valores obtenidos en el ensayo a compresiéon de cada pasta en el
tiempo especifico, para luego realizar un modelamiento que me
predijo la resistencia del material en cualquier tiempo. Asi mismo, se
hizo con la otra variable que es el 0% de zeolita con las condiciones
de curado establecidas donde se realizd6 comparacion de las
diferencias que existieron, al tener aditivo, asi también cuando no lo

hubo.

En la TABLA siguiente se muestra la forma como se agruparon los

datos.

TABLA 4.- FORMATO DE TOMA DE DATOS DE
RESISTENCIA A LA COMPRESION CON RESPECTO AL

TIEMPO DE CURADO.
Muestra
1 x1 x4 X7 x10
Muestra
2 X2 x5 x8 x11
Muestra
3 x3 x6 x9 x12
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Ademas, se tomaron los datos de la temperatura y humedad relativa
al momento de realizar los ensayos de compresion, puesto que son
factores que influyeron en el experimento. También se trabajé con
una tabla similar a la del comportamiento de la pasta de cemento sin

aditivos y que fue sometida al mismo proceso de curado.

Las probetas de pasta de cemento compuesto cumplieron con los
requerimientos de la norma C 109/C 109M - 02, la cual fue prevista
de modificaciones; que en vez de implementar morteros (cemento +
arena), se utilizé pasta de cemento compuesto (cemento + agua +
aditivos). En la maquina de ensayos universal modelo Versa Tester
AP 1020, del laboratorio de Suelos, Rocas y Materiales de la FICT

(Facultad de Ingenieria en Ciencias de la tierra).

Comportamiento Estadistico de las muestras.

Para un buen comportamiento estadistico, las muestras fueron
agrupadas de manera correcta, para esto fue necesario armar una
matriz de los experimentos, denominada también “matriz de disefio”,
la cual es un objeto matematico que representd el conjunto de

combinaciones de niveles de los factores a las que fueron efectuados
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los experimentos. En el caso de este estudio la matriz de disefo se la

presenta en la TABLA 5.

TABLA 5.- MATRIZ DE DISENO

Dias | Porcentaje de Zeolita (%)
de

Curado| 5§ 10 [15]) 20 | 25
7 M1 | M1 (M1 M1 [ M1
7 M2 | M2 [M2| M2 | M2
7 M3 | M3 [M3| M3 | M3
14 M1 | M1 (M1 M1 [ M1
14 M2 | M2 [M2| M2 [ M2
14 M3 | M3 [M3| M3 | M3
21 M1 | M1 (M1 M1 [ M1
21 M2 | M2 [M2| M2 | M2
21 M3 | M3 [M3| M3 | M3
28 M1 | M1 (M1 M1 [ M1
28 M2 | M2 [M2| M2 | M2
28 M3 | M3 [M3]| M3 | M3

Al tener la matriz de disefio, se trabaj6 nuevamente la parte

experimental para los valores mostrados en la Tabla 6 (Datos de

Validacién), el cual sirvidé para comprobar que el modelo que se

obtuvo de la matriz de disefio se ajustd para cualquier dato del rango

obtenido en la misma matriz.



TABLA 6.- MATRIZ DE DISENO PARA LA VALIDACION.

Dias | Porcentaje de Zeolita (%)
de

Curado| 7.5 [12.5(17.5|22.5 | 27.5
4 M1 [ M1 | M1 [ M1 [ M1
4 M2 | M2 | M2 | M2 | M2
4 M3 | M3 | M3 | M3 | M3
11 M1 [ M1 | M1 [ M1 [ M1
11 M2 | M2 | M2 | M2 | M2
11 M3 [ M3 [ M3 | M3 | M3
18 M1 [ M1 | M1 [ M1 [ M1
18 M2 | M2 | M2 | M2 | M2
18 M3 | M3 | M3 | M3 | M3
25 M1 | M1T | M1 | M1 | M1
25 M2 | M2 | M2 | M2 | M2
25 M3 [ M3 | M3 | M3 | M3
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Una vez que se obtuvieron los datos de manera ordenada (en la

matriz de disefio y para la validacidon), se procedié a graficar los

valores de la resistencia a la compresion en funcién de los dias de

curado, para determinar el modelo que siguid la resistencia a la

compresion de la pasta de cemento compuesto curada al aire y con

el porcentaje de zeolita como aditivo.

Para este estudio el modelo estadistico que se encontré declaré la

forma de distribucion probabilistica que tiene la resistencia a la
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compresion las muestras, para especificar esta distribucion fue
necesario relacionar la variable aleatoria (resistencia a la compresion
de las muestras), a la variable independiente en el experimento
(tiempo de curado), el cual indicé a priori que la parte estadistica fue

el modelo de regresion, pudiendo ser lineal o cuadratico.

Para la obtencion de un modelo de regresion, fue necesario inferir los
valores de las medias obtenidas de la resistencia a la compresiéon de
manera experimental. Las inferencias en los modelos de regresion

lineal simple requirieron de la estimacion de tres parametros:

e Los parametros de regresion Boy B1.

e La varianza del error o?.

Los valores pronosticados, que fueron adquiridos de la inferencia de
los datos en la resistencia a la compresion al ingresar algun valor del

tiempo de curado fueron de la siguiente manera:

* y,=by+bx
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Donde by y bs fueron los valores estimados de los parametros de

regresion.

A
La ecuacion y, =b,+bx, se la conoce también como ecuacion de

prediccion. La linea representada por la ecuacion de prediccion se
conoce como linea de predicciéon o linea estimada de regresion.
La linea de prediccidn es un estimador de la linea verdadera de
regresion, la cual describe la supuesta relacion en linea recta entre la

media de los esfuerzos de compresion y el tiempo de curado.

En la FIGURA 3.1., se muestra la interpretacion grafica de la funcion

de regresion lineal simple.



35

y=ft by

Nk

B

v oxt!

FIGURA 3.1. Parametros de regresion.

La grafica dice que By es la respuesta esperada cuando la variable
independiente es cero. Ahora, si se examina el cambio en la
respuesta esperada resultante de incrementar en una unidad (de x a
x+1) el valor de la variable independiente se puede encontrar que B4
es el cambio en la media poblacional correspondiente a una unidad
de incremento en el valor de la variable independiente, es la

pendiente de la funcidn de regresion [9].
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3.2. Preparacion y Ensayo de Probetas.

Tomando la norma ASTM C 109/C 109M, para asi poder obtener
resultados estandarizados. EIl material utilizado para la preparacion

de la pasta de cemento compuesto comprendio:

e Cemento Tipo I.
e Zeolita de Manglaralto.

e Agua.

Por otra parte la temperatura del medio en donde se efectud el
proceso de mezcla, moldes, embases debid6 mantenerse a una
temperatura de entre 23.0 £ 3 °C, como también el agua para la

mezcla. La humedad relativa del ambiente tuvo que ser de 60%.

En la TABLA 7 se muestran las cantidades que se utilizaron en la
mezcla para producir seis morteros de cemento segun la norma

ASTM C 109/C 109M - 02.
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MORTEROS SEGUN LA NORMA ASTM C 109/C 109M — 02.

Detalles Cantidad.
Numero de
Morteros. 6 9
Cemento (Q). 500 740
Arena (g). 1375 2035
Agua (mL). 242 359
Aire de arrastre. 230 340
Otros. - -

PROCESO DE MOLIENDA

1.- Una vez que se realiz6 el proceso de muestreo para obtencion

de la piedra, esta fue llevada al laboratorio respectivo para la

molienda. La finalidad es de que la zeolita en bruto tenia que ser

desagregada en piedras pequefas (45 pm) que pudieran ingresar

facilmente al primer molino y ademas tenga la misma granulometria

que el cemento tipo |, esto se hizo por medio de golpes con un

combo.
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FIGURA 3.2. Desagregacion de la zeolita

2.- El primer molino al que ingresé el material fue el de mandibulas,
se agrego el material poco a poco y se fue repitiendo el proceso para

todo el material.

FIGURA 3.3 Molino de mandibulas
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FIGURA 3.4. Adicion de la zeolita

La figura a continuacion muestra el resultado del trabajo que se

realizé en el molino de mandibulas.

FIGURA 3.5. Obtencion de la zeolita en el molino de
mandibulas.

3. La zeolita fue llevada al siguiente molino, el cual es el de tornillo y

se realizé el mismo procedimiento para todo el material.
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A continuacion, se muestra el resultado de la obtencion de la zeolita

al pasar por el segundo molino.

FIGURA 3.7. Zeolita trabajada en molino de tornillo
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4. Se cuarteo la zeolita y luego se tomé una porcion de 100g, la cual

sirvio para el primer tamizado.

FIGURA 3.8. Material cuarteado

5. Se llevo estos 100 gr., al tamizador, con tamices # 14, 18, 40, 50
y fondo. Esto significa en el mismo orden: 1,4 cm, 40 mm, 425

pm, 300 um.

FIGURA 3.9 Tamices # 14, 18, 40, 50 y fondo
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6. Se retomd la molienda, llevando la zeolita al molino de disco.

FIGURA 3.10. Molino de discos

7. Se procedié a cuartear la zeolita nuevamente, y se tomé una

porcion para pesar 100 gr.

“ e LN
FIGURA 3.11. Segundo cuarteo de la zeolita
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FIGURA 3.12. Segunda toma de peso
8. Se tomaron los 100 gr. y se los procedié a llevar a los tamices #

50, 100, 200, 325 y fondo, en el orden indicado.

FIGURA 3.13. Nuevo tamizado de la zeolita

9. Se regres6 nuevamente al proceso de molienda y la zeolita fue

llevada al molino de bolas y se trabajé en el, 45 minutos.
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1N
® BoLas

N

FIGURA 3.14. Zeolita en el molino de bolas

FIGURA 3.15. Zeolita obtenida después de 45 mit.

10.Se repitid nuevamente el proceso de cuarteo y la toma del peso
de 100 gr. al salir del molino de bolas. Y se lo llevé al tamizado de

#325 y fondo.
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FIGURA 3.16. Tamizado # 325

11.Si el 60% de la muestra pasa al fondo, parar el procedimiento de
molienda y usar la zeolita. Si no hubiese sido asi, se debid repetir

los pasos del 8 al 9.

PREPARACION DE MOLDES

a) La preparacion del mortero de cemento se la realizé6 con
mezcla mecanica con el procedimiento segun la norma ASTM
C 305. Para la preparacion de los moldes, fueron tomados
datos de los pesos del cemento tipo |, porcentaje de zeolita y
agua respectivamente. En las siguientes tablas se da a
conocer las composiciones de las mezclas que se emplearon
en el experimento tanto para los dos porcentajes como son

20% y la de validacion 22.5% de ZEOLITA.



46

TABLA 8.- RELACIONES PARA LA MEZCLA CON 20% DE

ZEOLITA
Puzolana en la mezcla(g) 600
Cemento en la mezcla(g) 2400
Agua (g) 900
Mezcla (puzolana +cemento) (9) 3000
Relacion agua / mezcla 0,3

TABLA 9.- RELACIONES PARA LA MEZCLA CON 22.5%

DE ZEOLITA
Puzolana en la mezcla(g) 675
Cemento en la mezcla(g) 2325
Agua (9) 900
Mezcla (puzolana + cemento) (g) 3000
Relacion agua / mezcla 0,3

b. Una vez obtenidas las relaciones, se homogeneiz6 los
materiales, se mezclé el cemento y zeolita en seco en la

mezcladora eléctrica por 10 minutos aproximadamente.
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FIGURA 3.17 Proceso de homogeneizacion zeolita +
cemento tipo |

Se procedié a detener la mezcladora, para ponerla a
velocidad uno, se la encendié y se agregd poco a poco el
agua, una vez que le fue adicionada toda, se mantuvo la

mezcladora a esta misma velocidad por 45 segundos.

FIGURA 3.18. Homogeneizacion cemento+zeolitatagua
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d. Durante el proceso de homogeneizacién, se realizd la
preparacion de los moldes que dieron forma a la
composicién de las pastas de cemento. Se aplicd una
delgada capa de un agente liberador para el interior de las
caras de los moldes y un no absorbente en la base. Estos
fueron aceites o grasas, utilizando para impregnarlos
pedazos de ropa u otro medio conveniente. Al usar
lubricantes con aerosoles, se rocid directamente dentro de
las caras del molde desde una distancia de 150 6 200mm

hasta cubrir todas las caras.

FIGURA 3.19. Preparacion de moldes
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e. El moldeado de la muestras se lo realizé en un tiempo no
mayor a 2min y 30s después de haber finalizado la mezcla

original del lote de pastas.

La primera capa del molde que se obtuvo fue de 25mm en todos los

compartimentos cubicos (la mitad del cubo).

Se realiz6 el aplastamiento al mortero en cada compartimiento cubico
32 veces en unos 10 segundos en 4 rondas, cada ronda era
perpendicular a las otras y cada ronda consté de 8 golpes, como se

muestra en la siguiente figura [10].

Rounds land 3 Rounds 2 and 4
FIGURA 3.20. Orden de aplastamiento
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FIGURA 3.21. Prlmera capa de aplastamiento

Cuando el aplastamiento de la primera capa en todos los
compartimentos estuvo completa, se llené los
compartimentos con el mortero sobrante y se volvid a
aplastar de la misma forma. Mientras se estuvo llenando

los moldes, no se tenia que dejar de mover la mezcla.

.\t‘“: R 5 --,.‘b“-éﬁ \‘;
oy & L L ¥ \
d A ':L v um e x v Jt.xa.usm
FIGURA 3.22. Compactamiento de los moldes
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Una vez que se realizd el procedimiento anterior, se procedio
almacenar las muestras dejandolas en el laboratorio manteniendo
una temperatura de 23°C+3°C., tapandolas con un plastico dentro
del molde sobre las platinas base entre 20 y 72 horas con su
superficie superior expuesta al aire humedo pero estuvieron

protegidas del agua.

FIGURA 3.23. Almacenamiento de los moldes

El analisis de las probetas se las realizé inmediatamente después. Se
tomo a consideracion que si la probeta presentaba curvaturas en la
superficie, ésta tuvo que ser lijada hasta obtener caras planas, caso
contrario la probeta se la descartaba. Después que fueron sometidas
al método de curado en aire, y con la siguiente tolerancia: 24h + 0.5h,
3dias £ 1h, 7dias + 3h, 28dias + 12h., se trabajé en las pruebas
realizadas cada 7 dias + 3h, 14 dias + 6h, 21dias + 9h, 28 dias + 12h,

interpolando los valores de tolerancia en los dias intermedios.
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La razon de la carga que se aplico fue con respecto a la razén
relativa del movimiento entre la platina superior e inferior
correspondiente a un rango de entre 900 y 1800 N/s. Esta razén se
obtuvo mediante el movimiento de las platinas durante la primera
mitad de las maximas cargas y no se realizaron ningun tipo de
calibraciones de las platinas en la segunda mitad de la prueba,

especialmente si el cubo estaba siendo sometido antes de la falla.

Implementos utilizados para la preparacion y ensayo de las

probetas.

e Balanza las mismas que se catalogan como dispositivos de

precision para una carga total de 2000 gramos.

FIGURA 3.24. Balanza eléctrica
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Asi mismo, el vaso de precipitacion que entrego el
volumen indicado, teniendo las medidas para una
temperatura de 20° C, con una variacion permisible de 2 ml.
Dicho recipiente tiene graduaciones subdivididas de al
menos 5 ml siendo éstas circulares al contorno del

recipiente y numeradas.

Los moldes de las muestras, para los cubos de 50mm
tenian un ajuste apropiado. Los moldes no debian exceder
de 3 compartimientos para los cubos. Las partes de los
moldes cuando se ensamblaron tenian que estar muy
juntos. Los moldes eran de metal duro para que no sean
atacados por los morteros de cemento. Para moldes nuevos
la dureza Rockwell del metal debera ser no menos de 55
HRB. Los lados de los moldes estaban suficientemente
rigidos para prevenir la propagacion o las rompeduras. Las
caras interiores del molde eran superficies planas y se

ajustaron a las tolerancias de la TABLA 10.
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TABLA 10.- TOLERANCIA PERMITIDA EN LOS MOLDES
DE LAS MUESTRAS.

Molde de cubos de 50 mm

Parametro Nuevo En uso
Inclinacién de
caras +/- 0,025 mm +/- 0,050 mm
Distancias entre 50 mm +/- 0,13 50 mm +/- 0,50
caras opuestas mm mm

50 mm + 0,25 50 mm + 0,25
Altura de cubo mm a -0,13 mm mm a -0,38 mm

Angulo entre
caras adyacentes 90° +/- 0,5° 90° +/- 0,5°

TABLA 11.- VARIACION PERMITIDA EN FUNCION DE LA
EDAD.

Edad de | Tolerancia
la Permisible
muestra

24 horas | + %2 hora

3 dias + 1 hora
7 dias + 3 horas

28 dias | £ 12 horas
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FIGURA 3.25. Moldes

Mezclador, Tazén y Paleta, EI mezclador funcion6é con
corriente eléctrica y estaba provisto de una paleta y un

tazon para el mezclado de los materiales de las muestras.

FIGURA 3.26. Mezclador-tazén-paleta

Maquina de Pruebas, esta fue una maquina de ensayos de

compresion universal, con suficiente abertura entre las



56

caras superior e inferior para utilizar aparatos de

verificacion.

FIGURA 3.27. Maquina de prueba

Las caracteristicas de las maquinas con las que se trabajo se

denotan en el apéndice A.

3.3 Simulaciéon Computacional.

Se requirid ingresar los datos de la resistencia a la compresion a un
algoritmo, con el fin de modelar una prueba a la compresion
estandar. Por lo que el teorema del limite inferior dice que la fatiga en

el elemento debe cumplir con las ecuaciones de equilibrio estatico.
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Una fatiga discontinua es admisible estaticamente siempre y cuando
si la fatiga normal que actia en el plano de discontinuidad es
continua. Enfocandose en lo anterior, las condiciones del limite de
fatiga se reducen para imponer limitaciones adicionales de igualdad
en la fatiga de nodos, por lo que la fatiga es permitida unicamente

para variar linealmente.

La segunda parte del teorema del limite inferior es la compatibilidad
del campo de fatiga con el dominio de la resistencia del material por
una funcién de fluencia. La condicion del limite de fatiga es dada por
el elemento, de la suma de la fatiga de nodos de todos los elementos
situados. (El cubo se descompone en 6 tetraedros, lo que nos da 24

nodos) [10].

El objetivo de la aplicacion presentada es comprobar que el algoritmo
es capaz de lidiar con complejos materiales heterogéneos. Se
escogid pasta de cemento que es altamente heterogéneo y esta

compuesta de diferentes capas sélidas.
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Para utilizar el algoritmo se tomaron en consideracion las medias en

cada deformacion

El algoritmo que se utilizé consta de los siguientes pasos.

Se considerd un intervalo en el tiempo t € [ty.ty+1]1) y se asume que:
T» ¥ 0r,n SON CONOCIdOS.

Entonces se debié encontrar n+1 ¥ %¥.n+1 los cuales tenian que
satisfacer la condicién de Kuhn — Tucker para un incremento de

deformacion A=

tr

También @»+1"" se conoce como el predictor del esfuerzo elastico y

EAs? es el corrector del esfuerzo plastico
Paso 1: Calcular @51 = @ 1 EAc
Paso 2: Fity =054 ] - oy >07
No, Tn+1 = Ok Orn+1 = Or.n y salir.
Paso 3: Si, empieza Newton — Raphson e itere hasta
Forg(AR) = K57, — 84 (E +H.,, (A1) = 0

Paso 4: On+1 = 055, —EMsgn(all,) y



59

Oymer = Oy + Hypy (M) y salir. [4]

En el programa también implementé las siguientes formulas que se

las obtiene de la siguiente figura.

9]
Ouw=0vo+(1+a)

Ovo

m=A £
K—>

FIGURA 3.28. Curva esfuerzo deformacion

2o
m+ 4

0y = Oyp ('l + JM)

Gy =ova(l+a)  y

El algoritmo desarrollado indicé el comportamiento del material y a

continuacion se muestra el algoritmo

Datos del algoritmo
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o (1): El valor inicial del esfuerzo en el origen. [MPa].

otr: Predictor del esfuerzo elastico. [MPa].

Sy (1): Esfuerzo de Fluencia. [MPa]

E: El modulo elastico o moédulo de Young. [MPal].

€. Es el rango de deformacién

de: Es la variacion de la deformacion.

H’: Es el mddulo plastico del material.

A: Es la magnitud de €P, este valor fue cambiando al ingresar a la

zona plastica.

A A: Variacion de A

A(1): Es el valor inicial de A el cual es cero, ya que se empez6 de la

region elastica.

a, m: constantes del material.

La constante “m” se la puedd determinar trazando una paralela a la

parte elastica de la curva experimental que corte con el eje x.
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Este corrector plastico también se lo puedd determinar mediante la

siguiente formula:

r

. :L'l )
m——E—(
E

\ Hprom

Donde ¢ es la deformacién unitaria Ultima, o, es el esfuerzo

promedio ultimo y Epom €s el moédulo de elasticidad promedio.

La constante “a” la determiné también con los datos experimentales:

Donde o, es el esfuerzo promedio ultimo, o, es el esfuerzo de

fluencia promedio [11].

Después de haber determinados estas constantes, se procedio a
ejecutar el algoritmo de simulacion, el cual brindo como resultado
una curva modelo. Esta curva modelo fue diferente para cada dia de
curado y dio una pauta para determinar el error del modelo y para

analizar si hubo un buen ajuste.
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El uso de modelos discretos para estudiar el comportamiento no
lineal de materiales como rocas y concreto ha aumentado. El modelo
de este estudio combina modelos existentes y algunos detalles
suplementarios. El medio mas utilizado por investigadores en el
comportamiento del material y sobre todo en procesos de fractura es
el de criterio de falla para determinar el colapso de elementos

discretos, después del cual, los elementos son removidos.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO

4.1 Ensayo de Compresion.

A continuacion, se da a conocer en las siguientes tablas, los
resultados obtenidos en los datos experimentales tanto para 20%
como 22.5% de zeolita, con sus respectivos dias de curado. Trabajo
realizado en el laboratorio de suelos, rocas y materiales de la FICT

(Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra).
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TABLA 12.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 20% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 7 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 7 DIAS DE CURADO

T | 247°C [HUMEDAD | 71,3HR | MAQUINA| EM
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 7 DIAS DE
CURADO AL AIRE
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254| 1,1760 | 0,00254 | 0,9016 | 0,00254 | 0,784
0,00508| 4,1944 | 0,00508 | 2,3912 | 0,00508 | 1,372
0,00762| 8,6632 | 0,00762 | 5,1744 | 0,00762 | 3,136
0,01016| 14,3864 | 0,01016 | 9,604 | 0,01016 | 6,664
0,01270]19,5216| 0,01270 | 14,6608 | 0,0127 | 10,976
0,01524 26,0680 | 0,01524 |20,1488| 0,01524 | 16,3072
0,01778]31,3600| 0,01778 | 25,48 | 0,01778 | 22,148
0,02032|37,6320| 0,02032 | 31,36 | 0,02032 | 27,44
0,0228642,9240| 0,02286 | 37,24 | 0,02286 | 30,968
0,02611]49,0000| 0,02540 | 42,14 | 0,0254 | 32,732

0,02794 | 45,08 | 0,02794 | 38,22
0,03048 | 47,04 | 0,03048 | 43,12
0,031 44 1

TABLA 13.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 20% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 14 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 14 DIAS DE CURADO
T | 23,3°C |HUMEDAD| 68,8 HR | MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 14 DIAS DE
CURADO AL AIRE
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
o Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerz
Def. Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria °
(Mpa)
0,00254 1,1760 0,00254 0,784 0,00254 0,784
0,00508 2,3520 0,00508 2,156 0,00508 2,744
0,00762 4,5080 0,00762 5,292 0,00762 6,272
0,01016 8,6240 0,01016 9,996 0,01016 | 10,976
0,01270 13,5240 0,01272 15,228 0,0127 16,464
0,01524 19,6000 0,01524 21,56 0,01524 23,52
0,01778 24,5000 0,01778 28,42 0,01778 29,4




MUESTRA1 | MUESTRA 2 | MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria | (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,0229 36,26 0,02286 41,748 0,02286 41,748
0,0254 40,18 0,0254 48,02 0,0254 48,608
0,02794 43,12 0,02794 49 0,02794 54,488
0,03048 44 1 0,03048 55,86
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TABLA 14.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 20% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 21 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 21 DIAS DE CURADO

T | 26,2°C | HUMEDAD | 68,9 HR | MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 21 DIAS DE
CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 0,9016 0,00254 0,784 0,00254 1,176
0,00508 1,9600 0,00508 2,156 0,00508 2,744
0,00762 3,5280 0,00762 3,528 0,00762 6,468
0,01016 9,8000 0,01016 7,84 0,01016 12,74
0,01270 | 16,6600 0,01272 13,72 0,0127 18,816
0,01524 | 24,5000 0,01524 19,6 0,01524 26,46
0,01778 | 32,3400 0,01778 25,48 0,01778 33,32
0,02032 | 38,2200 0,02032 33,32 0,02032 40,18
0,02286 | 43,7080 0,02286 40,18 0,02286 48,02
0,02540 | 48,0200 0,02540 47,04 0,02613 54,88
0,02794 | 51,9400 0,02794 48,02
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TABLA 15.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 20% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 28 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 28 DIAS DE CURADO

T | 254°C | HUMEDAD | 69,2HR | MAQUINA |

DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 28 DIAS DE

CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo

Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 3,0228 0,00254 2,845 0,00254 2,845
0,00508 7,4681 0,00508 12,8024 0,00508 5,8678
0,00762 | 18,8480 0,00762 26,3161 0,00762 12,4468
0,01016 | 28,0942 0,01016 43,2081 0,01016 28,0942
0,01270 | 44,8084 0,01272 61,3449 0,0127 46,2309
0,01524 | 57,7886 0,01524 68,4573 0,01524 56,8996
0,01782 67,5683 0,01778 65,7901

TABLA 16.- RESULTADO GENERAL PARA CADA
MUESTRA DE 20% DE ZEOLITA A LOS DIAS
CORRESPONDIENTES DE CURADO

Variables
independientes Variables Dependientes o Resultados

Esf. de Esf. Médulo

Fluencia[Maximo| Def. |Elastico
(%) dias | (Mpa) | (Mpa) | Maxima| (Mpa) a m
20 7 42,924 49 0,02611]1877,69]|0,1416|0,000015
20 7 42,14 | 47,04 [0,03048(1659,06(0,1163|0,002127
20 7 43,12 44,1 10,03119]| 1414,7 10,0227 |0,000018
20 14 36,26 44,1 10,03048(1586,18(0,2162|0,002677
20 14 48,02 49 0,0279411890,55|0,0204 | 0,002022
20 14 54,488 | 55,86 [0,03048(1950,18(0,0252|0,001836
20 21 43,708 | 51,94 |0,02794[1911,99(0,1883(0,000775
20 21 47,04 | 48,02 [0,02794(1851,97(0,0208 [ 0,002011
20 21 48,02 | 54,88 [0,02613(2100,61(0,1429(0,000001
20 28 |57,7886 | 67,568 | 0,0178 |3791,91]0,1692|0,000002
20 28 161,3449 | 68,457 | 0,0152 | 4830,3 |0,1159]0,001068
20 28 46,2309 | 65,79 | 0,0178 [3733,57(0,4231]0,000159
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TABLA 17.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 22.5% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 4 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 4 DIAS DE CURADO
T | 27,4°C [HUMEDAD | 69,4 HR | MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 4 DIAS DE
CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria | (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 | 1,1760 0,00254 0,9800 0,00254 0,9800
0,00508 | 2,7440 0,00508 2,5480 0,00508 2,3520
0,00762 | 6,4680 0,00762 6,2720 0,00762 5,2920
0,01016 | 11,7600 0,01016 12,5440 | 0,01016 | 10,7800
0,01270 | 17,6400 0,01270 17,0520 | 0,01270 | 16,0720
0,01524 | 23,5200 0,01524 23,5200 | 0,01524 | 22,5400
0,01778 | 30,3800 0,01778 29,4000 | 0,01778 | 28,4200
0,02032 | 36,8480 0,02032 35,2800 | 0,02032 | 34,3000
0,02286 | 42,7280 0,02286 41,1600 | 0,02286 | 40,1800
0,02540 | 49,0000 0,02540 48,0200 | 0,02540 | 46,0600
0,02794 | 55,4680 0,02794 54,8800 | 0,02865 | 51,9400
0,03048 | 57,8200 0,03048 59,7800

TABLA 18.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 22.5% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 11 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 11 DiIAS DE CURADO

T | 26,2°C | HUMEDAD | 68,9HR | MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 11 DIAS DE
CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo

Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 1,1760 0,00254 0,9016 0,00254 0,9800
0,00508 1,5680 0,00508 2,1560 0,00508 1,9600
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Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,01016 6,6640 0,01016 9,8000 0,01016 7,4480
0,01270 11,7600 0,01270 16,6600 0,01270 11,5640
0,01524 | 17,0520 0,01524 24,5000 | 0,01524 | 17,0520
0,01778 | 23,5200 0,01778 31,3600 0,01778 21,5600
0,02032 | 28,4200 0,02032 39,2000 | 0,02032 | 27,4400
0,02286 | 34,3000 0,02286 45,0800 0,02286 33,3200
0,02540 | 40,1800 0,02540 51,9400 0,02540 41,1600
0,02794 | 46,0600 0,02794 57,8200 0,02794 52,9200
0,03048 | 51,9400 0,03048 64,6800 0,03211 60,7600
0,03302 | 56,8400 0,03302 70,5600
0,03556 | 59,7800 0,03556 75,4600

TABLA 19.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 22.5% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 18 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 18 DIAS DE CURADO
T | 254°C |HUMEDAD]| 69,5 HR |MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 18 DIAS DE
CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria | (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 | 2,6672 0,00254 6,4012 0,00254 1,7781
0,00508 | 8,8906 0,00508 13,8693 | 0,00508 8,3571
0,00762 | 21,5152 0,00762 25,6048 | 0,00762 | 23,2933
0,01016 | 30,7613 0,01016 49,7871 0,01016 | 40,1853
0,01270 | 53,3434 0,01270 68,4573 | 0,01270 | 63,1230
0,01524 | 65,7901 | 0,01600 | 86,2384 | 0,01524 | 80,0150
0,01778 | 71,1245 0,01778 | 86,2384
0,02032 | 83,5713
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TABLA 20.- DATOS EXPERIMENTALES Y CONDICIONES
AMBIENTALES PARA LAS MUESTRAS DE 22.5% DE
ZEOLITA ENSAYADAS A LOS 25 DIAS

CONDICIONES DE ENSAYO A LOS 25 DIAS DE CURADO
T | 26,5°C |HUMEDAD]| 68,4 HR | MAQUINA |
DATOS OBTENIDOS POR CADA MUESTRA A LOS 25 DIAS DE
CURADO
MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo Def. Esfuerzo
Unitaria | (Mpa) Unitaria (Mpa) Unitaria (Mpa)
0,00254 | 4,4453 0,00254 7,8237 0,00254 | 10,3130
0,00508 | 15,1140 | 0,00508 20,6261 | 0,00508 | 25,9604
0,00762 | 24,0045 | 0,00762 34,4954 | 0,00762 | 43,5637
0,01016 | 41,7856 | 0,01016 59,5668 | 0,01016 | 59,5668
0,01270 | 61,3449 | 0,01270 70,2354 | 0,01275 | 74,6807
0,01638 | 79,1260

TABLA 21.- RESULTADO GENERAL PARA CADA
MUESTRA DE 22.5% DE ZEOLITA A LOS DIAS
CORRESPONDIENTES DE CURADO

Variables
Independientes Variables Dependientes o Resultados
Esfuerzo
de Esfuerzo Médulo
Fluencia | Maximo | Def. Elastico
(%) dias | (Mpa) (Mpa) |Maxima| (Mpa) a m
22,5 4 55,468 | 57,82 | 0,0304 |1985,254|0,0424]0,001355
22,5 4 54,88 59,78 | 0,0304 [1964,209|0,0893 |0,000045
22,5 4 46,06 51,94 | 0,0286 [1813,385|0,1277|0,000009
22,5 11 56,84 59,78 | 0,0355 [1721,381]0,0517[0,000832
22,5 11 70,56 75,46 | 0,0355 |2136,886|0,0694|0,000247
22,5 11 52,92 60,76 | 0,0321 | 1894,058|0,1481]0,000026
22,5 18 | 65,7901 | 83,5713 | 0,0203 |4316,938]0,2703)0,000961
22,5 18 | 68,4573 | 86,2384 [ 0,016 |5390,339]0,2597|0,000003
22,5 18 80,015 | 86,2384 | 0,0177 | 5250,33 [0,0778]0,001355
22,5 25 [61,3449 | 79,126 | 0,0164 |4830,304 |0,2899]0,000001
22,5 25 |[59,5668 | 70,2354 | 0,0127 |5862,869|0,1791| 0,00072
22,5 25 | 59,5668 | 74,6807 | 0,0128 |5862,869|0,2537|0,000013
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4.2 Analisis Estadistico.

Se procedié a realizar el analisis en estadistica descriptiva para
constatar la normalidad de los datos experimentales (debido a que es
prioridad para luego trabajar en el analisis de varianza), usando el

método de Shapiro y Wilk.

Para el analisis a priori, se tienen la siguiente hipotesis:

% Ho: Datos experimentales muestran distribucion normal.

+ H1: Datos experimentales no muestran distribucion normal.

El desarrollo del analisis mediante el método ya mencionado, permitiod
calcular el estadistico de prueba Wografica y poder compararlo con
Witabla tabulado mostrado en el anexo | donde se especifica el valor
estimado a comparar, teniendo un nivel de significancia a=0.05 para N
= 12. Si el Wagrafica < Wtabla se rechazo la hipétesis de la normalidad de

los datos.
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La tabla 11 y 12 muestran los parametros que se utilizaron para el
calculo de Wgrafica donde fueron ingresados al programa STATISTICA
y previamente analizados.

TABLA 22.- ESFUERZOS DE COMPRESION PARA 20% DE
ZOLITA CON SUS RESPECTIVOS DIAS DE CURADO

Variables Independientes | Variable Dependientes
% Dias de curado Esfuerzo (Mpa)
20 7 49

20 7 47,04

20 7 441

20 14 44,1

20 14 49

20 14 55,86

20 21 51,94

20 21 48,02

20 21 54,88

20 28 67,568256
20 28 68,457312
20 28 65,790144

TABLA 23.- ESFUERZOS DE COMPRESI’()N PARA 22.5%
DE ZEOLITA CON SUS RESPECTIVOS DIAS DE CURADO

Variables Independientes | Variable Dependientes
% Dias de curado Esfuerzo (Mpa)

22,5 4 57,82

22,5 4 59,78

22,5 4 51,94

22,5 11 59,78

22,5 11 75,46

22,5 11 60,76

22,5 18 83,571264
22,5 18 86,238432
22,5 18 86,238432
22,5 25 79,125984
22,5 25 70,235424
22,5 25 74,680704




72

L///w

-

/////ﬁw
|
.

/

/

|

.

7

7'
|

.

.
.

cemento con un 20% de Zeolita.
Wy

.

o

FIGURA 4.1. Histograma de esfuerzos para pastas de

FIGURA 4.2. Histograma de esfuerzos para pastas de
cemento con un 22.5% de Zeolita.
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La figura 4.1 muestra que Wografica = 0.86348 es mayor que Whtabla
tabulado entonces se aceptd la hipotesis planteada, también se
observé que la probabilidad p = 0.05406 es mayor a 0.05. Asimismo, la
figura 4.2 que es para el trabajo de validacion, da que Wografica =
0.91308 es mayor que Wtabla tabulado. Por lo tanto los datos son

normales y se pudo aplicar ANOVA (analisis de varianza).

Esto indica que, mientras mas cercano a uno es el estadistico W,

existira un mejor ajuste en la distribucién normal de datos.

Case Mumbers vs. Residuals
Dependent variable: Esfuerzos
[Analysis sample)

Raw Residuals
)
o
o
o

-2 0 2 4 B g 10 12 14

Case Number

FIGURA 4.3. Residuos contra Numero de casos para
pastas de cemento con una concentraciéon de 20% de
Zeolita.
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Case Numbers vs. Residuals
Dependent variahle: Esfuerzos
[Analysis sample)

Raw Residuals
e}

Case Number

FIGURA 4.4. Residuos contra Niumero de casos para
pastas de cemento con una concentracion de 22.5% de
Zeolita.

En la figura 4.3 y 4.4 se muestra el analisis de los residuos contra el
niumero de casos para una distribucion normal esfuerzo de
compresion, esto da a conocer como se comportaron los residuos con
respecto a la media de los esfuerzos para las pastas de cemento con

20% y 22.5% de Zeolita.

En la figura 45 y 4.6 se muestra las suposiciones de varianza
homogénea y distribucién de errores normales, respectivamente para

las pastas de cemento con 20% y 22.5% de Zeolita.



Mormal Prob. Plot, Raw Residuals
Dependent variable: Esfuerzos
[Analysis sample)

30

Expected Mormal Value

8 6 4 2 0 2 4 . .
Residual

FIGURA 4.5. Probabilidad Normal de los residuos para

pastas de cemento con 20% de Zeolita.

Mormal Prob. Plot, Raw Residuals
Dependent variable: Esfuerzos
[Analysis sample)

Expected Mormal Value

-8 -6 -4 -2 i 2 4 A a 10 12

Residual

FIGURA 4.6. Probabilidad Normal de los residuos para
pastas de cemento con 22.5% de Zeolita.
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Analisis de Varianza

Una vez que se comprobd la homogeneidad de los datos, se trabajo
nuevamente en el software STATISTICA que permiti6 mediante ONE
WAY ANOVA realizar un analisis de varianza simple (de una variable),
en funcion de los dias de curado. El método sirvid para hallar cifras

significativas entre los tratamientos (dias de curado).

Univariate Tests of Significance for Esfuerza (Sheetd in datos. stw)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

SS |Degrof | MS | F 0
_ Effect Freedom
Intercept [ 3475004 113475004 2542 702 0,000000

Dias 761,07 3 25359 18563 0000531 R

Error 109,33 8 137 e
- ! | [ 1]

FIGURA 4.7. Prueba de significancia para esfuerzo ultimo
en pasta de cemento con 20% de zeolita.

La figura 4.7 da a conocer el estadistico de Fisher F que indica si
existen diferencias significativas entre las medias con sus respectivos

dias de curado.

Para la existencia de aquella diferencia ya mencionada, se debi6 tomar

en cuenta la siguiente relacion:

Fo>F 1,2



7

De donde F, fue calculado mediante el software STATISTICA, en tanto
que F (1, v2) se la obtuvo de la tabla de Fisher en el anexo J. Se trabajo
como datos N = 12 muestras, y t = 4 grados de libertad, representado

por los dias de curado.

De la figura 4.7 desarrollada en STATISTICA se realizé un analisis de
los cuadrados medios requeridos que muestran un valor de CMT =
253.69 y tres grados de libertad, también un CME = 13.67 con ocho

grados de libertad.

La tabla 13, que fue trabajada en Excel muestra los mismos resultados
pero dando también el valor critico de F. Se observa que F > Fcritico,
por lo que la hipotesis que fue planteada para este caso se debid
rechazar, con esto se llegé a determinar que hay cifras significativas
entre las medias con sus respectivos dias de curado mostrado en la

tabla 14.

F= 18.56 > Fcritico = 4.06
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TABLA 24.- ANALISIS DE VARIANZA 20% ZEOLITA

Valor
Origen de Grados| Promedio critico
las Suma de de de los para
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F P F
Entre
grupos 761 3 253,7 18,5627 | 0,000581 | 4,066
Dentro de
los grupos 109 8 13,67
Total 870 11
. Dias; LS Means (Sheetd in datos. stw)
’ Current effect: F(3, 8=18 563, p= 00058
Type | decompositian
Dias|Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo M
: Cell Mo. Mean otd.Err. | -85 00% | +95 00%
A1 | 714671333 2134368 41 79147 5163519 3
2 14( 49 B5333 2134366 44 73147 | 54 57519 3'
3 2151 681333 2134308 46 69147 58 53519 3'
4 28| 67 27190 2134368 b2 35004 72 19377 3'

| | [ | ||
FIGURA 4.8. Medias de la pasta cemento con 20% de
zeolita, curado al aire

La figura 4.9 también indica que a los 28 dias el esfuerzo promedio
ultimo es mayor, llegando a una conclusién temprana de que para el

dia ya indicado existié un mejor tratamiento.
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Dias; LS Means
Current effect: F(3, 8)=18,563, p=,00058
Type | decomposition
“wertical bars denote 0,95 confidence intervals
20

T4

70

65

[=1u]

Esfuerzo

55

50

45

40

35

7 14 21 28

Dias

FIGURA 4.9. Grafico Esfuerzo Ultimo vs. Dias (20% de
zeolita)

Se procedid a realizar el mismo trabajo de analisis para los datos de
validacién 22.5% de zeolita. Tomando en cuenta nuevamente la

relacion:

I:o >F (v1, v2)

De la figura 4.10 desarrollada en STATISTICA se realiz6 un analisis
de los cuadrados medios requeridos que muestran un valor de CMT =
460.30 y tres grados de libertad, también un CME = 28.98 con ocho
grados de libertad. Las siguientes tablas muestran los resultados que

se obtuvieron para la respectiva validacion.
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Univariate Tests of Significance for Esfuerzos (Sheets
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Error

231,56

g

28,595

5SS Degr. of i b F 1]
Effect Freedom
Intercept | 59550 57 1689590 37 2056 032 | 0,000000
Dias 1380 .20 3 46030 15,832 0000939

FIGURA 4.10. Prueba de significancia para esfuerzo ultimo
en pasta de cemento con 22.5% de zeolita.

Se tiene que F= 15.882 > Fcritco = 4.06, por lo tanto existieron

diferencias significativas. La figura 4.11 da a conocer el intervalo de

confianza del esfuerzo ultimo para cada tratamiento con el 95% de

confianza.

Dias; Unweighted Means (Sheetd in Imparted fram E:\d:
Current effect: F(3, 8)=15 882, p= 00093
Eftective hypathesis decompasition

Dias

Exfuerzos
fean

Exfuerzos

Std.Err.

Exfuerzos

-95 00%

Esfuerzos
+55 00%

4
Tl
18

258

5h 51333
b5 33333
05 34937

74 BE070

3108200
3108200
3,105200
3,105200

49 34531
A3, 16531
7d,18154
b7 51315

k3 bE0GE0
72 50056
92 51659
01,045822

Do Ld La

3

FIGURA 4.11 Medias de la pasta cemento con 22.5% de

zeolita, curado al aire
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Dias; Unweighted Means
Current effect: F(3, 8)=15,882, p=,00089
Effective hypothesis decomposition
“Wertical bars denote 0,95 confidence intervals

100
95
90
85
80
75

Esfuerzos

70
B5
B0
55
a0

45

4 11 18 25

Dias

FIGURA 4.12. Grafico Esfuerzo Ultimo vs. Dias (22.5% de
zeolita)

El grafico indica que el mayor esfuerzo es a los 18 dias, por lo que el
tratamiento del 20% no fue respaldado por la validacion. Esta no
conencidencia de resultados al dia de esfuerzo maximo, pudo estar

dado por cambios externos.

Analisis Grupal.

Primeramente, se utiliz6 estadistica descriptiva para analizar la
normalidad de los datos incluyendo los del experimento patron,
teniendo como factores los dias de curado y los porcentaje de zeolita
dados. La tabla 16 y 17 da a conocer los datos del experimento y los

de validacién, con las cuales se trabajo.



TABLA 25.- DATOS DE ESFUERZO MAXIMO DE
COMPRESION PARA EL CONTROL Y DIFERENTES
PORCENTAJE DE ZEOLITA A DIFERENTES DIAS DE
CURADO

Porcentaje de Zeolita (%

0
dias| Control 5 10 15 20 25 | Tipo IV

7 180,015 [ 46,06 [62,132( 49,98 | 49 33,32 1499.570

7 180,015 [ 59,78 [ 57,82 | 57,82 | 47,04 | 45,668 452.441

7 182,6822| 57,82 [56,252] 52,92 | 44,1 |47,236]452.441

14 |87,1275|64,012| 53,9 | 59,78 | 44,1 | 41,16 | 508.996

14 |88,0165|66,679| 57,82 | 55,86 | 49 45,08 1499.570

14 188,0165|67,568 | 59,78 | 47,04 | 55,86 | 50,96 |490.144

21 63,7 66,679 40,18 | 48,02 | 51,94 | 42,14 |452.441

21 | 63,308 | 66,679 44,1 | 51,94 | 48,02 | 43,12 |405.311

21 | 66,64 |76,459( 45,08 | 51,94 | 54,88 | 49,98 |424.163

28 |77,3479|67,568 [ 62,72 | 59,78 |67,568 | 54,88 |405.311

28 | 76,4588 (68,457 | 65,66 | 47,04 168,457 | 45,08 |424.163

28 |77,3479|73,792| 71,54 | 54,88 | 65,79 | 50,96 |429.819

TABLA 26.- ERRORES ESTANDAR E INTERVALOS DE
CONFIANZA DEL ESFUERZO MAXIMO PARA CADA
PORCENTAJE DE ZEOLITA Y DIA DE CURADO

Esfuerzo Maximo (Mpa)
Intervalo de
Error Confianza
% |dias| Media |Estandar| -95.00% | +95.00% | N°
0 7 80,904 2,465 | 75,9484 85,86 3
0 14 87,72 2,465 | 82,7645 | 92,676 | 3
0 21 64,549 2,465 | 59,5937 | 69,505 | 3
0 28 77,052 2,465 | 72,0958 | 82,007 | 3
5 7 54,553 2,465 | 49,5977 | 59,509 | 3
5 14 66,087 2,465 | 61,1308 | 71,042 | 3
5 21 69,939 2465 | 64,9834 | 74,895 | 3
5 28 69,939 2465 | 64,9834 | 74,895 | 3




% |dias| Media Error | -95.00% | +95.00% | N°
10 7 58,735 2,465 53,779 63,69 3
10 | 14 57,167 2,465 52,211 62,122 | 3
10 | 21 43,12 2,465 | 38,1643 | 48,076 | 3
10 | 28 66,64 2465 | 61,6843 | 71,596 | 3
15 7 53,573 2,465 | 48,6177 | 58,529 | 3
15| 14 54,227 2,465 49,271 59,182 | 3
15 | 21 50,633 2,465 | 45,6777 | 55589 | 3
15 | 28 53,9 2,465 | 48,9443 | 58,856 | 3
20 7 46,713 2465 | 41,7577 | 51,669 | 3
20 | 14 49,653 2,465 | 44,6977 | 54,609 | 3
20 | 21 51,613 2,465 | 46,6577 | 56,569 | 3
20 | 28 67,272 2465 | 62,3162 | 72,228 | 3
25 7 42,075 2,465 37,119 47,03 3
25 | 14 45,733 2,465 | 40,7777 | 50,689 | 3
25 | 21 45,08 2,465 | 40,1243 | 50,036 | 3
25 | 28 50,307 2,465 45,351 55,262 | 3
Tipo

v 7 14.681.504 | 272.102 [1.570.980(4.005.566| 3
Tipo

I\F; 14 14.995.698| 0.94258 | 0.544201 |4.761.547| 3
Tipo

I\F; 21 14.273.050| 237.212 [1.369.544 [ 3.683.783| 3
Tipo

I\r; 28 14.197.643| 128.321 | 0.740861 [3.878.877| 3

83

La figura 4.13 muestra que los datos tuvieron una distribucién normal;

asi también que la varianza es homogénea y que los residuos dieron

una distribucién normal.
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FIGURA 4.13. Distribucion Normal de datos en analisis

grupal (0-5-10-15-20-25% Zeolita)

En la figura 4.14., se ilustra una grafica de probabilidad normal de los

residuales, observando que los residuos caen aproximadamente sobre

la recta, se pudo determinar que no hay desviacion importante de la

normalidad.
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Expected Narmal Value
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FIGURA 4.14. Probabilidad Normal de los residuos para
pastas de cemento con diferentes porcentajes de Zeolita

Raw Residuals

20

incluyendo el patrén.

Case Numbers vs. Residuals
Dependent variable: Esfuerzo maximo
(Analysis sample)
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FIGURA 4.15. Residuos contra Niumero de casos para
pastas de cemento con diferentes concentraciones de

Zeolita incluyendo el patron.
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Se hizo el mismo analisis para los datos de validacion con las cuales

se trabajo. A continuacidn, se presenta lo realizado.

TABLA 27.- DATOS DE ESFUERZO MAXIMO DE

COMPRESION PARA EL CONTROL Y DIFERENTES
PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA LA VALIDACION A
DIFERENTES DIAS DE CURADO

Tiedrgpo Porcentaje de Zeolita (%)

Curado 0

(dias) Control 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5
4 70,2354 | 63,7000 | 57,8200 | 49,9800 | 57,8200 | 31,7520
4 71,1245 | 57,8200 | 52,9200 | 48,0200 | 59,7800 | 32,9280
4 80,0150 | 56,2520 | 56,8400 | 51,9400 | 51,9400 | 33,7120
11 86,2384 | 66,6400 | 59,5668 | 49,0000 | 59,7800 | 38,2200
11 86,2384 | 71,5400 | 54,2324 | 49,0000 | 75,4600 | 42,7280
11 88,0165 | 62,7200 | 58,6777 | 48,0200 | 60,7600 | 41,1600
18 87,1275 | 68,4573 | 45,0800 | 46,0600 | 83,5713 | 48,6080
18 101,3524 | 81,7932 | 44,4920 | 49,9800 | 86,2384 | 43,1200
18 86,2384 | 72,9026 | 44,6880 | 51,9400 | 86,2384 | 41,1600
25 94,2399 | 72,0135 | 40,1800 | 45,0800 | 79,1260 | 28,4200
25 84,4603 | 72,0135 | 45,6680 | 54,8800 | 70,2354 | 37,2400
25 110,2429 | 65,7901 | 41,7480 | 50,9600 | 74,6807 | 39,2000




TABLA 28.- ERRORES ESTANDAR E INTERVALOS DE
CONFIANZA DEL ESFUERZO MAXIMO PARA CADA
PORCENTAJE DE ZEOLITA DE VALIDACION Y DIiA DE
CURADO

Esfuerzo Maximo (Mpa)
Intervalo de
Confianza

% de Error -
zeolitaldias| Media |Estandar| 95.00% |+95.00%

Z
o

0 4 |73,7917| 2,8772|68,0066( 79,577

0 11 86,8311 2,8772)|81,0461( 92,616

0 18 91,5728 2,8772)|85,7877| 97,358

0 25 196,3144( 2,8772]90,5293 102,1

7,5 4 59,2573 2,8772|53,4723| 65,042

7,5 | 11 66,9667 | 2,8772|61,1816| 72,752

7,5 | 18 |74,3844| 2,8772(68,5993| 80,169

7,5 | 25 169,9391| 2,8772| 64,154 75,724

125 | 4 55,86| 2,8772]|50,0749| 61,645

12,5 | 11 (57,4923 | 2,8772151,7072| 63,277

12,5 | 18 [44,7533| 2,8772(38,9683| 50,538

12,5 | 25 | 42,532 2,8772]36,7469| 48,317

175 | 4 49,98| 2,8772(44,1949| 55,765

17,5 | 11 [48,6733| 2,8772]142,8883| 54,458

17,5 | 18 [49,3267| 2,8772]143,5416| 55,112

17,5 | 25 [50,3067| 2,8772(44,5216| 56,092

22,5 | 4 56,5133 2,8772(50,7283| 62,298

22,5 | 11 165,3333| 2,8772(59,5483| 71,118

22,5 | 18 185,3494| 2,8772(79,5643| 91,135

22,5 | 25 |74,6807| 2,8772(68,8956| 80,466

27,5 | 4 |32,7973| 2,8772|27,0123[ 38,582

27,5 | 11 140,7027| 2,8772|34,9176( 46,488

27,5 | 18 | 44,296 2,8772(38,5109]| 50,081

WIWWIWW[WW[WIWW[WIWW[WWIWIWWWIWWWwW|WwW

27,5 | 15 |134,9533| 2,8772(29,1683| 40,738
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La figura 4.16 muestra que los datos mostraron una distribucion

normal; asumiendo también que la varianza es homogénea y que los

residuos indicaron una distribucién normal.

FIGURA 4.16. Distribucion Normal de datos en analisis
grupal (0-7.5-12.5-17.5-22.5-27.5% Zeolita)

Shapiro-Yyilk VW= 88376, p= 06614

.

.

\\\

YN
12

En la figura 4.17., se ilustra una grafica de probabilidad normal de los

residuales, observando que los residuos caen aproximadamente sobre

la recta, se pudo determinar que no hay desviacion importante de la

normalidad.
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Maormal Prob. Plot; Raw Residuals
Dependent variable: Esfuerzao maximo
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FIGURA 4.17. Probabilidad Normal de los residuos para
pastas de cemento con diferentes porcentajes de Zeolita
de validacion incluyendo el patron.

Analisis de Varianza

Comprobado la homogeneidad de los datos, nuevamente en el
software STATISTICA se procedié a realizar un analisis de varianza
simple (ANOVA - analisis factorial). Para el analisis se planted las

siguientes hipotesis:
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e Ho: Las medias de los tratamientos son iguales

e H1: Al menos dos de las medias no son iguales

Las figura 4.18 y 4.19., muestran el andlisis de covarianza y da a
conocer el valor de probabilidad p siendo este menor al del
estadistico a=0.05 asumido, indicando que en los grupos definidos
en la variable porcentaje tiene esfuerzos maximos medios diferentes
y como también los esfuerzo maximos medios del grupo de la
variable tiempo de curado. También da a presentar los efectos

individuales en los efectos principales incluidos en el modelo.

El estadistico F correspondiente a este efecto llevd
consecuentemente un nivel critico de p = 1.097x10°, lo cual da a
conocer que la interaccion Porcentaje — Tiempo de Curado generé un
efecto significativo sobre el esfuerzo maximo de compresion. Esto
quiere decir que si existieron diferencias significativas, por lo tanto se
rechazé la hipdtesis nula ademas se muestra el efecto que tiene la
combinacion de los dos factores porcentaje-dias y se pudo decir que

es significativo en ambos experimentos.
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Degr. Of
freedom

Intercepto 1 J04126 | 2704126 | 1671572 | 0.000000
Porcentaje (%) b Y296 9 15435 95,78 | 0.000000

Tiempo de "
Curado (dias) 3 9148 3050 1885 | 1.414=10

Porcentaje
(%) Tiempo de [ 18 22905 127.2 787 | 109710
Curado (dias)
Error ah 40,9 1b.2

FIGURA 4.18. Andlisis de covarianza de dos factores para
el experimento.

Efecto 5SS MS F p

Univariate Tests of Significance for Esfuerza maxima (%

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of MS F 4

Effect Freedom I
Intercept [ 263755 7 11 263750,7 10620 23| 0,000000
Farcentaje 19002 B 5 38005 15303 0,000000
Dias 8524 3 375 13,18 0,000002 8
Forcentaje*Dias 2384 5 15 1590 6,40 0,000000 §
Errar 11921 45 248 |

FIGURA 4.19. Analisis de covarianza de dos factores para
la validacion.

La figura 4.20 y 4.21., da a conocer los intervalos de esfuerzos a la
compresion de las pastas de cemento con un nivel de confianza del

95% con los factores descritos.
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FIGURA 4.20. Media de los tratamientos para los factores
tiempo de curado y (0-5-10-15-20-25) % de zeolita.

Current effect: Fi5. 487=153 03, p=0,0000
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position

Porcentaje

Esfuerzo
Mmaxirmo
WNEET

Esfuerzno
maximo
Std. Err.

Esfuerzo
maximo
-95 00%

Esfuerzo
maxirmo
+35 00%

M

CEro

siete
doce
diesisiete
veintidos

cinco
cinco
cinco
cinco

g7, 12749
BY 63586
50,155941
49 571657
70, 465919

1,4358619
A3EE19
A3E619
A3EE19
ASE6E19

54 ,23495
B4, 74432
47 26657
465 67913
67 S7EES

20 ,02005
F0.52939
5305194
52,4640
7336172

12
12
12
12
12

R U U g Y

veintisiete cincal 38,18733 A38619 3529480 4107957 12

FIGURA 4.21. Media de los tratamientos para los factores
tiempo de curado y (0-7.5-12.5-17.5-22.5-27.5) % de zeolita.

Esto quiere decir que existieron diferencias entre las medias de los
esfuerzos a la compresion, también se observdé que mientras mayor
porcentaje de zeolita tenia la pasta de cemento compuesto, menor
era el esfuerzo a la compresién, en la figura 4.22., y 4.23, se puede
constatar los rangos de las medias de los esfuerzos a la compresion

para los dos factores ya mencionados.
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FIGURA 4.22. Esfuerzo a la compresion para los factores

tiempo de curado y porcentajes de zeolita.
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FIGURA 4.23. Esfuerzo a la compresion para los factores
tiempo de curado y porcentajes de zeolita.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, del experimento

patron y de la validacion se tiene que,

la pasta de cemento (sin

porcentaje de zeolita) sus esfuerzos de compresion estan por encima
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de los esfuerzos de las pasta de cemento con diferentes porcentajes
de zeolita. Esto a priori indicé que no existieron una mejoria en las
propiedades del cemento PORTLAND TIPO |, al agregarle distintos
porcentajes de zeolita y teniendo como medio de curado el aire. A
continuacién la figura 4.24., y 4.25., muestran dos graficos en las
cuales se denota como variables independientes los factores tiempo
de curado y porcentaje de zeolita y como variable dependiente el

esfuerzo maximo a la compresion.

\ptapi TR TR
= 2

e
S eistesiriety

i | Bl

= 3 e | B

E ol :"‘N“H._ ._,.w-f&i'.l.:v -._-b"-b - 0]

. e e <60

o D < 5]:

'R'-u-' o, gt F = Fgf‘" | EEl
At et e

FIGURA 4.24. Esfuerzo maximo a la compresién para
diferentes porcentajes de zeolita y tiempos de curado.
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FIGURA 4.25. Curvas de nivel del esfuerzo maximo a la
compresion para diferentes porcentajes de zeolita 'y
tiempos de curado.

A continuacién, se muestran las figuras 4.26 hasta 4.34., el
comportamiento que denotaron las demas propiedades en una curva
esfuerzo deformacion como son: esfuerzo de fluencia, médulo de
elasticidad, incluyendo los datos sugeridos en la norma ASTM C-109.
Cuyos resultados se muestran en los apéndices C, D, F y G dando

también los resultados de sus respectivas ecuaciones encontradas.
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3D Suface Plot of Esfuezo de Fluencia (fWpa) ogainst Porcaniaje (%) end Tiempo de Curado
{dias)
BT 2c
Esfuarze da Flusncia [Mps) = Expid. 2003385 T-0004 10889 1%+ 00025821 "= y-0. GO OB Mg "x
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FIGURA 4.26. Superficie de respuesta del esfuerzo de

fluencia en funcion del tiempo de curado y porcentaje de
zeolita.
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FIGURA 4.27. Curvas de nivel para el esfuerzo de fluencia
en funcién del tiempo de curado y porcentaje de zeolita.
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30 Eurface Piot of Médu o Elastica (Mpaj against Parcenizje (%) and Tiempa de Curada
{dias)

BT
Meédhils Elislice (Mpa) = Eupd. 201 TE537 -0 0B03ETAE »+0 D019825T "2}

I - 3000
[ = 3000
I <2000

FIGURA 4.28. Superficie de respuesta del modulo de
elasticidad en funcién del tiempo de curado y porcentaje
de zeolita.
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FIGURA 4.29. Curvas de nivel para el modulo de
elasticidad en funcion del tiempo de curado y porcentaje
de zeolita.
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FIGURA 4.30. Superficie de respuesta de la deformacién
maxima en funcién del tiempo de curado y porcentaje de
zeolita.
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FIGURA 4.31. Curvas de nivel para la deformacion maxima
en funcién del tiempo de curado y porcentaje de zeolita.
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A0 Suface Plot of a againet Porcentaje (%) and Tiempo de Curado (dias)
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FIGURA 4.32. Superficie de respuesta del parametro “a” en
funcién del tiempo de curado y porcentaje de zeolita.
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FIGURA 4.33. Curvas de nivel para el parametro “a” en
funcién del tiempo de curado y porcentaje de zeolita.
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FIGURA 4.34. Superficie de respuesta de la deformacién
inelastica total (parametro “m”) en funcién del tiempo de
curado y porcentaje de zeolita.
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FIGURA 4.35. Curvas de nivel para la deformacién
inelastica total (parametro “m”) en funcién del tiempo de
curado y porcentaje de zeolita.
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4.3. Resultados del Modelo.

Una vez finalizado el analisis estadistico de los datos experimentales,
se procedié a tomar los parametros del modelo inelastico como
también las propiedades para el modelo bilineal tedrico que, por
medio de la herramienta matematica MatLab fueron graficadas las
curvas experimentales de esfuerzo versus deformacién de cada uno
de los cubos de cemento compuesto con 20% de zeolita y diferentes
dias de curados, realizando una comparacion a los resultados

obtenidos.

La tabla 17 muestra tanto las propiedades y parametros que fueron
ingresados para la simulacion del modelo inelastico. La figura 4.36.,
presenta la curva simulada para estos parametros, la cual se aprecia
en azul, y las curvas de esfuerzo-deformacion de cada uno de los
cubos de pasta de cemento compuesto con 20% de zeolita expuestos

a un proceso de curado al aire por siete dias.
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TABLA 29.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 20% DE ZEOLITA'Y
CURADO A LOS 7 DIAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1766,96 Mpa a 0,13455
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 40,04 Mpa m 0,00053
Esfuerzo
Maximo 45,42 Mpa
Deformacion
Maxima 0,0262
{1 ——— ——————————————— :l D rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 4
- “F i i i i

Deformacidn Unitaria

FIGURA 4.36. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 20% de zeolita y 7 dias de
curado
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La tabla 30 muestra tanto las propiedades y parametros que fueron
ingresados para la simulacion del modelo inelastico. La figura 4.37.,
presenta la curva simulada para estos parametros, la cual se aprecia
en azul, y las curvas de esfuerzo-deformacion de cada uno de los
cubos de pasta de cemento compuesto con 20% de zeolita expuestos

a un proceso de curado al aire por catorce dias.

TABLA 30.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 20% DE ZEOLITA'Y
CURADO A LOS 14 DIAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1766,96Mpa a 0,082508
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 45,64 Mpa m 0,000858
Esfuerzo Maximo| 49,41 Mpa
Deformacion
Maxima 0,0288
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FIGURA 4.37. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 20% de zeolita y 14 dias de
curado.

La tabla 31 muestra tanto las propiedades y parametros que fueron
ingresados para la simulacion del modelo inelastico. La figura 4.38.,
presenta la curva simulada para estos parametros, la cual se aprecia
en azul, y las curvas de esfuerzo-deformacion de cada uno de los
cubos de pasta de cemento compuesto con 20% de zeolita expuestos

a un proceso de curado al aire por veinte y un dias.
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TABLA 31.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 20% DE ZEOLITA'Y
CURADO A LOS 21 DIAS.

Parametros del Modelo
Propiedades del Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1766,96Mpa a 0,10517
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 43,92 Mpa m 0,0012221
Esfuerzo Maximo| 48,57 Mpa
Deformacion
Maxima 0,0287
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FIGURA 4.38. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 20% de zeolita y 21 dias de
curado

La tabla 32 muestra tanto las propiedades y parametros que fueron
ingresados para la simulacion del modelo inelastico. La figura 4.39.,
presenta la curva simulada para estos parametros, la cual se aprecia

en azul, y las curvas de esfuerzo-deformacion de cada uno de los
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cubos de pasta de cemento compuesto con 20% de zeolita expuestos

a un proceso de curado al aire por veinte y ocho dias.

TABLA 32.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 20% DE ZEOLITA'Y
CURADO A LOS 28 DIAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1766,96Mpa a 0,12119
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 51,71 Mpa m 0,000361
Esfuerzo Maximo| 57,98 Mpa
Deformacion
Maxima 0,0332

e -

z0 (MPa
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FIGURA 4.39. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 20% de zeolita y 28 dias de
curado
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Las tablas 21 a la 24 se muestran tanto las propiedades y parametros
que fueron ingresados para la simulaciéon del modelo inelastico en la
validacion. Las figuras 4.40., 4.41., 4.42., y 4.43, se presentan las
curvas simuladas para estos parametros, las cuales se aprecian en
azul, y las curvas de esfuerzo-deformacién de cada uno de los cubos
de pasta de cemento compuesto con 22.5% de zeolita expuestos a un
proceso de curado al aire por cuatro, once, dieciocho y veinticinco

dias respectivamente.

TABLA 33.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 22.5% DE ZEOLITA'Y

CURADO A LOS 4 DIAS.
Parametros del Modelo
Propiedades del Modelo Inelastico
Modulo de 1784,13
Elasticidad Mpa Parametroa| 0,1987
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 32,96 Mpa m 0,000541
Esfuerzo Maximo | 39,52 Mpa
Deformacion
Maxima 0,022693
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FIGURA 4.40. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 22.5% de zeolita y 4 dias de
curado

TABLA 34.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 22.5% DE ZEOLITAY
CURADO A LOS 11 DiAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1784,13 Mpa a 0,11129
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 42,29 Mpa m 0,000602
Esfuerzo Maximo | 47,00 Mpa
Deformacion
Maxima 0,026947
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FIGURA 4.41. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 22.5% de zeolita y 11 dias de
curado

TABLA 35.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 22.5% DE ZEOLITAY
CURADO A LOS 18 DIAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1784,13 Mpa a 0,10027
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 43,77 Mpa m 0,001164
Esfuerzo Maximo 48,16 Mpa
Deformacion
Maxima 0,028161
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FIGURA 4.42. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 22.5% de zeolita y 18 dias de
curado

TABLA 36.- DATOS INTRODUCIDOS EN LA SIMULACION
DE UNA PASTA DE CEMENTO CON 22.5% DE ZEOLITA'Y
CURADO A LOS 25 DIAS.

Parametros del
Propiedades del Modelo Modelo Inelastico
Modulo de Parametro
Elasticidad 1784,13 Mpa a 0,12101
Esfuerzo de Parametro
Fluencia 43,74 Mpa m 0,000769
Esfuerzo Maximo 49,04 Mpa
Deformacion
Maxima 0,028257
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FIGURA 4.43. Curvas esfuerzo-deformacion simulada para
una pasta de cemento con 22.5% de zeolita y 25 dias de
curado
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CAPITULO 5

5.- DISCUSIONES DE RESULTADOS

5.1 Recomendaciones.

Cambe mencionar que con la ayuda de la tecnologia, implementando
a la maquina de ensayos una computadora se puede minimizar en un
factor importante los errores de las pruebas, para asi obtener una

mejor comprension dentro de un estudio mediante software.

Uno de los factores mas importantes para mejorar las propiedades
del material compuesto es la hidratacibn que debe alcanzar el
cemento, por lo tanto se recomienda mejorar las caracteristicas del
medio de curado (humedad y temperatura) en el cual se desarrollo el

experimento.
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5.2 Conclusiones.

La presente tesis tuvo como objetivo principal analizar el
comportamiento de la resistencia a la compresion de las pastas de
cemento, agregando 20% de Zeolita en la mezcla y aplicando un
curado al aire, de este analisis se puede concluir que la resistencia a
la compresion aumenta conforme se incrementa el tiempo de curado,
sin embargo, este incremento de la resistencia a la compresion sélo
se observo hasta los 28 dias. Pero para el trabajo de la validacion
vario el dia donde la compresién alcanza su mayor esfuerzo, tal
como se puede apreciar en la figura 4.12.; este cambio no
coincidente con el de la experimentacion se debe a cambios externos
realizados en el trabajo. El efecto de disminucion de la resistencia a
la compresion a edades tardias se debe a que el material no alcanzo

la suficiente hidratacion para poder incrementar su resistencia.

Del analisis estadistico se pudo extraer informacion acerca del mejor
tratamiento manteniendo fija la concentracion de Zeolita al 20% vy se
pudo concluir que para el tiempo de curado de 28 dias la resistencia

a la compresion fue mayor que para los otros tratamientos.
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Del analisis grupal, el cual incluye los porcentajes de 5-10 -15-20y
25% de Zeolita, se concluye que el mejor tratamiento es el de 5% de
Zeolita, teniendo un comportamiento casi cercano al patrén ya que
los valores de resistencia a la compresion son mayores en este

tratamiento.

Al incluir en el analisis los datos de la validacion, se obtuvo una
superficie de respuesta para los distintos porcentajes y el tiempo de
curado, Figura 4.25, de la cual se puede concluir que los porcentajes
de Zeolita y los dias de curado para obtener una mayor resistencia a

la compresién son de 7.5 a 12.5% y 18 a 28 dias respectivamente.

Al analizar la resistencia a la compresion en las pastas de cemento,
con un modelo tedrico, seleccionando un modelo bilineal, el cual se
comporta de manera lineal en la region elastica del material
compuesto y tiene un comportamiento no lineal en la region plastica
del material. Para analizar las dos regiones plastica y elastica se

obtuvo ayuda de un algoritmo que permitié simular las dos regiones.

Para este algoritmo los datos de entrada fueron el médulo de Young,

el esfuerzo de fluencia y las constantes a y m que son los valores
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iniciales los cuales fueron encontrados y se muestran sus respectivas

ecuaciones en el apéndice B.

Las curvas del modelo bilineal, tal como se muestra en las Figuras
4.36 hasta 4.39. También se observo que existié un margen de error
entre las curvas, lo cual se atribuye a errores experimentales y

ademas, el modelo con el que se compara es ideal.

Al comparar la resistencia a la compresion del material compuesto
con el cemento tipo | se puede concluir que ningun tratamiento de
con porcentajes de Zeolita y sus dias de curado es mejor que el

control.
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APENDICE B

RESULTADOS DE LA REGRESION LINEAL MULTIPLE PARA PREDECIR LOS VALORES DE LOS LOGARITMOS
NATURALES DE LOS PARAMETROS REQUERIDOS EN EL MODELO DE SIMULACION

Variable R R? R? Modelo Residual
F P
Dependiente Multiple | Multiple | Ajustado SC GL cM SC GL cMm
Ln (Esfuerzo Maximo) 0.841215 | 0.707643 | 0.685494 | 2.299637 5 0.459927 | 0.950078 66 0.014395 | 31.95023 | 0.000000
Ln (Esfuerzo de Fluencia) 0.795573 | 0.632936 | 0.605128 | 1.713736 5 0.342747 ] 0.993862 66 0.015059 | 22.76101 | 0.000000
Ln (Mdédulo Elastico) 0.671475 | 0.450878 | 0.434962 | 6.088924 2 3.044462 | 7.415655 69 0.107473 | 28.32762 | 0.000000
Ln (m) 0.373461 | 0.139473 | 0.101509 § 13.58470 3 4.,528232 | 83.81529 68 1.232578 | 3.673790 | 0.016270




APENDICE C

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS PARA LA REGRESION LINEAL MULTIPLE DEL LOGARITMO NATURAL DEL
ESFUERZO MAXIMO

Ln (Esfuerzo Maximo)
lcomentario Intervalo de Confianza Intervalo de Confianza B
. Error Error

Efecto [Coeficiente Estind p Beta (B) Estandar R

(B/z/P) standar -95.00% +95.00% standar B .95 00% +95.00%
[intercepto 1.39645023 0.04517187 (97.32716 |0.000000 |4.30626168 4.48663879
[ -0.03867087 |0.00589225 |-6.56300 |0.000000 [-0.05043513 [-0.02690661 }1.55432 |0.236831 -2.02717 -1.08147
Y 0.00008097 [0.00002806 [2.88590 |0.005269 |0.00002495 0.00013699 |1.76288 |0.610861 0.54326 2.98251
;.'; -0.00000341 |0.00000094 |-3.62171 |0.000569 [-0.00000528 |-0.00000153 }3.89865 [1.076468 -6.04789 -1.74941
J'Ej.‘: -0.00000007 |0.00000003 |-2.17905 |0.032903 [-0.00000014 |-0.00000001 }0.96490 |0.442808 -1.84899 -0.08081
i : 0.00000012  |0.00000003 [3.73675 |0.000392 |0.00000006 0.00000018 |3.93859 [1.054013 1.83418 6.04299

g =g~ 359545023 -0.03867087x +0.000080 E'.x:_'. —(x.00000341y* —0.00000007 e+ 0L 00000012 3~




APENDICE D

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS PARA LA REGRESION LINEAL MULTIPLE DEL LOGARITMO NATURAL DEL
ESFUERZO DE FLUENCIA

Ln (Esfuerzo de Fluencia)
lcomentario Error Intervalo de Confianza Error Intervalo de Confianza B
Efecto [Coeficiente i Beta (B) i
(8/2/P) Estdndar -95.00% +95.00% Estindar® | '9500%  [+95.00%

Iintercepto 4.20033657 | 0.04196080| 100.1014 | 0.000000 4.116559 4284114

ky -0.04108693 | 0.00760803 -5.4005 | 0.000001 -0.056277 -0.025897] -1.80922 0.335012 -2.47809 -1.14035
by, 0.00268210| 0.00098245 2.7300| 0.008112 0.000721 0.004644) 2.63757| 0.966140 0.70861 4.56653
¥ < -0.00005766 | 0.00002819 -2.0452 | 0.044827 -0.000114 -0.000001] -1.56179 0.763643 -3.08646 -0.03713
j-‘; -0.00000425 | 0.00000111 -3.8156 | 0.000302 -0.000006 -0.000002 | -5.33412 1.397985 -8.12529 -2.54295
e 0.00000015 | 0.00000004 3.8723| 0.000250 0.000000 0.000000| 5.37536| 1.388154 2.60382 8.14690

g = g+I0033E57 0041086535 +0.00268 21 0y — 0000057 66 < —0.00000425y% +0.00000015°

Tvrxveys vive)




APENDICE E

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS PARA LA REGRESION LINEAL MULTIPLE DEL LOGARITMO NATURAL DEL
MODULO DE ELASTICIDAD

Ln (Mddulo de elasticidad)
lcomentario Intervalo de Confianza Intervalo de Confianza B
. Error Error
Efecto [Coeficiente Estind p Beta (B) Estandar R
(B/z/P) standar -95.00% +95.00% standar B .95 00% +95.00%
[intercepto 8.291765 0.085772 | 96.67240| 0.000000 8.120655 8.462875
[ -0.080388 0.016136| -4.98193| 0.000004 -0.112578 -0.048198 ] -1.58500 0.318150 -2.21969 -0.950309
v [Removido
1= 0.001983 0.000620 3.19997 | 0.002078 0.000747 0.003218] 1.01807 0.318150 0.38338 1.652762
E = g8291765-0.080388x +0.001983 x>




APENDICE F

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS PARA LA REGRESION LINEAL MULTIPLE DEL LOGARITMO NATURAL DEL
PARAMETRO M

Ln (m)
lcomentario Intervalo de Confianza Intervalo de Confianza B
. Error Error
Efecto [Coeficiente Estind Beta (B) Estandar R
(B/z/P) standar -95.00% +95.00% standar B .95 00% +95.00%

[intercepto -6.7086143 0.231060| -29.0341| 0.000000 -7.16969 -6.24754

Y -0.0140861 0.005709 -2.4675| 0.016128 -0.02548 -0.00269] -2.30957 0.935990 -4.17731 -0.44184
oy s 0.0014072 0.000544 2.5866 | 0.011839 0.00032 0.00249] 6.35531 2.457052 1.45233 11.25828
by -0.0000351 0.000013 -2.7041 | 0.008646 -0.00006 -0.00001] -4.41731 1.633572 -7.67705 -1.15757

VLYV ayd)




APENDICE G

VALIDACION GRUPAL: DIFERENCIA SIGNIFICATIVA DE TUKEY

Dia

{1}
73,792

{2}
86,831

{3}
91,573

{4}
96,314

{5}
59,257

{6}
66,967

{7}
74,384

{8}
69,939

{9}
55,860

{10}
57,492

{11}
44,753

{12}
42,532

{13}
49,980

{14}
48,673

{15}
49,327

{16}
50,307

{17}
56,513

{18}
65,333

{19}
85,349

0,22813

0,01190

0,00044

0,10172

0,9884

1,00000

0,99998

0,01067

0,03342

0,00018

0,00018

0,00026

0,00021

0,00023

0,00029

0,01702

0,90355

0,43446

11

0,22813

0,99993

0,77971

0,00019

0,00257

0,30127

0,02231

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00081

1,00000

18

0,01190

0,99993

0,99993

0,00018

0,00022

0,01813

0,00074

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00019

0,99628

25

0,00044

0,77971

0,99993

0,00018

0,00018

0,00062

0,00019

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,53438

0,10172

0,00019

0,00018

0,00018

0,95777

0,07117

0,58338

1,00000

1,00000

0,10354

0,02504

0,80887

0,60029

0,71053

0,85096

1,00000

0,99728

0,00019

11

0,98843

0,00257

0,00022

0,00018

0,95777

0,97125

1,00000

0,51008

0,78100

0,00052

0,00023

0,02089

0,00821

0,01316

0,02618

0,62283

1,00000

0,00769

18

1,00000

0,30127

0,01813

0,00062

0,07117

0,97125

0,99997

0,00693

0,02231

0,00018

0,00018

0,00023

0,00020

0,00021

0,00025

0,01115

0,83861

0,53438

25

0,99999

0,02231

0,00074

0,00019

0,58338

1,00000

0,99997

0,13199

0,30127

0,00021

0,00019

0,00240

0,00096

0,00150

0,00305

0,18767

0,99995

0,05963

0,01067

0,00018

0,00018

0,00018

1,00000

0,51008

0,00693

0,13199

1,00000

0,51008

0,19744

0,99826

0,97940

0,99312

0,99923

1,00000

0,78115

0,00018

1"

0,03342

0,00018

0,00018

0,00018

1,00000

0,78100

0,02231

0,30127

1,00000

0,26353

0,07882

0,96730

0,86634

0,92835

0,97943

1,00000

0,95038

0,00019

18

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,10354

0,00052

0,00018

0,00021

0,51008

0,26353

1,00000

0,99968

0,99999

0,99996

0,99923

0,40206

0,00153

0,00018

25

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,02504

0,00023

0,00018

0,00019

0,19744

0,07882

1,00000

0,97003

0,99687

0,98901

0,95421

0,13936

0,00039

0,00018

0,00026

0,00018

0,00018

0,00018

0,80887

0,02089

0,00023

0,00240

0,99826

0,96730

0,99968

0,97003

1,00000

1,00000

1,00000

0,99312

0,06181

0,00018

11

0,00021

0,00018

0,00018

0,00018

0,60029

0,00821

0,00020

0,00096

0,97940

0,86634

0,99999

0,99687

1,00000

1,00000

1,00000

0,95044

0,02618

0,00018

18

0,00023

0,00018

0,00018

0,00018

0,71053

0,01316

0,00021

0,00150

0,99312

0,92835

0,99996

0,98901

1,00000

1,00000

1,00000

0,97940

0,04061

0,00018

25

0,00029

0,00018

0,00018

0,00018

0,85096

0,02618

0,00025

0,00305

0,99923

0,97943

0,99923

0,95421

1,00000

1,00000

1,00000

0,99640

0,07569

0,00018

0,01702

0,00018

0,00018

0,00018

1,00000

0,62283

0,01115

0,18767

1,00000

1,00000

0,40206

0,13936

0,99312

0,95044

0,97940

0,99640

0,86623

0,00018

11

0,90355

0,00081

0,00019

0,00018

0,99728

1,00000

0,83861

0,99995

0,78115

0,95038

0,00153

0,00039

0,06181

0,02618

0,04061

0,07569

0,86623

0,00230

18

0,43446

1,00000

0,99628

0,53438

0,00019

0,00769

0,53438

0,05963

0,00018

0,00019

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00230

25

1,00000

0,34290

0,02231

0,00074

0,05914

0,95752

1,00000

0,99993

0,00556

0,01813

0,00018

0,00018

0,00022

0,00019

0,00020

0,00023

0,00900

0,79917

0,58564

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00019

0,00018

0,00018

0,00018

0,00035

0,00022

0,37176

0,74170

0,01821

0,04423

0,02862

0,01445

0,00027

0,00018

0,00018

1"

0,00018

0,00018

0,00018

0,00018

0,00677

0,00019

0,00018

0,00018

0,06985

0,02395

0,99999

1,00000

0,80887

0,94225

0,88737

0,76176

0,04615

0,00022

0,00018




APENDICE H

VALIDACION GRUPAL: DIFERENCIA SIGNIFICATIVA DE TUKEY

% |Dias| {1} 2 {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} {11} {12} {13} {14} {15} {16} {17} {18} {19}
80,904 | 87,720 | 64,549 | 77,052 | 54,553 | 66,086 | 69,939 [ 69,939 | 58,735 | 57,167 | 43,120 | 66,640 | 53,573 | 54,227 | 50,633 | 53,900 | 46,713 | 49,653 | 51,613
0 7 0,94316 | 0,00455 | 0,99997 | 0,00018 | 0,01679 | 0,25604 | 0,25604 | 0,00020 | 0,00019 | 0,00018 | 0,02634 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
0| 14)0,94316 0,00019 | 0,30027 | 0,00018 | 0,00021 | 0,00135 | 0,00135 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00022 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
0| 21]0,00455|0,00019 0,09819 | 0,41651 | 1,00000 | 0,99571 | 0,99571 | 0,98914 | 0,88796 | 0,00021 | 1,00000 | 0,25448 | 0,35761 | 0,03468 | 0,30332 | 0,00129 | 0,01574 | 0,07232
0| 28]0,99997|0,30027 | 0,09819 0,000190,25604 | 0,91733|0,91733| 0,00088 | 0,00033 | 0,00018 | 0,34238 | 0,00019 | 0,00019 | 0,00018 | 0,00019 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00018
5 710,00018 | 0,00018 | 0,41651 | 0,00019 0,18404 | 0,01045 |0,01045 | 0,99989 | 1,00000 | 0,19555 | 0,12976 | 1,00000 | 1,00000 | 0,99996 | 1,00000 | 0,82564 | 0,99882 | 1,00000
5| 14]0,01679|0,00021 | 1,00000 | 0,25604 | 0,18404 0,99997 | 0,99997 | 0,89159 | 0,62981 | 0,00019 | 1,00000 | 0,09745 | 0,15022 | 0,00987 | 0,12150 | 0,00042 | 0,00425 | 0,02225
5| 21]0,25604 |0,00135|0,99571|0,91733 | 0,01045 | 0,99997 1,00000 | 0,22367 | 0,08126 | 0,00018 | 0,99999 | 0,00451 | 0,00792 | 0,00044 | 0,00598 | 0,00019 | 0,00027 | 0,00087
5| 28|0,25604 |0,00135|0,99571|0,91733 | 0,01045 | 0,99997 | 1,00000 0,22367 | 0,08126 | 0,00018 | 0,99999 | 0,00451 | 0,00792 | 0,00044 | 0,00598 | 0,00019 | 0,00027 | 0,00087
10 70,00020 | 0,00018 | 0,98914 | 0,00088 | 0,99989 | 0,89159 | 0,22367 | 0,22367 1,00000 | 0,00861 | 0,81551 | 0,99758 | 0,99965 | 0,78350 | 0,99903 | 0,13541 | 0,59731 | 0,91645
10| 14]0,00019|0,00018 | 0,88796 | 0,00033 | 1,00000 | 0,62981 | 0,08128 | 0,08126 | 1,00000 0,0312910,51827 | 0,99999 | 1,00000 | 0,96198 | 0,99999 | 0,33534 | 0,87173 | 0,99375
10| 21]0,00018|0,00018 | 0,00021 | 0,00018 | 0,19555 | 0,00019 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00861 | 0,03129 0,00019 | 0,33534 | 0,23652 | 0,87173 | 0,28312 | 0,99999 | 0,96198 | 0,71310
10| 28|0,02634 | 0,00022 | 1,00000 | 0,34238 | 0,12976 | 1,00000 | 0,99999 | 0,99999 | 0,81551 | 0,51827 | 0,00019 0,06579 | 0,10434 | 0,00614 | 0,08314 | 0,00032 | 0,00263 | 0,01412
15 710,00018|0,00018 | 0,25448 | 0,00019 | 1,00000 | 0,09745| 0,00451 | 0,00451 | 0,99758 | 0,99999 | 0,33534 | 0,06579 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,93974 | 0,99996 | 1,00000
15| 14]0,00018|0,00018|0,35761 | 0,00019 | 1,00000 | 0,15022 | 0,00792 | 0,00792 | 0,99965 | 1,00000 | 0,23652 | 0,10434 | 1,00000 0,99999 | 1,00000 | 0,87173 | 0,99957 | 1,00000
15| 21)0,00018|0,00018 | 0,03468 | 0,00018 | 0,99996 | 0,00987 | 0,00044 | 0,00044 | 0,78350 | 0,96198 | 0,87173 | 0,00614 | 1,00000 | 0,99999 0,99999 | 0,99996 | 1,00000 | 1,00000
15| 28|0,00018|0,00018 | 0,30332 | 0,00019 | 1,00000 | 0,12150 | 0,00598 | 0,00598 | 0,99903 | 0,99999 | 0,28312 | 0,08314 | 1,00000 | 1,00000 | 0,99999 0,90982 | 0,99986 | 1,00000
20 710,00018|0,00018 | 0,00129 | 0,00018 | 0,82564 | 0,00042 | 0,00019 | 0,00019 | 0,13541 | 0,33534 | 0,99999 | 0,00032 | 0,93974 | 0,87173 | 0,99996 | 0,90982 1,00000 | 0,99882
20| 14|0,00018|0,00018|0,01574 |0,00018 | 0,99882 | 0,00425| 0,00029 | 0,00029 | 0,59731 | 0,87173 | 0,96198 | 0,00263 | 0,99996 | 0,99957 | 1,00000 | 0,99986 | 1,00000 1,00000
20| 21|0,000180,00018|0,07232 | 0,00018 | 1,00000 | 0,02225 | 0,00087 | 0,00087 | 0,91648 | 0,99375 | 0,71317 | 0,01412 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,99882 | 1,00000
20| 28/0,04316|0,00026 | 1,00000 | 0,45770 | 0,08441 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 0,70478 | 0,39634 | 0,00019 | 1,00000 | 0,04102 | 0,06683 | 0,00356 | 0,05253 | 0,00025 | 0,00154 | 0,00830
25 710,00018|0,00018|0,00019 | 0,00018 | 0,09979 | 0,00019 | 0,00018 | 0,00018 | 0,00349 | 0,01337 | 1,00000 | 0,00018 | 0,18792 | 0,12430 | 0,70069 | 0,15354 | 0,99946 | 0,86314 | 0,50523
25| 14/0,00018|0,00018|0,00060 | 0,00018 | 0,64971 | 0,00027 | 0,000190 | 0,00019 | 0,06899 | 0,19557 | 1,00000 | 0,00023 | 0,82564 | 0,71310 | 0,99882 | 0,77232 | 1,00000 | 0,99996 | 0,98765










APENDICES



APENDICE |
W TABULADA PARA LA PRUEBA DE SHAPIRO & WILK

N 0.01 0.05 0.1

3 0.753 0.767 0.789
4 0.687 0.748 0.792
5 0.686 0.762 0.806
6 0.713 0.788 0.826
7 0.73 0.803 0.838
8 0.749 0.818 0.851
9 0.764 0.829 0.859
10 0.781 0.842 0.869
11 0.792 0.85 0.876
12 0.805 0.859 0.883
13 0.814 0.866 0.889
14 0.825 0.874 0.895
15 0.835 0.881 0.901
16 0.844 0.887 0.906
17 0.851 0.892 0.91
18 0.858 0.897 0.914
19 0.863 0.901 0.917
20 0.868 0.905 0.92
21 0.873 0.908 0.923
22 0.878 0.911 0.926
23 0.881 0.914 0.928
24 0.884 0.916 0.93
25 0.888 0.918 0.931
26 0.891 0.92 0.933
27 0.894 0.923 0.935
28 0.896 0.924 0.936
29 0.898 0.926 0.937
30 0.9 0.927 0.939
31 0.902 0.929 0.94
32 0.904 0.93 0.941
33 0.906 0.931 0.942
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