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RESUMEN

La presente tesis se llevo a cabo para la determinacion de la variacion en la
resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo 1 mediante la adicion

de 25% de zeolita tipo 1 y con un curado al aire.

El objetivo de este trabajo es determinar el porcentaje de variacién en la
resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo 1 curado al ambiente
cuando se le adiciona un 25% de zeolita tipo 1, a través de la simulacion

matematica de la relacion esfuerzo deformacion y datos experimentales.

La hipoétesis central es “a resistencia a la compresion de la pasta de cemento
tipo 1 curado al ambiente aumentara con la adicion de x% de zeolita tipo 1

con respecto a un control”.

Para cumplir los objetivos propuestos se aplico la siguiente metodologia:

¢ l|dentificar las propiedades del cemento tipo |
e Disefio del experimento

e Experimentacion

e Analisis de los resultados

e Modelizacion y validacion de Resultados



El material utilizado fue una pasta de cemento, compuesto por cemento tipo
1, x% de zeolita y Agua. El primer paso de la metodologia que se aplico es la
identificacion de las propiedades del Cemento Tipo 1 en especial la

propiedad mecanica de resistencia a la compresion.

Para el disefio del experimento se consideraron las distintas variables a ser
controladas como la granulometria de la zeolita, la relacion agua-cemento, el
método y tiempo de curado y las dimensiones de las probetas. Las mismas
que consistieron en cubos de 50mm de arista y se realizaron tres réplicas

para cada ensayo de ruptura.

La relaciébn agua/cemento para la mezcla se establecié en 0.3 y se realizé6 la
adicion de Zeolita tipo 1 en una relacion de 25y 27.5 en porcentaje de masa;
para cada compuesto se realizaron ensayos mecanicos a 7, 14, 21,y 28y a

4, 11, 18 y 25 dias de curado respectivamente.

La experimentacion se desarroll6 siguiendo los estandares apropiados; en el
caso de la preparacién del material compuesto se usé la norma ASTM C
595—-03 mientras que para realizar los ensayos mecanicos se uso la norma

ASTM C 109/C 109M-02.

La experimentacion se realizé en cinco partes: 1) el proceso de molienda, 2)
el proceso de mezclado, 3) preparacién de los moldes, 4) elaboracion de las

probetas y 5) el proceso de ruptura de las muestras.



Para el analisis de los resultados se uso6 el Software STATISTICA realizando
pruebas de bondad de ajuste, analisis de varianza, pruebas de
comparaciones multiples asi determinando los modelos de regresion dentro

del rango experimental.

Para la modelacion de la curva esfuerzo-deformacion se implementd un
algoritmo en el software Matlab y se analizaron los residuales entre la curva
de simulacion y los datos experimentales mediante pruebas de bondad de

ajuste.

Finalmente se determin6 un modelo de regresion para interpolar la
resistencia a la compresion en funcién de los dias de curado y porcentaje de
adicion de zeolita. Para lo cual se determiné la variacion entre los datos
obtenidos por regresion y los datos experimentales seleccionandose el mejor

ajuste en los residuales.

Como principales conclusiones se pueden mencionar las siguientes:

e La maxima resistencia a la compresién se obtuvo con la adicién de 25% y
27.5% de Zeolita a los 14 y 11 dias de curado respectivamente.

e El porcentaje 6ptimo de adicion de Zeolita es del 20% esto es debido a
gue tuvo una mayor resistencia a la compresion a los 28 dias de curado

gue el control con un 95% de confianza.



Las curvas de simulacion del esfuerzo de compresion versus la
deformacion proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales
con excepcion de la curva con adicion de 27.5% de zeolita a los 18 dias
de curado con un 95% de confianza.

El modelo que se obtuvo por regresion para predecir el esfuerzo ultimo en
funcion del porcentaje de zeolita adicionado y los dias de curado,
proporciona un buen ajuste de los datos experimentales sélo para
adiciones mayores a 7.5% de zeolita y para un curado mayor a cuatro

dias con un 95% de confianza.

Entre las recomendaciones mas importantes se pueden resaltar las

siguientes:

En la elaboracién de las probetas se sugiere evitar el uso excesivo de
agente engrasante en los moldes y eliminar las burbujas de aire mediante
un apisonado de la mezcla dentro de los compartimentos de acuerdo a la
norma. De esta manera se reduciran al maximo las porosidades en los
especimenes con lo que se evitara que la resistencia a la compresion
disminuya.

Los ensayos de ruptura deben ser realizados en una misma maquina de
Compresion, el uso de distintas prensas como en el caso de nuestro
experimento pueden variar la exactitud de las lecturas debido a que las

maquinas tienen diferentes calibraciones.



Vi

Antes de realizar un ensayo de compresion se debe verificar la alineacion
entre la maquina y las probetas para evitar errores en la toma de las
lecturas y mas aun cuando existen partes méviles de la maquina que

pueden originar precarga.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se llevd a cabo para la determinacién de la variacion en la
resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo 1 mediante la adicion

de 25% de zeolita tipo 1 y curado al aire.

El objetivo de esta tesis es determinar el porcentaje de variacion en la
resistencia a la compresion de la pasta de cemento tipo 1 curado al ambiente
cuando se le adiciona un 25% de zeolita tipo 1, a través de la simulacion

matematica de la relacion esfuerzo deformacion y datos experimentales.

Para cumplir los objetivos propuestos se desarrollaron una serie de
experimentos, los mismos que culminaron con ensayos de ruptura a probetas
de cemento tipo 1 con adicién de 25% de zeolita a 7, 14, 21 y 28 dias de

curado. Para esto se implement6 la norma ASTM C109 y ASTM C595.

Finalmente se implement6 un algoritmo para la modelizacion de los
resultados con su respectiva validacion; para esto se realizaron también
ensayos de ruptura a probetas de cemento tipo 1 con adicion de 27.5% de

zeolitaa 4, 11, 18y 25 dias de curado.



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1.Planteamiento del problema

En Ecuador el consumo de cemento Pértland requiere del 100 por
ciento de la produccion de las cuatro industrias cementeras que
actualmente existen en el pais, constituyéndose como el material de

construccion mas ampliamente usado y de mayor importancia.

Segun el Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Concreto (INECYC),
el consumo se increment6 de 2,8 millones de toneladas en 2000 a 4,1
millones de toneladas en 2006. El movimiento urbanistico es el
principal motor que mueve a este sector, sin descartar la importancia
de las obras de los gobiernos seccionales, que en la actualidad

demandan mas del 20 por ciento de la produccion de cemento.

Frente a estos antecedentes es necesaria la realizacion de

investigaciones con el objeto de mejorar las propiedades mecéanicas



del cemento Poértland mediante la adicion de ciertos materiales como

las puzolanas.

Uno de los principales problemas de produccion y procesamiento del
cemento son los altos costos de la materia prima los mismos que se
podrian reducir si se utilizan aditivos disponibles localmente, de bajo
costo de procesamiento que le confieran al cemento las mismas

propiedades que actualmente tiene o las mejore.

La resistencia del concreto a la compresion es una propiedad fisica
fundamental, y es frecuentemente empleada en los célculos para
disefios de puentes, de edificios y otras estructuras. El concreto de
uso generalizado tiene una resistencia a la compresion entre 210 y
350 Kg./cm?, un concreto de alto desempefio tiene una resistencia a
la compresion de por lo menos 420 Kg./cm?. Este es un factor
decisivo para dimensionar una seccion de concreto y es una
limitacion cuando se dispone de espacios reducidos. Por lo tanto
seria muy favorable en el disefio de estructuras de hormigon el

aumento de la resistencia a la compresion del cemento.

Uno de los principales factores que afectan la resistencia del cemento
es la formacion de poros llenos de agua y aire en la etapa de
endurecimiento posterior al fraguado, ya que la resistencia esta en la

parte sélida de la pasta en su mayoria en el hidrato de silicato de



calcio y en las fases cristalinas de esta manera entre menos porosa

sea la pasta de cemento, sera mas resistente.

1.1.1. Justificacion

En un mercado muy competitivo donde las industrias
cementeras hacen esfuerzos para aumentar sus producciones
frente a la creciente demanda del mercado nacional es
imprescindible la produccion de un cemento con mejores
propiedades que las ya existentes, certificadas por estandares
internacionales que permita la exportacion de este producto

generando mayores ingresos para el pais.

En la provincia del Guayas en zonas aledafias a la via a la
costa existen grandes yacimientos de un tipo particular de

puzolana conocido con el nombre de zeolita.

Las puzolanas afadidas en el cemento tienen la propiedad de
fijar la cal liberada en la hidratacion del clinker. Este proceso de
liberacién-fijacién de cal se prolonga mucho en el tiempo con lo
que el cemento va ganando resistencia mecanica con la edad al
formarse nuevos compuestos resistentes de naturaleza muy
estable. De lo anterior se deduce que la zeolita en proporciones

adecuadas le confiere al hormigon una elevada densidad y



disminucién de su porosidad haciéndolo mas compacto y por

ende aumentando su resistencia mecanica.

La ultima es la principal razén que motiva la realizacion de esta

tesis cuyos objetivos se detallan en la siguiente seccion.

1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

Determinar el porcentaje de variacion en la resistencia a la
compresion de la pasta de cemento tipo 1 curado al ambiente
cuando se le adiciona un 25% de zeolita tipo 1, a través de la
simulacion matematica de la relacion esfuerzo deformacion y

datos experimentales.

1.2.2. Objetivos Especificos

. Identificar la resistencia a la compresion de la pasta de
Cemento Tipo | para establecer como variara ésta
propiedad con la adicion de un x% porcentaje de zeolita y

un curado al ambiente.

. Implementar la metodologia experimental establecida en la
Norma ASTM C109 y ASTM C595 con excepcion de la

inclusion de agregado fino.



" Implementar un algoritmo en MATLAB que mediante el
ingreso del modulo de Young y del esfuerzo de fluencia
obtenidos experimentalmente, permita simular la gréafica

esfuerzo vs deformacion.

" Comparar los resultados obtenidos experimentalmente de
los diferentes porcentajes de zeolita incluido el control,
mediante el uso del software “Estatistica” para determinar
cual es el tratamiento que presenta la mayor resistencia a

la compresion.

1.3. Metodologia

La metodologia de la siguiente tesis esta graficada en la figura 1.1 y

se detalla a continuacion:

Identificar las propiedades
del cemento tipo |

v

Disefio del Experimento

v

Experimentacion

v

Andlisis de los resultados

J

Modelizacién y Validacion
de resultados

FIGURA 1.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



El primer paso de la metodologia que se aplicara es la identificacion
de las propiedades del Cemento Tipo 1, en especial la propiedad
mecanica de resistencia a la compresion, de esta manera al final de
la investigacion se cuantificarda como afecta a la resistencia del
cemento Portland tipo 1 la inclusion de distintos porcentajes de

Zeolita Tipo 1 curado al aire.

Para el disefio del experimento se consideraran las distintas
variables a ser controladas como la granulometria de la zeolita, la
relacibn agua-cemento, el método y tiempo de curado y las
dimensiones de las probetas. Las mismas que consistirAn en cubos
de 50mm de arista y se realizaran tres réplicas para cada ensayo de

ruptura.

La adicion de Zeolita tipo 1 sera en una relacién de 25 y 27.5 en
porcentaje de masa; para cada compuesto se realizaran ensayos
mecéanicos a 7, 14, 21, y 28 y a 4, 11, 18 y 25 dias de curado

respectivamente.

La experimentacion se desarrollard siguiendo los estandares
apropiados; en el caso de la preparacion del material compuesto se
usara la norma ASTM C 595-03 y para la preparacion de las
probetas y los ensayos mecdanicos se usara la norma ASTM C 109/C

109M-02.



La experimentacion se realizarda en cinco partes: 1) el proceso de
molienda, 2) el proceso de mezclado, 3) preparacion de los moldes,
4) elaboracion de las probetas y 5) el proceso de ruptura de las

muestras.

Para el andlisis de los resultados se usara el Software STATISTICA,
con el mismo se realizardn pruebas de bondad de ajuste, analisis de
varianza, pruebas de comparaciones multiples y se determinaran

modelos de regresion.

Para la modelacion de la curva esfuerzo-deformacion se
implementara un algoritmo en el software Matlab y se analizaran los
residuales de la curva de simulacion y los datos experimentales

mediante pruebas de bondad de ajuste.

Finalmente se determinara un modelo de regresion para interpolar la
resistencia a la compresion en funcién de los dias de curado y
porcentaje de adicion de zeolita y se realizara la respectiva
validacion. Para lo cual se determinara la variacion entre los datos
obtenidos por regresion y los datos experimentales seleccionandose

el mejor ajuste en los residuales.



1.4.Estructura de Tesis

La presente tesis se encuentra dividida en cinco capitulos, los mismos

gue se describen a continuacion:

El capitulo 1 se llama Generalidades, en esta seccion se detallaran el
planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos que
motivan la realizaciébn de esta tesis. Al final de este capitulo se
describird la Metodologia que se aplicara en esta investigacion y la
estructura de la tesis; en esta Ultima parte se describira brevemente el

contenido de las diferentes partes en que esta dividida la misma.

El Capitulo 2 se llama Marco Tedrico, en esta parte se explicaran los
temas mas importantes concernientes a esta investigacion. Estos
temas incluyen la clasificacion, composicion y propiedades del
cemento, zeolita |, métodos de curado del cemento, modelos
estadisticos, disefio factorial y estado del arte del modelamiento del

cemento y adiciones minerales.

El capitulo 3 se llama Metodologia, en esta seccidén se explicara el
disefio del experimento y la experimentacién que consistiran en la
implementacion de las normas apropiadas. El dltimo punto que se
tratard en este capitulo es la implementacion de un algoritmo para
modelar la curva esfuerzo-deformacion mediante la inclusién de datos

experimentales.
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El capitulo 4 se llama Resultados y Analisis, en esta seccion
primeramente se tabularan los datos y resultados de los ensayos de
compresion. Estos resultados se analizaran mediante la estadistica
inferencial y seran modelados mediante un programa en Matlab. Al
final de este capitulo se realizara la validacion de los resultados para

lo cual se determinara el grado de ajuste de los modelos encontrados.

El capitulo 5 se llama Conclusiones y Recomendaciones, en esta
tltima parte de la tesis se detallardn cuales de los objetivos se
cumplieron y se mencionaran las recomendaciones necesarias para
el desarrollo de futuras investigaciones en temas relacionados con el

cemento.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1.Cemento Tipo |

El cemento es el conglomerante hidraulico mas importante el mismo
gue al ser amasado con el agua fragua y endurece tanto expuesto al
aire como sumergido en agua, por ser estables en tales condiciones
los compuestos resultantes de su hidrataciéon. De una manera muy
general pueden clasificarse como cementos Poértland y cementos

especiales [1].

El cemento constituye la parte activa y aglomerante del hormigon,
producto de una reaccion quimica con el agua, en donde se requiere

tiempo y condiciones favorables de humedad y temperatura.
Clasificacion del cemento segln su composicién

Los cementos de uso mas comun en construccion son:



12

Cemento Portland, cemento Blanco, cemento Puzolanico, cemento
Siderudrgico, cemento de fraguado rapido y cemento aluminoso. A
continuacion unicamente se describen los cementos Portland y los

cementos puzolanicos.

Cementos Pdértland.- Los cementos Pdértland se obtienen por
molturacion conjunta del clinker y de la cantidad adecuada del
regulador de fraguado que es normalmente, piedra de yeso natural.
Se llama clinker de cemento Poértland al producto que se obtiene al
calcinar hasta fusién parcial (unos 1400 °C a 1500 °C) mezclas muy
intimas preparadas artificialmente, de calizas y arcillas hasta

conseguir la combinacion practicamente total de sus componentes.

Cementos Puzolanicos.- Son cementos que se obtienen por
molturacion conjunta de clinker de cemento Pértland y regulador del
fraguado, en proporcion inferior al 80 % en peso, y puzolana en

i6 i 0 .
roporcion superior al 20% en peso

Se denomina puzolana en sentido estricto al producto natural de
origen volcanico que, finamente dividido no posee ninguna propiedad
hidraulica pero contiene constituyentes (silice y alimina) capaces de
fijar cal a la temperatura ambiente en presencia de agua. En sentido
amplio, el término puzolana se aplica también a otros productos

artificiales o naturales de origen no volcanico que tienen analogas
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propiedades, tales como las cenizas volantes, la tierra de diatomeas y

las arcillas activadas, etc.

Norma ASTM

Los cementos deben ajustarse a las normas ASTM (American Society
for Testing and Materials), para el cemento Poértland la norma
aceptada es la ASTM C 150 la misma que especifica cinco tipos de

cemento:

1) El Tipo I, es el mas facil de conseguir, se usa cuando no se

requieren las propiedades especiales de los demas tipos.

2) El Tipo Il se destina a uso general, pero en particular cuando
se requiere resistencia moderada a los sulfatos o calor
moderado de hidratacién. Algunos cementos reunen los
requisitos correspondientes a ambos tipos y se denominan

tipol/Il.

3) El cemento Tipo Ill se usa para obtener alta resistencia

temprana.

4) El Tipo IV se usa cuando se requiere bajo calor de hidratacion.

5) El Tipo V se usa para obtener alta resistencia a los sulfatos.

Composicion Quimica del Cemento Portland.
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La propiedad de liga de las pastas de cemento Pértland se debe a la

reaccion quimica entre el cemento y el agua llamada hidratacion.

El cemento Portland no es un compuesto quimico simple, sino que es
una mezcla de muchos compuestos. Cuatro de ellos conforman el
90% o mas del peso del cemento Pértland y son: el silicato tricélcico,
el silicato dicélcico, el aluminato tricalcico y el aluminio férrito
tetracalcico. Ademas de estos componentes principales, existen otros
gue desempefian papeles importantes en el proceso de hidratacion.
Los tipos de cemento Portland contienen los mismos cuatro

compuestos principales, pero en proporciones diferentes.

Caracteristicas Fisicas y Mecénicas del Cemento Pdértland

Las caracteristicas fisicas y mecanicas mas importantes son: finura
del molido, peso especifico, fraguado, expansion, resistencia

mecénica y moédulo de elasticidad [2].

a) Finura del Molido.- es una caracteristica que influye en la
velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar durante el
fraguado y primer endurecimiento del cemento. El diametro
promedio de wuna particula de cemento tipica es de

aproximadamente 10 micras.
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La finura de un cemento se mide por sus residuos en dos tamices
tipo, de 900 y 4900 mallas por centimetro cuadrado,
respectivamente; o bien determinando su superficie especifica por

algun procedimiento adecuado.

Peso Especifico.- Este varia muy poco de unos cementos a

otros, oscilando entre 3y 3.15 g/cm?3.

Fraguado.- Cuando el concreto fragua, su volumen bruto
permanece casi inalterado, pero el concreto endurecido contiene
poros llenos de agua y aire, los mismos que no tienen resistencia
alguna. La resistencia esta en la parte sélida de la pasta, en su
mayoria en el hidrato de silicato de calcio y en las fases
cristalinas. Entre menos porosa sea la pasta de cemento, mucho

mas resistente es el concreto.

Expansién.- La expansion puede medirse por el método del
autoclave o por el método de las agujas. En estos métodos se
pone de manifiesto a corto plazo el caracter mas o menos
expansivo que tendrd un cemento a largo plazo debido a la

existencia de magnesia o de cal libre en exceso.

Resistencias Mecanicas.- La resistencia a la compresion se
puede definir como la maxima resistencia medida de un

espécimen de concreto o de mortero a carga axial. Generalmente
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se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado (Kg/cm2) a
una edad de 28 dias se le designa con el simbolo f c. Para
determinar la resistencia a la compresion, se realizan pruebas en

especimenes de mortero o de concreto.

f) El médulo de elasticidad.- denotado por medio del simbolo E, se
puede definir como la relacion del esfuerzo normal y la
deformacion correspondiente, para esfuerzos de tension o de
compresion por debajo del limite de proporcionalidad de un
material. Para concretos de peso normal, E fluctia entre 140,600
y 422,000 Kg./cm?, y se puede aproximar como 15,100 veces el

valor de la raiz cuadrada de la resistencia a compresion.

2.2.Zeolita |

La Zeolita es una roca compuesta de aluminio, silicio, y oxigeno. En
otras palabras son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos
qgue al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura

porosa con diametros de poro minimos de 3 a 10 angstrom [3].

Propiedades quimicas.

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno o mas de
sus propiedades quimicas, que generalmente incluye el intercambio

de iones, adsorcion o deshidratacibn y rehidrataciéon. Estas
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propiedades estan en funcion de la estructura del cristal de cada
especie, y su estructura y composicion cationica. Entre las principales

propiedades tenemos:

Propiedades de adsorcion.- Las zeolitas cristalinas son los Unicos
minerales adsorbentes. Los grandes canales centrales de entrada y
las cavidades de las zeolitas se llenan de moléculas de agua que
forman las esferas de hidrataciéon alrededor de dos cationes
cambiables. Si el agua es eliminada y las moléculas tienen diametros
seccionales suficientemente pequefios para que estas pasen a través
de los canales de entrada entonces son facilmente adsorbidos en los
canales deshidratados y cavidades centrales. Las moléculas
demasiado grandes no pasan dentro de las cavidades centrales y se
excluyen dando origen a la propiedad de tamiz molecular una

propiedad de las zeolitas.

Curado del Cemento

Durante el proceso de fraguado y primeros dias de endurecimiento,
se producen pérdidas de agua por evaporacion, creandose una serie
de huecos o capilares en el concreto que disminuyen su resistencia.
Para compensar estas pérdidas y permitir que se desarrollen nuevos

procesos de hidratacion con aumento de resistencias el concreto
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debe curarse con abundancia de agua [1]. Los aspectos mas

importantes en el curado del cemento son los siguientes:

Agua de Curado.- Tiene por objeto evitar la desecacion, mejorar la
hidratacion del cemento e impedir una retraccion prematura. En
mayor grado que el agua de amasado debe reunir ciertas condiciones
para desempefiar eficazmente su funcién y evitar efectos perjudiciales
ya que la aportacion de agua de curado es mucho mas amplia y de

actuacion mas duradera.

Tiempo de Curado.- Para condiciones medias con cemento Pdrtland
normal y para elementos de hormigbn armado, el periodo de curado
minimo debe ser de siete dias, plazo que puede reducirse a la mitad
si el cemento es de altas resistencias iniciales. Por el contrario, hay
gue aumentarlo a quince dias cuando se trate de cementos lentos o

de elementos de hormigdn en masa.

En general y de acuerdo a las recomendaciones del Comité Europeo
del Hormigén, el proceso de curado debe prolongarse hasta que el

hormigon haya alcanzado el 70% de su resistencia de calculo.

Procedimientos para curar el Cemento.- Una vez que inicia el
endurecimiento del cemento este se protegera del sol y del viento
mediante algun procedimiento que le conserve su humedad propia o

le aporte nueva humedad.
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2.4.Modelos Estadisticos

Un modelo estadistico es una expresion simbolica en forma de
igualdad o ecuacibn que se emplea en todos los disefios
experimentales y en la regresion para indicar los diferentes factores

que modifican la variable de respuesta [4].

Antes de describir los modelos estadisticos es necesario conocer los
términos y conceptos aplicados a los estudios de investigacion

cientifica.

Los Tratamientos.- Son el conjunto de circunstancias creadas para

el experimento, en respuesta a la hipétesis de investigacion.

Factor.- es un grupo especifico de tratamientos, las diversas

categorias de un factor se denominan niveles del factor.

La réplica.- es la repeticion independiente del experimento basico.
De tal manera que cada tratamiento se aplica de manera

independiente a dos o mas unidades experimentales.

Error Experimental es la diferencia en las respuestas entre unidades

experimentales, atribuibles sdlo al error experimental.

Andlisis de Varianza.- considera el problema de decidir si las

diferencias observadas entre mas de dos medias muestrales se
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pueden atribuir al azar o si hay diferencias reales entre las medias de

las poblaciones muestreadas.

Hipotesis Estadistica.- es una afirmacion o conjetura acerca de la

distribucion de una o mas variables aleatorias.

Disefio Experimental Completamente Aleatorizado.- cuando todas
las variaciones causadas por factores ajenos no controlados pueden

incluirse asi bajo el encabezado de variacion fortuita

Modelos estadisticos lineales

Es conocido como analisis de varianza en un sentido, es el analisis
de varianza de un factor de tal manera que una variable
independiente estd representada por mas de dos tratamientos. En

este modelo la variable de respuesta de interés se expresa como:

Yij=u+ ai+ €j

Ui=u+ ai

Donde u es la gran media, aill[] son los efectos del tratamiento y ejj
son los valores de rt variables aleatorias, independientes que tienen

distribuciones normales con medias cero y varianza comun [5].[]
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El modelo establece la condicion de la hipétesis nula donde todas las

observaciones pertenecen a la misma poblacion con media u.
Ho:ai =0para i=1,2,...t

La correspondiente hipétesis alterna establece que solo existen

algunas diferencias entre las medias de los tratamientos.
Ha : ai # 0 para al menos un valor de i

La caracteristica principal de este modelo es que permite al
observador realizar un analisis en relacion a las diferencias

observadas considerando todos los tratamientos en un sélo calculo.
El procedimiento para aplicar este modelo es el siguiente:

1) Estimacioén de los parametros del modelo con minimos cuadrados.
Este es el método que mas se usa para estimar los parametros,
propiamente las medias de los tratamientos. Para el modelo completo

se usa el siguiente estimador:

=2
,

=y, i=12,...1

Para el modelo reducido se usa el siguiente estimador:
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2) Suma de cuadrados para identificar fuentes de variacion
importantes; corresponde a la suma del cuadrado del error, para el

modelo completo se define como:

SCE = Eg(yy _Aaz)z =Ei(yy _yi)Z

i=1 j=1 i=1 j=1

3) Grados de libertad; para el modelo reducido se define como
numero total de casos menos uno (N - 1) y para el modelo completo

como (N-t).

4) Resumen en la tabla de andlisis de varianza; consiste en construir

una tabla semejante a la que se muestra en la Tabla 1.
TABLA 1

TABLA ANOVA [5]

Fuente de Grados de Sumade Cuadrados
variacion Libertad cuadrados Medios
Tratamientos t-1 SC tratamiento CMT =SCT/t-1
Error N -t SC Error CME =SCE/N-t
Total N-1 SC Total

5) Pruebas de hipétesis sobre modelos lineales; en este punto se
aplica un conjunto explicito de reglas para decidir si aceptamos la

hipotesis nula o la rechazamos en favor de la hipotesis alternativa.
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6) Determinar un modelo estadistico que se ajuste a los datos del
experimento; en base al andlisis se determina si el modelo completo o

alterno es el que mejor caracteriza los datos del experimento.

Las ventajas de este método es que permite al investigador decidir si
tiene sentido realizar andlisis adicionales comparando tratamientos

especificos.

Las desventajas de este método es que soélo considera a un factor
como el responsable de la diferencia entre las medias entonces de
alguna manera se debe asegurar que los demas factores no

intervienen en el fenbmeno observado [6].

Disefo Factorial

Para disefilos experimentales totalmente aleatorizados el disefio
factorial es un tipo especial de disefio de tratamiento usado para
analizar la influencia simultinea de dos o mas variables
independientes llamadas factores sobre la variable dependiente y la

interaccion entre ellas.

Un disefio factorial es un disefio experimental completo en el que se
utilizan todas las combinaciones posibles de los valores
seleccionados de las variables independientes. La anterior definicion

establece que los disefos factoriales se utilizan para manipular las
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variables independientes simultAneamente y permiten evaluar por
separado los efectos de cada variable independiente al igual que la

interaccion entre ellas [7].

Los disefios factoriales tienen las siguientes ventajas:

1) Analizan la interaccién entre las variables

2) Analiza simultaneamente dos o mas variables independientes en

un sélo experimento.

3) Permite una mejor comprobacion de hipotesis.

Ademas de las siguientes desventajas:

1) Incremento en el nUmero de unidades experimentales necesarias

para llevar a cabo una realizacién completa de un disefio factorial.

2) Al incrementarse el numero de niveles de algunos factores o el
namero de factores es grande, puede ser dificil la deteccién de
efectos significativos en el experimento (la variabilidad se puede

incrementar).

Regresion

Se define como un procedimiento mediante el cual se trata de
determinar si existe o no relacion de dependencia entre dos 0 mas

variables. Es decir, conociendo los valores de una variable



2.6.

25

independiente, se trata de estimar los valores, de una o mas variables

dependientes.

Como la Estadistica Inferencial permite trabajar con una variable a
nivel de intervalo o razon, asi también se puede comprender la
relacion de dos o mas variables que permita relacionar mediante
ecuaciones una variable en relacién de la otra variable llamandose
Regresion Lineal y una variable en relacion a otras variables

llamandose Regresion multiple.

Casi constantemente en la practica de la investigacidon estadistica, se
encuentran variables que de alguna manera estan relacionadas entre
si, por lo que es posible que una de las variables puedan relacionarse

matematicamente en funcién de una u otras variables [5].

Estado del arte del modelamiento de cemento y adiciones

minerales

Las Investigaciones relacionadas con la adicion de materiales
puzolanicos al cemento Portland con el objeto de mejorar sus
propiedades mecénicas son numerosas pero aun faltan muchos

estudios para analizar la variacion de estas propiedades.

En la actualidad varias investigaciones han permitido conocer

satisfactoriamente las propiedades fisicas y mecéanicas del hormigén
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endurecido. En estas investigaciones se encontrd6 que el
comportamiento mecanico del hormigon es complejo y altamente no

lineal, incluso para niveles moderados de tension [8].

Otros tipos de estudios han analizado la variaciéon con el tiempo del
moédulo elastico del concreto mediante la adicibn de materiales
puzolanicos como cenizas volantes, humo de silice y escoria de alto

horno.

El conocimiento del mdédulo de elasticidad y la resistencia de
compresion a edad temprana es muy importante para predecir efectos

a largo plazo y durabilidad de estructuras de concreto [9].



CAPITULO 3
3. METODOLOGIA

3.1.Disefo del experimento

El material que se analiz6 fue una pasta de cemento, compuesto que

comprende:

e Cemento tipo |
e X % de zeolita tipo |
e Agua

Se moldearon probetas con forma cubica de 50mm de arista,

procediéndose a realizar tres réplicas por cada dia de ensayo.

La relacion agua/cemento para la mezcla se establecié en 0.3y se
realiz6 la adicion de Zeolita tipo 1 en una relacion de 25% en
porcentaje de masa, similar a esto también se realizaron probetas con
27.5% de zeolita, para cada compuesto se realizaron ensayos
mecanicos a 3, 7, 14 y 28, y a 4, 11, 18 y 25 dias de curado

respectivamente.
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Para el analisis de los resultados se plantearon las hipotesis y prueba
de hipotesis correspondientes a cada caso. Para las pruebas de
hipotesis se determinaron los estadisticos de prueba mediante el
Software STATISTICA. Para el analisis de varianza se verificO la
normalidad de los datos mediante pruebas de bondad de ajuste de

Kolmogorov Smirnov.

Dentro del analisis de los resultados se realizaron pruebas de
comparaciones multiples con un material referencial (0% aditivo) al
que llamaremos control. De esta manera se establecié cual es el
porcentaje de zeolita que presenta mayor resistencia a la compresion

que el control.

Experimentacion

La experimentacion se desarrolld6 conforme a los estandares
apropiados. En el caso de la preparacion del material compuesto se
usé la norma “Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements” (ASTM C 595-03) [10] mientras que para realizar los
ensayos mecanicos se uso el “Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars” (ASTM C 109/C 109M-02)
[11].

La experimentacion se realizé en cinco partes: 1) el proceso de

molienda, 2) el proceso de mezclado, 3) preparacion de los moldes,
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4) elaboracion de las probetas y 5) el proceso de ruptura de las
probetas.

1) Proceso de Molienda.

Las muestras de Zeolita en bruto se recolectaron en el Sector de
Casas Viejas via a la Costa, debido a su estado, se realiz6 un
proceso de molienda para obtener la zeolita en el tamafio de grano

requerido.

= muestra extraida de Casas Viejas (VIA A LA COSTA)

FIGURA 3.1. ZEOLITA EN ESTADO BRUTO
En el proceso de molienda el objetivo fue lograr un tamafio de
particula de 45micras, para ello las muestras de Zeolita en bruto
primeramente se redujeron a un tamafio aproximado de 5 cm
mediante el uso de un combo. Luego estas muestras se redujeron en

una trituradora de mandibulas por un periodo de tiempo de 2min.



30

FIGURA 3.2. TRITURADORA DE MANDIBULAS
En la trituradora de mandibulas los fragmentos de roca se redujeron
a un tamafio aproximado de 1cm y se cuartearon antes de pasar

por el molino de disco por un periodo aproximado de 5min.

FIGURA 3.4. MOLINO DE DISCOS
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Una vez que se pasaron las muestras por el molino de disco, el tltimo
paso para reducir la granulometria de la zeolita se alcanzé mediante
la introduccion de las muestras en el molino de bolas durante un

periodo de 40 min. y posteriormente se volvio a cuartear.

FIGURA 3.5. MOLINO DE BOLAS

Una vez terminado todo este proceso se pesé 100gr de Zeolitay se
tamizé en los tamices de (14, 18, 20, 40, 50, y fondo) durante 15
minutos y se obtuvo los tamafios de particula como se muestra en la

siguiente figura.

FIGURA 3.6. TAMANO DE PARTICULAS DE MUESTREO
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Se realiz6 una segunda pasada del material por el molino de bolas y
se volvié a tamizar con tamices de 50, 100, 200, 325 y fondo; los
tamafos de grano para cada uno de los tamices se muestran en la

siguiente tabla.
TABLA 2

TAMANO DE PARTICULA POR TAMIZ

TAMIZ Ne TAMANO DE PARTICULA
14 1,4cm
18 40mm
40 425pm
50 300um
100 150pm
200 75um
325 45um

Después de esto, se pesod por segunda vez la muestra en los tamices

hasta obtener 70 gramos de zeolita en el fondo.
2) Proceso de Mezclado

Para efectos de validar los resultados, se realizaron dos mezclas de
250 gramos, con diferentes porcentajes cada una, para este caso
particular se realiz6 una mezcla con 25% y 27.5% de Zeolita con una
proporcion de agua-cemento de 0.3, como se muestra en la siguiente

tabla:
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TABLA 3

PORCENTAJES DE MEZCLA POR UNIDAD DE ESPECIMENES

% de Masa.de % de Masa Masa de
. Zeolita Cemento agua
zeolita cemento
(gr.) (gr.) (gr.)
25% 62.5 75% 187.5 75
27.50% 82.5 72.50% 167.5 75

Las pruebas de ruptura con 25% y 27% de zeolita se realizaron en
cuatro diferentes dias de curado, a razén de tres cubitos por dia por

lo tanto la mezcla total se realiz6 como se muestra en la tabla 4.

TABLA 4

PORCENTAJES DE MEZCLA PARA DOCE ESPECIMENES

Masa de Masa Masa de
% de Zeolita % de Cemento agua
zeolita (gr.) cemento (gr.) (ar.)
25% 750 75% 2250 900
27,50% 990 72,50% 2010 900

Una vez constituida la composicion de las mezclas, el mezclador
usado fue de tipo electro-mecanico equipado con remo y taz6n como
se muestra en la figura 3.7, se mezcl6é el cemento y la zeolita hasta

gue se obtuvo un compuesto completamente homogéneo.
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FIGURA 3.7. MEZCLADOR MECANICO

Posteriormente se mezclo el lote completo (750 gr. Zeolita+2250 gr.
de cemento) y el lote de (990 gr. Zeolita +2010 gr. de cemento) para
la mezcla a 25% y la mezcla a 27.5% respectivamente con los 900
gr. de agua, durante 15 s a velocidad media hasta que se obtuvo una

pasta completamente homogénea.

FIGURA 3.8. ELABORACION DE LA MEZCLA
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3) Preparacién de los Moldes

Los moldes que se usaron son metalicos los mismos poseen 3
compartimientos cubicos con lados lo suficientemente rigidos para

prevenir extensiones u ondulamiento.

La preparacion de los moldes se siguidé teniendo en cuenta lo
establecido en la norma C-109, una vez que se coloco el molde
sobre su placa base se aplico una fina capa de aceite y luego se

removio el exceso de aceite de la superficie del molde.

4) Elaboracion de Probetas

Una vez lista la mezcla y preparados los moldes se procedi6é a lo

siguiente:

Se colocd la pasta de cemento (aproximadamente la mitad de la
profundidad del molde) en todos los compartimentos cubicos como

se muestra en la figura 3.9

FIGURA 3.9. LLENADO DE PRIMERA CAPA DE MEZCLA
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Se apisond la mezcla en cada compartimiento cubico mediante 32
golpes durante 10 s en 4 rondas, cada ronda fue en angulos rectos
con respecto a la otra y las mismas consistieron de ocho golpes
contiguos sobre la superficie de la mezcla, como se muestra en la

Figura 3.10.

Rounds | and 3 Rounds 2 and 4

FIGURA 3.10. ORDEN DE APISONAMIENTO DE ESPECIMENES

La presion de apisonado fue la suficiente para asegurar el correcto
llenado del molde. Luego se colocé la segunda capa de la mezcla, se
llend los compartimentos y se volvié a repetir el método de apisonado

hasta que el borde superior del molde se cubrié con la mezcla.

Luego de este procedimiento los moldes con la mezcla se sellaron
con una pelicula plastica, y se tomo lectura de la humedad relativa y
la temperatura del cuarto. Después de 24 horas las probetas se

desmoldaron para su posterior secado al aire.

Por dltimo se marcaron las probetas segun el porcentaje de adicion
de zeolita y los dias de curado mediante un codigo, por ejemplo para

la proporcion de 25%, con un curado de 7 dias el codigo que se uso



37

es G2/25/7, donde G2 es la denominacion dada al grupo Zeolita 1

curado al aire, al cual pertenece esta experimentacion.

5) Proceso de Ruptura de las Probetas

Los especimenes de prueba inmediatamente después de su
remocion, pasados los (4, 11, 18, 25) y (7, 14, 21, 28) dias de curado
para el caso de la mezcla al 27.5% de Zeolita y del 25% de Zeolita
respectivamente se sometieron a un ensayo de compresiéon del tipo
destructivo dentro de la tolerancia permisible prescrita en la norma

ASTM C-109, un esquema de este ensayo se muestra en el plano 1.

Antes de la ruptura se limpié con un trapo a las tres probetas
correspondientes a cada dia de ensayo y se removio cualquier

incrustacion de las caras.

Se aplicé la carga a las caras del espécimen que estuvieron en
contacto con las caras planas del molde. Cuidadosamente el
espécimen se coloco6 en la maquina de pruebas debajo del centro del

bloque de soporte superior.

Antes de probar un cubo, se verific6 que el bloque cilindrico se
encuentre alineado con la maquina, luego de esto se aplicé la carga
a una velocidad relativamente constante durante cada

desplazamiento de cinco milésimas de pulgada entre las platinas
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superiores e inferiores de la maquina se tomaron las lecturas de la
carga ejercida, hasta alcanzar el limite de ruptura, como se muestra

en la figura 3.11

FIGURA 3.11. PROBETA DEFORMADA EN ENSAYO DE

RUPTURA

3.3.Modelacion

Para Simular la curva esfuerzo versus deformacién se aplicaron
conceptos basicos de Teoria de Inelasticidad, la cual se analizé
mediante mecanica del continuo.

Para determinar la resistencia a la compresion se aplicé el método
Deformation Driven en este caso se conocen las deformaciones para
calcular el esfuerzo.

Para el algoritmo se consider60 una barra elasto-plastica sujeta a

tension uniaxial tal como se muestra en la siguiente Figura.
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°1

o

FIGURA 3.12. CARGA UNIAXIAL DE UNA BARRA

Se asumid que la curva esfuerzo—deformacion estd dada por una
relacion bilineal, donde E es el médulo de Young y oyo es el esfuerzo
de fluencia.

Para la barra sometida a tensién, el rango elastico est4 dado por
oYT > 0, en cambio el rango elastico para la barra sometida a
compresion estd dado por -cYC < 0, puesto que la barra se soporta
lateralmente para prevenir el pandeo por simplicidad se asumi6 que
oYT =0YC =oY.

De lo anterior se defini6 la regién elastica como:

E, ={o ER|—0oy, <0 < oypy)

En cualquier punto mas alla del esfuerzo de fluencia, la deformacién
axial total de la barra se puede descomponer aditivamente en una

parte elastica y una plastica
£=¢g%4 &P
Donde = Deformacion axial total.

£8= Deformacion en la zona elastica.

eP= Deformacion en la zona plastica
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La ecuacion constitutiva para la barra esta dada por:
g=FEe®=E(c—&P)

Para cualquier aplicacion de carga adicional que produce deformacion

plastica adicional, la derivada con respecto al tiempo del esfuerzo

axial esta dado por:

6 = E(¢ — £P)

A continuacion se definié la funcion fluencia inicial como

flo,0op5) = lol — oy =0

Por lo tanto, la region elastica inicial puede ser escrita como:

E, = {r:r € I?.|J1"(r:r,r:r1,ﬂ,:I < IZI}

Se asumié que la barra estd sujeta a carga diferencial, la cual

produce deformacion axial plastica diferencial. Esto es posible si la

barra estd fluyendo en tensién y es alargada aun mas, o si esta

fluyendo en compresiéon y se comprime aun mas. Se denotd la

magnitud de la tasa de deformacion plastica por N’ >=0, y se tiene lo

siguiente:

p{ﬂ, ifog >0
—4, ifa<0

Alternativamente se puede escribir

. + 6f af )

r _ 32t -

el =1 = sign(o
oy - gn(o)
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La ecuacion anterior se llama regla de flujo para la tasa de
deformacion plastica. La regla de flujo contiene la magnitud de la tasa

de deformacion A', como el sentido &f.
54

Se asumié que la barra continia a fluencia en tension y que el

esfuerzo de fluencia cambia del valor inicial gy g al valor actual Ty .

Se asumio también que el esfuerzo de fluencia en compresion se
mantiene igual al esfuerzo de fluencia en tensién, entonces la funcion

fluencia actual se puede escribir como:

f(JJJszlﬂ'l —{,ryz[l

Y la region eléstica actual se escribe como:
E, = {cr = R|f[cr,cry:, < 0}

Una simple ley que describe la evolucion de oy con la continuada

deformacion plastica esta dada por la ecuacién

6, = H'|?| =H'A
Por definicion, la barra exhibe una respuesta de endurecimiento si

H’>0, una respuesta de plasticidad perfecta si H’=0, y una respuesta

de ablandamiento si H’<0.

Carga/ Descargay condiciones de consistencia
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Existen algunas limitaciones en la zona plastica que son:
Aiz=0  fle,e)==0

Dentro del régimen elastico: f < 0, # =0

Dentro del régimen plastico: f = 0, # = 0

La ultima ecuacion recibe el nombre de condicion de Kuhn-Tucker y
representa una condicion que debe cumplirse tanto para deformacion

elastica como para plastica [12].

Algoritmo

Para implementar el algoritmo se considerd un intervalo tipico en el

tiempo t € [tn, th+1] Y S€ asumid que On Y Oy,n SON conocidos.

Se debe encontrar on+t1 y Oyn+1 lOs cuales deben satisfacer la

condicion de Kuhn-Tucker para un incremento de deformacion Ace.

Se definié también on+1" como el predictor del esfuerzo elastico y E
AeP como el corrector del esfuerzo plastico. Para modelar la curva
esfuerzo-deformacion se consideraron los pasos que se muestran a

continuacion:

Paso 1: Calcular ¢}, = g, + EAs
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NO, 0,41 = 0%y, Oymsr = Opn Y SalI.
Paso 3: Si, empieza Newton — Raphson e itere hasta
Foe (M) =F7, —AME+H ., (A1) =0
Paso 4: 6,24 = 0,5, — EAdsgn(oll )y
Oyn+1 = Opn+ H, . (A1) y salir.
Se agregaron las siguientes férmulas para completar el algoritmo

g, = gyo(l +a)

m+A

O'Y=UYO(1+ 22 \/m}tj

Donde las constantes m y a son positivas.

Esfuerzo
Y
Cuf— — —
/
/

Oyol— Eﬂ

E

/
/ )
» Deformacion
m | unitaria

FIGURA 3.13. CURVA ESFUERZO-DEFORMACION.

Para la modelacién de los resultados obtenidos se implementé el
algoritmo descrito anteriormente en el software Matlab, el mismo que

se presenta a continuacion:

E=; m=; a=; de=; et=; sigmay(l,1)= ;%ingresar estos valores%

epsilon=0:de:et;



ntotal=et/de;
sigma=zeros(ntotal,1);
sigma(1,1)=0;
sigmay=zeros(ntotal,1);
tol=1e-15; L(1,1)=0;
for n=1:ntotal
st(n,1)=sigma(n,1)+E*de;
Ft(n,1)=abs(st(n,1))-sigmay(n,1);
if Ft(n,1)>0; %DEFORMACION PLASTICA%
kdl(1,1)=tol;
for k=1:50
KL(k,1)=kdI(k,1)+L(n,1);
H(n,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/KL(k,1))*((m-
KL(k,1))/(m+KL(k,1))*2);
r(k,1)=Ft(n,1)-kdl(k,1)*(E+H(n,1));
nr(k,1)=norm(r(k,1));
if nr(k,1)<tol*nr(1,1)

end
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1/2%(2*E*(M*KL(K, 1))N(3/2)*mA3+6*E*(m*KL (K, 1))A(3/2)*m 2*kdI(k, 1)+

6*EX(M*KL(K, 1))M(3/2)*m"2*L(n, 1)+6*E*(m*KL(K, 1))N(3/2)*m*kdI(k,1)"2

+12*EX(m*KL(K, 1))N3/2)*m*kdI(k, 1)*L(n, 1)+6*E*(M*KL(K, 1)) (3/2)*m*L
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(n,1)"2+2*E*(m*KL(k,1))(3/2)*kdl(k,1)"3+6*E*(m*KL(k,1))\(3/2)*kdI(K,
1)"2*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*kdI(k,1)*L(n,1)"2+2*E*(m*KL(k,1))"
(3/2)*L(n,1)"3+kdI(k,1)*m"*a*sigmay(1,1)+2*m~4*a*sigmay(1,1)*L(n,
1)-3*kdI(k,1)*m”2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"2-
2*m”"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"3-6*kdI(k,1)"2*m”3*a*sigmay(1,1)-
6*kdl(k,1)*m”~3*a*sigmay(1,1)*L(n,1)+kdl(k,1)"3*m" 2*a*sigmay(1,1))/(
m+kdI(k,1)+L(n,1))"3/(m*KL(k,1))(3/2);
rdl(k+1,1)=-(r(k,1)/A);
kdl(k+1,1)=kdlI(k,1)+rdI(k+1,1);
end
di(n+1,1)=kdI(k,1); L(n+1,1)=KL(k,1);
sigma(n+1,1)=st(n,1)-E*dl(n+1,1)*sign(st(n,1));
sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1)+H(n)*dl(n+1,1);
else
L(n+1,1)=0;
sigma(n+1,1)=st(n,1);
sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1);
end
end

plot(epsilon',sigma, 'r') %Curva de Simulacién%



CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.Tabulacion de datos y resultados.

Los principales parametros del experimento se tabularon en los
apéndices Al y A2 donde se muestran tablas que incluyen las
condiciones atmosféricas como temperatura, humedad relativa y los
datos de las muestras como son el area y la masa. Los datos de
esfuerzo de compresion y deformacion tomados del ensayo a las
probetas de cemento con adicién de 25% y 27.5% de zeolita se
tabularon en los apéndices B1, B2, B3, B4 y Cl1, C2, C3 y C4

respectivamente.

Para los ensayos realizados por los demas investigadores de zeolita
tipol curado en aire (G2) se presentan en las siguientes tablas, los
esfuerzos ultimos de compresion para el modelo y la validaciéon que
corresponden a la adicién de 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita

tipo 1 con 7, 14, 21, y 28 dias de curado y a la adicion de 7.5%,
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12.5%, 17.5%, 22.5% y 27.5% de zeolita tipo 1 con 4, 11, 18 y 25 dias

de curado respectivamente; ademas se incluyen los datos del control.

ESFUERZOS ULTIMOS DE RUPTURA PARA EL MODELO.

TABLA 5

% de Esfuerzo Ultimo (MPa)
Zeolita 7 dias | 14 dias | 21 dias | 28 dias
49,96 | 50,90 | 45,24 | 40,53
Tipo IV | 4524 | 49,96 | 40,53 | 42,42
48,07 | 49,01 | 42,42 | 42,98
76,96 | 83,80 | 63,15 | 74,39
0% 76,96 | 84,65 | 63,15 | 73,54
79,52 | 84,65 | 71,64 | 74,39
65,96 | 53,95 | 77,07 | 80,49
5% 63,11 | 64,22 | 74,50 | 75,36
66,50 | 58,23 | 74,50 | 86,49
64,13 | 55,85 | 64,13 | 61,57
10% | 63,15 | 62,42 | 64,73 | 55,58
56,56 | 61,57 | 59,86 | 59,86
58,14 | 61,56 | 64,13 | 65,84
15% | 56,55 | 62,42 | 64,13 | 68,40
54,30 | 68,40 | 65,84 | 64,13
52,75 | 62,73 | 76,05 | 87,34
20% | 5463 | 58,40 | 62,38 | 88,20
53,05 | 59,69 | 83,74 | 86,46
59,00 | 68,27 | 47,03 | 53,87
25% | 62,42 | 67,55 | 59,00 | 38,62
60,71 | 73,23 | 54,72 | 51,81




ESFUERZOS ULTIMOS DE RUPTURA PARA LA VALIDACION.

TABLA 6

% de Esfuerzo Ultimo (MPa)
Zeolita | 4 4ias | 11 dias | 18 dias | 25 dias
4524 | 42,42 | 40,53 | 46,75
TipolV | 3959 | 46,11 | 44,30 | 37,32
38,65 | 42,23 | 36,76 | 44,30
67,55 | 82,94 | 83,80 | 88,08
0% 68,41 | 82,94 | 97,48 | 81,23
76,96 | 84,65 | 82,94 | 83,80
66,88 | 76,21 | 20,21 | 68,51
75% | 62,73 | 7450 | 2543 | 72,79
55,76 | 74,50 | 22,95 | 67,65
37,70 | 23,09 | 5558 | 76,96
12,5% | 34,88 | 64,13 | 72,68 | 74,39
58,44 | 59,86 | 72,68 | 76,96
54,67 | 57,49 | 62,42 | 68,40
175% | 5467 | 56,93 | 5558 | 68,40
46,18 | 51,84 | 59,85 | 64,13
52,75 | 61,23 | 70,93 | 71,62
225% | 5237 | 64,99 | 71,43 | 77,76
4521 | 62,23 | 69,22 | 76,15
35,06 | 65,84 | 62,42 | 50,45
27,5% | 41,45 | 61,56 | 56,43 | 49,59
33,34 | 5558 | 57,29 | 49,59

48
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4.2.Analisis de resultados

Para el andlisis de los resultados se usO el programa Statistica,
primeramente se analizaron los datos individuales y posteriormente los
datos de G2, en ambos casos se analizaron los datos para el modelo

como para la validacién.

Para los datos correspondientes al modelo con 25% de zeolitay 7, 14,
21 y 28 dias de curado primeramente se verific6 que los datos de
esfuerzo dltimo sigan una distribucién normal, para esto se usé el

método de KOLMOGOROV SMIRNOV.

Para los datos de esfuerzo ultimo con adicidbn de 25% de zeolita a
diferentes dias de curado se plantearon las hipétesis y contraste de

hipétesis descritas a continuacion:

Ho: Los datos de f'c siguen una distribucién normal.

Ha: Los datos de f'c no siguen una distribucién normal.

Rechazo HO si Dwax calculado > Dmax(0.05, 12) Yy el valor p<0.05; donde
Dwmax calculado S€ Obtuvo del programa Statistica y Dmax(o.0s, 12) S€ obtuvo

de la tabla K-S mostrada en el apéndice D.
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Histogram: f ‘c(Mpa)
K-S d=,12391, p> .20; Lilliefors p> .20
— Expected Normal

No. of obs.

35 40 45 50 55 60 65 70 75

X <= Category Boundary

FIGURA 4.1. GRAFICO DE BONDAD DE AJUSTE DEL

ESFUERZO ULTIMO CON 25% DE ZEOLITA

Del gréfico anterior Dmax caiculado=0.124, el valor p=0.20 y Dwmax(.05,
12)=0.375 por lo tanto el estadistico de prueba es menor que 0.375 y el
valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se

concluyo que los datos siguen una distribucién normal.

Una vez que se verificd la normalidad se realiz6 el andlisis de varianza
en un solo sentido para esto se plantearon las hipétesis y contraste de

hipotesis descritas a continuacion:

Ho: Todas las medias aritméticas son iguales.
Ha: Al menos una de las medias es diferente.

Rechazo Ho si se cumple que Fo > Fu1,v2)y el valor p<0.05.

Donde Fo se obtuvo del programa Statistica, mientras que Fu1, v2) se

obtuvo de la tabla de Fisher que se incluy6 en el apéndice E.
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INTERVALOS DE CONFIANZA DE f ‘c CON 25% DE ZEOLITA.

Dias de Curado; Unweighted Means (Sheetl)

Current effect: F(3, 8)=8,8792, p=,00632

Type | decomposition

Dias de | f'c(Mpa) f'c(Mpa) f'c(Mpa) f'c(Mpa) N
Cell No. | Curado Mean Std.Err. -95,00% +95,00%
1 7(| 60,71000  3,132368 53,48675  67,93325 3
2 14 69,68333  3,132368 62,46008  76,90659 3
3 21| 53,58333  3,132368 46,36008  60,80659 3
4 28| 48,10000  3,132368 40,87675  55,32325 3

TABLA 8

ANALISIS DE VARIANZA DE f ‘c CON 25% DE ZEOLITA.

Univariate Tests of Significance for f 'c(Mpa) (Sheetl)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 40394,68 1| 40394,68/ 1372,326/ 0,000000
Dias de Curado 784,08 3 261,36 8,879 0,006321
Error 235,48 8 29,44

Los resultados mostrados en

las tablas anteriores muestran el

estadistico de prueba F0=8.88, el valor p=0.006 y de la tabla de Fisher

Fo.05 (3,8=4.07 por lo tanto el estadistico de prueba es mayor que 4.07

y valor p es menor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se

rechazé Ho, lo que significa que existen diferencias significativas entre

las medias, como se muestra en el siguiente grafico.
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Dias de Curado; LS Means
Current effect: F(3, 8)=8,8792, p=,00632
Type | decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
85

80
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70

65
60
55
50
45
40
35

f 'c(Mpa)

7 14 21 28

Dias de Curado

FIGURA 4.2. GRAFICO DE DISTRIBUCION DE MEDIAS DEL

ESFUERZO ULTIMO PARA 25% DE ZEOLITA.

Para los datos correspondientes a la validacion con 27.5% de zeolita y
4, 11, 18 y 25 dias de curado primeramente se verific6 que los datos
de esfuerzo dltimo sigan una distribucion normal por medio de la
prueba de bondad de ajuste K-S y se usaron las hipétesis y contraste

de hipétesis planteadas para los datos del modelo.

Histogram: f'c (Mpa)
K-S d=,17588, p> .20; Lilliefors p> .20
— Expected Normal

.
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N
_

_

.
o
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X <= Category Boundary

FIGURA 4.3. GRAFICO DE BONDAD DE AJUSTE DEL

ESFUERZO ULTIMO CON 27.5% DE ZEOLITA.
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Del gréfico anterior Dvax calculado= 0.176, el valor p=0.20 y de la tabla
K-S Dwmax(0.05, 12= 0.375 por lo tanto Dmax calculado €S menor que 0.375 y
el valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se

concluyo que los datos siguen una distribucion normal.

Una vez que se verificd la normalidad se realiz6 el andlisis de varianza

en un solo sentido para esto se usO las hipétesis y contraste de

hipotesis planteadas para los datos del modelo.

TABLA 9

INTERVALOS DE CONFIANZA DE f ‘c CON 27.5% DE ZEOLITA.

Dias de Curado; Unweighted Means (Sheetl)

Current effect: F(3, 8)=26,374, p=,00017

Type | decomposition

Dias de | f'c (Mpa) f'c (Mpa) f'c (Mpa) | f'c (Mpa) N
Cell No. | Curado Mean Std.Etr. -95,00% +95,00%
1 4 36,61667 2,151630  31,65500  41,57833 3
2 11 60,99333 2,151630  56,03167  65,95500 3
3 18 58,71333 2,151630  53,75167  63,67500 3
4 25 49,87667 2,151630  44,91500  54,83833 3

TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA DE f ‘c CON 27.5% DE ZEOLITA.

Univariate Tests of Significance for f 'c (Mpa) (Sheetl)

Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

SS Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 31888,83 1  31888,83 2296,055 0,000000
Dias de Curado 1098,88 3 366,29 26,374 0,000168
Error 111,11 8 13,89
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Los resultados de las tablas anteriores muestran que el estadistico de
prueba Fo0=26.37, el valor p=0.0002 y de la tabla de Fisher Fo.os
3.8=4.07 por lo tanto el estadistico de prueba es mayor que 4.07 y
valor p es menor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se
rechazd la hipétesis nula, lo que significa que existen diferencias
significativas entre las medias, como se muestra en el siguiente

gréfico.

Dias de Curado; LS Means
Current effect: F(3, 8)=26,374, p=,00017
Type | decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
70

65
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55
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f'c (Mpa)
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25

4 11 18 25
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FIGURA 4.4. GRAFICO DE DISTRIBUCION DE MEDIAS DEL

ESFUERZO ULTIMO PARA 27.5% DE ZEOLITA.

Para los datos correspondientes al modelo con adicién de 5%, 10%,
15%, 20% y 25% de zeolita con 7, 14, 21 y 28 dias de curado
incluyendo los datos del control, primeramente se verificO que los

datos de esfuerzo ultimo sigan una distribucion normal por medio de la
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prueba de bondad de ajuste K-S, para esto se usaron las hipotesis y

contraste de hipoétesis que se plantearon para los analisis anteriores.

Histogram: f ‘c(Mpa)
K-S d=,08815, p> .20; Lilliefors p<,10

— Expected Normal
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FIGURA 4.5. GRAFICO DE BONDAD DE AJUSTE DE DATOS DEL

ESFUERZO ULTIMO PARA EL MODELO.

Del grafico anterior Dmax= 0.09, el valor p =0.20, y de la tabla K-S
Dwmax(0.05, 84) = 0.147 por lo tanto Dmax calculado €S menor que 0.147 vy el
valor p es mayor que 0.05; entonces con un 95% de confianza se

concluyo que los datos siguen una distribucién normal.

Una vez que se verificd la normalidad se realiz6 el andlisis de varianza
para esto se plantearon las siguientes hipotesis y contraste de

hipotesis:

Ho: Todas las medias aritméticas son iguales.



Ha: Al menos una de las medias es diferente.

Rechazo Ho si se cumple que Fo > Fw1,v2)y el valor p<0.05.

TABLA 11

56

INTERVALOS DE CONFIANZA DE LOS DATOS DE ESFUERZO

ULTIMO PARA EL MODELO.

Porcentaje*Dias de Curado; Unweighted Means (Shees)
Current effect: F(18, 56)=14,458, p=,00000
Effective hypothesis decomposition

Porcentaje |Dias de |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) N
Cell No. Curado | Mean | Std.Err. | -95,00% | +95,00%
1 0 7| 77,81333 2,402646 73,00025 82,62641( 3
2 0 14| 84,36667 2,402646 79,55359 89,17975( 3
3 0 21 65,98000 2,402646 61,16692 70,79308| 3
4 0 28| 74,10667 2,402646| 69,29359 78,91975( 3
5 5 7| 65,19000 2,402646 60,37692 70,00308| 3
6 5 14| 58,80000 2,402646 53,98692 63,61308| 3
7 5 21 75,35667 2,402646| 70,54359 80,16975( 3
8 5 28(1 80,78000 2,402646 75,96692 85,59308| 3
9 10 7| 61,28000 2,402646 56,46692 66,09308| 3
10 10 14| 59,85667 2,402646 55,04359 64,66975( 3
11 10 21)( 62,90667 2,402646| 58,09359 67,71975( 3
12 10 281 59,00333 2,402646 54,19025 63,81641| 3
13 15 7| 52,99667 2,402646 48,18359 57,80975( 3
14 15 14| 64,12667 2,402646 59,31359 68,93975( 3
15 15 21j( 64,70000 2,402646| 59,88692 69,51308( 3
16 15 28| 66,12667 2,402646 61,31359 70,93975| 3
17 20 7| 53,47667 2,402646 48,66359 58,28975( 3
18 20 14( 58,27333 2,402646 53,46025| 63,08641| 3
19 20 21 74,05667 2,402646 69,24359 78,86975| 3
20 20 28| 87,34333 2,402646 82,53025 92,15641| 3
21 25 7|, 60,71000 2,402646 55,89692 65,52308| 3
22 25 14 69,68333  2,402646 64,87025| 74,49641| 3
23 25 21 53,58333 2,402646 48,77025 58,39641| 3
24 25 28| 48,10000 2,402646 43,28692 52,91308| 3
25 Tipo IV 7\| 47,75667| 2,402646 42,94359 52,56975| 3
26 Tipo IV 14 49,95667 2,402646 45,14359 54,76975| 3
27 Tipo IV 21 42,73000 2,402646 37,91692 47,54308| 3
28 Tipo IV 28| 41,97667 2,402646 37,16359 46,78975| 3
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Los resultados de la tabla anterior muestran que el estadistico de
prueba Fo0=14.46, el valor p<0.05 y de la tabla de Fisher Fo.os
as56=1.78 por lo tanto el estadistico de prueba es mayor que 1.78
entonces con un 95% de confianza se rechazé Ho, lo que significa que
existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en

el siguiente grafico.

Porcentaje*Dias de Curado; Unw eighted Means
Current effect: F(18, 56)=14,458, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.6. DISTRIBUCION DE ESFUERZO ULTIMO VS DIAS DE

CURADO PARA DATOS DEL MODELO.

Para establecer que porcentaje de zeolita presenta la mayor
resistencia a la compresién se us6 el método de comparacion de

Dunnett en el mismo se estableci®6 como un control al valor de la
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media que corresponde al cemento sin adicion de Zeolita para cada

uno de los dias de curado.

Las hipdtesis formuladas para el método y el contraste de hipdtesis

se establecieron de la siguiente manera:

Ho= La media aritmética de los diferentes porcentajes es menor o

igual al control (0%)

ﬂi Sﬂc

Ha= Existe al menos una media mayor al control.

ﬂi >/’lc

Rechazo Ho si se cumple que el valor p < 0.05

Donde [, pertenece a la media aritmética del control y pi es la media

aritmética de los otros porcentajes.

Para los datos de f ‘c del modelo los resultados del método se

presentan en la siguiente tabla.



RESULTADOS DEL TEST DE DUNNETT DE LOS DATOS DE

TABLA 12

ESFUERZO ULTIMO PARA EL MODELO.

Dunnett test ; variable Esfuerzo de Ruptura Probabilities for Post Hoc Test (M>C ontrol)

7 dias de curado

14 dias de curado

21 dias de curado

28 dias de curado

Error: Between MS =
19,896, df = 12,000

Error: Between MS =
16,939, df = 12,000

Error: Between MS =
31,348, df = 12,000

Error: Between MS =
19,101, df = 12,000

59

% de {1} % de {1} % de {1} % de {1}

Zeolita 77,813 Zeolita 84,367 Zeolita 65,98 Zeolita 74,107
0 0 0 0
5 0,999947 5 0,999982 5 0,105076 5 0,139034
10 0,999980 10 0,999982 10 0,958692 10 0,999978
15 0,999981 15 0,999981 15 0,901983 15 0,999307
20 0,999981| 20 0,999982| 20 0,162166[ 20 0,005997
25 0,999980| 25 0,999981| 25 0,999797] 25 0,999982

Error: Between MS =
19,336, df = 12,000

Error: Between MS =
28,28, df = 12,000

Error: Between MS =
14,027, df = 12,000

Error: Between MS =
5,59, df = 12,000

Tipo IV 47,76 Tipo IV 49,96] Tipo IV 42,73| Tipo IV 41,98
5 0,000024 5 0,025471 5 0,000037 5 0,000022
10 0,000053] 10 0,013130] 10 0,001194] 10 0,001020
15 0,001702] 15 0,001220] 15 0,000610] 15 0,000067
20 0,022576] 20 0,034409] 20 0,000045] 20 0,000022
25 0,000069] 25 0,000090] 25 0,050231] 25 0,177258

De la tabla anterior se obtuvo los siguientes resultados:

Tomando como control al cemento tipo | a los 28 dias de curado con
20% de zeolita el valor p es menor que 0.05 lo que indica que la
media aritmética es mayor por lo tanto con un 95% de confianza se
rechazoé la hipétesis nula, es decir la diferencia entre las medias son

significativas.

Tomando como control al cemento tipo 1V, los valores p son menores
gue 0.05 lo que indica que estos tratamientos son mejores al control
con excepcién de la adicion de 25% de zeolita a los 21 y 28 dias de

curado con un 95% de confianza.



60

Como comparacion de todos estos resultados en la siguiente gréafica

se muestra el esfuerzo ultimo para los distintos porcentajes de adicion

de Zeolita incluido el control y distintos dias de curado.

3D Surface Plot (Spreadsheet en MODELO 3v*72c)
f 'c(Mpa) = Distance Weighted Least Squares

wow B B BB

2 L

B s0
= 70
[ 60
B 50

FIGURA 4.7. GRAFICO DEL ESFUERZO ULTIMO VS. DIAS DE
CURADO Y PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA DATOS DEL

MODELO.

Para los datos correspondientes a la validacion con adicion de 7.5%,
12.5%, 17.5%, 22.5% y 27.5% de zeolita a 4, 11, 18 y 25 dias de
curado primeramente se verificO que los datos de esfuerzo ultimo

sigan una distribuciéon normal, para esto se uso la prueba de bondad
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de ajuste K-S, y se usaron las hipétesis y contraste de hipotesis que

se plantearon para los analisis anteriores.

Histogram: f ‘c(Mpa)
K-S d=,05978, p> .20; Lilliefors p> .20
— Expected Normal
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FIGURA 4.8. GRAFICO DE BONDAD DE AJUSTE DE DATOS DEL

ESFUERZO ULTIMO PARA LA VALIDACION.

Del gréfico anterior Dmax= 0.06, p =0.20 y de la tabla K-S Dwmax(0.0s, 84)
= 0.147 por lo tanto Dmax calculado €S menor que 0.147 y el valor p es
mayor que 0.05 entonces con un 95% de confianza se concluy6 que

los datos siguen una distribucion normal.

Una vez que se verificd la normalidad se realiz6 el andlisis de varianza
para esto se usaron las mismas hipotesis y contraste de hipotesis que

se plantearon para los datos del modelo.
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TABLA 13

INTERVALOS DE CONFIANZA DE LOS DATOS DE ESFUERZO

ULTIMO PARA LA VALIDACION.

Porcentaje*Dias de Curado; Unweighted Means (Sheet)

Current effect: F(18, 56)=10,361, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

Porcentaje |Dias de |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) |f'c(Mpa) N
Cell No Curado | Mean | Std.Err. | -95,00% | +95,00%
1 0 4( 70,97333 3,658077 63,64532 78,30134| 3
2 0 11 83,51000 3,658077 76,18199 90,83801| 3
3 0 18| 88,07333| 3,658077 80,74532 95,40134| 3
4 0 25|/ 84,37000 3,658077 77,04199| 91,69801( 3
5 7 4( 61,79000 3,658077 54,46199 69,11801| 3
6 7 11 75,07000 3,658077 67,74199 82,39801| 3
7 7 18| 22,86333 3,658077  15,53532 30,19134| 3
8 7 25| 69,65000 3,658077 62,32199| 76,97801( 3
9 12 4( 43,67333 3,658077 36,34532 51,00134| 3
10 12 11 49,02667 3,658077 41,69866 56,35468| 3
11 12 18| 66,98000 3,658077 59,65199 74,30801| 3
12 12 25| 76,10333 3,658077 68,77532| 83,43134( 3
13 17 4{ 51,84000 3,658077 44,51199 59,16801| 3
14 17 11 55,42000 3,658077 48,09199 62,74801| 3
15 17 18| 59,28333 3,658077  51,95532 66,61134| 3
16 17 25| 66,97667 3,658077 59,64866  74,30468( 3
17 22 4{ 50,11000 3,658077 42,78199 57,43801| 3
18 22 11 62,81667 3,658077 55,48866 70,14468| 3
19 22 18| 70,52667 3,658077 63,19866 77,85468| 3
20 22 25| 75,17667 3,658077 67,84866  82,50468( 3
21 27 4( 36,61667 3,658077 29,28866 43,94468| 3
22 27 11 60,99333| 3,658077 53,66532 68,32134| 3
23 27 18| 58,71333| 3,658077 51,38532 66,04134| 3
24 27 25| 49,87667 3,658077 42,54866  57,20468( 3
25 Tipo IV 4( 41,16000 3,658077 33,83199 48,48801| 3
26 Tipo IV 11 43,58667 3,658077 36,25866 50,91468| 3
27 Tipo IV 18| 40,53000 3,658077 33,20199 47,85801| 3
28 Tipo IV 25| 42,79000 3,658077 35,46199  50,11801f 3

La tabla anterior muestra que el estadistico de prueba es F0=10.36, el
valor p<0.05 y de la tabla de Fisher Fo.os (1856=1.78 por lo tanto el

estadistico de prueba es mayor que 1.78 y valor p es menor que 0.05;
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entonces con un 95% de confianza se rechazé Ho, lo que significa que
existen diferencias significativas entre las medias, como se muestra en

el siguiente grafico.

Porcentaje*Dias de Curado; Unw eighted Means
Current effect: F(18, 56)=10,361, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.9. DISTRIBUCION DE ESFUERZO ULTIMO VS DIAS DE

CURADO PARA DATOS DE VALIDACION.

Para los datos de f ‘c (MPa) de la validacion se aplic6 el método de
comparacién de Dunnett con las mismas hip6tesis y contraste de
hipotesis formuladas para el modelo; los resultados del método se

presentan en la siguiente tabla.
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RESULTADOS DEL TEST DE DUNNETT DE LOS DATOS DE

ESFUERZO ULTIMO PARA LA VALIDACION.

Dunnett test ; variable Esfuerzo de Ruptura Probabilities for Post Hoc Test (M>Control)

4 dias de curado

11 dias de curado

18 dias de curado

25 dias de curado

Error: Between MS =
47,417, df = 12,000

Error: Between MS =
91,847, df = 12,000

Error: Between MS =
32,434, df = 12,000

Error: Between MS =
6,3692, df = 12,000

% de {1} % de {1} % de {1} % de {1}
Zeolita 70,973 Zeolita 83,51 Zeolita 88,073 Zeolita 84,37
0 0 0 0
7,5 0,996569| 7,5 0,984922| 7,5 0,999982| 7,5 0,999981
12,5 0,999981| 12,5 0,999979| 12,5 0,999980| 12,5 0,999974
17,5 0,999940| 17,5 0,999957| 17,5 0,999981| 17,5 0,999982
22,5 0,999964| 22,5 0,999761| 22,5 0,999967| 22,5 0,999979
27,5 0,999981| 27,5 0,999861| 27,5 0,999981| 27,5 0,999982

Error: Between MS =
8,36, df = 12,000

Error: Between MS =
23,71, df = 12,000

Error: Between MS =
92,48, df = 12,000

Error: Between MS =
45,04, df = 12,000

Tipo IV 41,16( Tipo IV 43,58| Tipo IV 40,53| Tipo IV 42,79
5 0,005430 5 0,003541 5 0,999979 5 0,000022
10 0,666353| 10 0,563238] 10 0,000072] 10 0,000022
15 0,123172] 15 0,233529] 15 0,001064] 15 0,000022
20 0,196329] 20 0,054726] 20 0,000037| 20 0,000022
25 0,971700] 25 0,080511] 25 0,001350f 25 0,021016

De la tabla anterior se obtuvieron los siguientes resultados:

Tomando al cemento tipo | como el control, a los 4, 11, 18 y 25 dias
de curado los valores p son mayores a 0.05 lo que indica que las
medias aritméticas de los comparadores son menores; por lo tanto
con un 95% de confianza se aceptd la hipétesis nula, es decir la
diferencia de promedios entre el control y los tratamiento con

diferentes porcentajes de Zeolita no son significativamente diferentes.
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Tomando como control al cemento tipo IV, los valores p son menores
que 0.05 para la adicion de 5% de zeolita con 4, 11 y 25 dias de
curado y para la adicion de 10, 15, 20 y 25 % de zeolita con 18 y 25
dias de curado; en estos casos con un 95% de confianza se rechazo
la hipoétesis nula, lo que indica que estos tratamientos son mejores

que el control.

Como comparacién de estos resultados, la grafica a continuacion
muestra el esfuerzo ultimo para los distintos porcentajes de adicion de
Zeolita incluido el control y distintos dias de curado.

3D Surface Plot (Spreadsheet en Datos Validacion G2 3v*72c)
f'c(Mpa) = Distance Weighted Least Squares

RiRe 2
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FIGURA 4.10. GRAFICO DEL ESFUERZO ULTIMO VS. DIAS DE
CURADO Y PORCENTAJE DE ZEOLITA PARA DATOS DE
VALIDACION.
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4.3.Modelizacién de resultados

La modelizacion de los resultados se realizO mediante la simulacion
de los esfuerzos de compresion versus dias de curado y
posteriormente se us6é un modelo de regresion para estimar el

esfuerzo altimo en funcion de los dias de curado y adicién de zeolita.

En la primera parte se realizd la simulacién de los valores de
esfuerzos ultimo versus deformacién, para esto se usé la herramienta

de programacién Matlab en base a datos experimentales.

Para determinar el esfuerzo de fluencia se graficaron en Excel las
curvas de esfuerzo—deformacién promedio para las tres réplicas y
graficamente se determiné el limite de proporcionalidad. Para esto se
extrapold un punto para extender la parte lineal e interceptarla con la
parte no lineal, los resultados obtenidos muestran que el esfuerzo de

fluencia se ubicé entre el 75% y 85% del esfuerzo altimo.

Para efectos de calcular los valores de las constantes caracteristicas

del material “a” y “m”, se aplicé las relaciones dadas mediante la

teoria de inelasticidad que establecen las siguientes expresiones:

m= defutima — (GU/E)

a= (ou/oy)-1
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Una vez establecidos estos valores, se corrio el algoritmo y se obtuvo
una curva de simulacién la misma que se ajustd a los datos
experimentales variando las constantes a y m. Estas constantes se
muestran en la siguiente tabla junto con los datos experimentales
promedio de médulo de elasticidad, esfuerzo ultimo y esfuerzo de

fluencia

TABLA 15

VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA ADICION

DE 25% DE ZEOLITA

DIAS DE

CURADO E Ou Ov m A
7 4463,80 60,71 49 0,005 06
14 4149 04 68,40 52 0,004 08
21 3902,96 53,58 39 0,005 0.9
28 2017,39 51,81 45 0,007 0.4
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FIGURA 4.11. CURVAS DE aY m A DIFERENTES DIAS DE

CURADO CON 25% DE ZEOLITA

Como se observa en la grafica anterior la constante a varia entre 0.4 y

0.9 y el valor de m varia entre 0.004 y 0.007

Las curvas de simulacion para la pasta de cemento con adicion de
25% de zeolita tipo | para cada uno de los dias de curado se
muestran a continuacién, para efectos de comparacion se graficaron

también los datos experimentales promedio:
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FIGURA 4.12. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CON 25%

DE ZEOLITA A 7 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.13. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CON 25%

DE ZEOLITA A 14 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.14. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CON 25%

DE ZEOLITA A 21 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.15. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CON 25%

DE ZEOLITA A 28 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.16. CURVAS ESFUERZO DEFORMACION CON 25%

DE ZEOLITA A DIFERENTES DIAS DE CURADO

En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado que

corresponde a los datos experimentales, el esfuerzo predecido que

corresponde a los datos de simulacién, los residuales y el porcentaje

de error.

TABLA 16

RESIDUALES DE CURVA DE SIMULACION CON 25% DE

ZEOLITA.
Esfuerzo | Esfuerzo
Observado | Predecido | Residuales Error
2 3,14 11,12 7,9757 254%
o) 14,19 22,23 8,0415 57%
~ 28,67 33,35 46772 16%
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44,46 44,46 0,0029| 0%
56,72 54,53 2,1864| 4%
60,71 60,19 05162 1%

4,39 10,33 50419| 135%

12,60 20,66 8,0638|  64%

2 25,54 31,00 54558| 21%
0 41,84 41,33 05123| 1%
3 52,16 51,66 0,5004| 1%
61,99 60,86 1,1268| 2%
68,40 68,14 0,2598| 0%

5,07 9,72 4,6491|  92%

” 13,22 19,44 6,2183|  47%
< 25,59 29,16 3,5674|  14%
- 38,88 38,88 0,0035| 0%
« 46,74 46,94 0,2046| 0%
53,58 52,66 09236 2%

1,04 5,02 3,9837| 384%

2,92 10,05 7,1274|  244%

9,14 15,07 509311  65%

14,51 20,09 55848|  39%

2 20,72 25,12 4,3985|  21%
) 26,85 30,14 32922 12%
& 35,32 35,17 01541 0%
37,68 40,19 2,5096| 7%
45,21 45,21 0,0016| 0%
49,92 49,25 0,6746| 1%
51,81 52,17 0,3555| 1%

De la tabla anterior se observa que los residuales son muy elevados

para las tres o cuatro primeras lecturas de cada ensayo de

compresion lo que por ende da errores grandes; esto se debid

principalmente a problemas de alineacién de partes moviles de la

magquina, velocidad de compresion, toma de lecturas, etc.
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Para las curvas de esfuerzo-deformacion se determiné el grado de
ajuste de la curva de simulacién en nuestro caso se uso la prueba Ji-
Cuadrada para esto se plantearon las siguientes hipétesis y contraste

de hipotesis:

Ho: La curva de simulacién proporciona un buen ajuste de los datos

experimentales.

Ha: La curva de simulacién no proporciona un buen ajuste de los

datos experimentales.
Rechazo Ho si X?calculado >= X?(k-1), 0.05
TABLA 17

BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE SIMULACION CON 25%

DE ZEOLITA.
Dias de Prueba de
Curado Xcalculado k X*k-1), 0.05 Hip6tesis
7 9,38 6 11,07 Acepto Ho
14 7,56 7 12,59 Acepto Ho
21 4,67 6 11,07 Acepto Ho
28 13,40 11 18,31 Acepto Ho

Como se muestra en la tabla anterior para 7, 14, 21 y 28 dias de
curado los estadisticos de prueba son menores que X?k-1), 005 por lo

tanto con un 95% de confianza se acepto la hipotesis nula que la
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curva de simulacion proporciona un buen ajuste de los datos

experimentales.

La segunda parte de la modelizacion comprende el analisis por
regresion polinébmica para interpolar el esfuerzo ultimo en funcion de
los dias de curado y finalmente el analisis por regresion multiple para
interpolar el esfuerzo ultimo en funcidon del porcentaje de zeolita

adicionado y los dias de curado.

Para Interpolar el esfuerzo dltimo en funcion de los dias de curado, se
probaron diferentes modelos de regresion; el mejor ajuste se obtuvo
mediante un modelo de regresion polindbmica de grado 3, cuyos
coeficientes de regresion para los distintos porcentajes de zeolita se

muestran en la siguiente tabla:

TABLA 18

COEFICIENTES DE REGRESION PARA DIFERENTES

PORCENTAJES DE ZEOLITA.

Parameter Estimates (Sheetl in Datos Dias Modelo G2)
Sigma-restricted parameterization
5-f'c(Mpa) |10-f 'c(Mpa) § 15-f ‘c(Mpa) | 20-f 'c(Mpa) |25-f ‘c(Mpa)

Effect Param. Param. Param. Param. Param.

Intercept 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Dias de Curado 12,58414|  12,55529 11,07092 10,35020 14,08321
Dias de Curado”2 -0,75760 -0,75240 -0,60166 -0,57241 -0,86579

Dias de Curado”3 0,01469 0,01354 0,01038 0,01122 0,01515
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Las curvas de regresion para 5%, 10%, 15%, 20% y 25% de zeolita

se muestran a continuacion:

Scatterplot (Spreadsheet en Datos 5% G2 6v*15c)

f'c(Mpa) = 12,5841*x-0,7576*x"2+0,0147*x"3
9
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FIGURA 4.17. CURVA DE REGRESION CON 5% DE ZEOLITA

Scatterplot (Spreadsheet en Datos 10% G2 6v*15c)
f'c(Mpa) = 12,5553*x-0,7524*x"2+0,0135*x"3
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FIGURA 4.18. CURVA DE REGRESION CON 10% DE ZEOLITA
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Scatterplot (Spreadsheet en Datos 15% G2 6v*15c)
f'c(Mpa) = 11,0709*x-0,6017*x"2+0,0104*x"3
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FIGURA 4.19.
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CURVA DE REGRESION CON 15% DE ZEOLITA

Scatterplot (Spreadsheet en Datos 20% G2 6v*15c)
f'c(Mpa) = 10,3502*x-0,5724*x"2+0,0112*x"3
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FIGURA 4.20.
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CURVA DE REGRESION CON 20% DE ZEOLITA
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Scatterplot (Spreadsheet en Datos 25% G2 6v*15c)
f'c(Mpa) = 14,0832*x-0,8658*x"2+0,0151*x"3

o

10

15

Dias de Curado

20

25

30

77

FIGURA 4.21. CURVA DE REGRESION CON 25% DE ZEOLITA

TABLA 19

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS MODELOS DE REGRESION

PARA DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Sheetl in Datos Dias Modelo G2)

Dependnt Adjusted SS df SS df F p
Variable R? Model Model | Residual |Residual

5-f 'c(Mpa) 0,916811| 11942,22 3 835,1703 11, 52,4302 0,000001
10-f 'c(Mpa) 0,949041 8622,30 3| 359,6302 11 87,9100, 0,000000
15-f'c(Mpa) | 0,977618| 9534,61 3 170,6777 11| 204,8320, 0,000000
20-f'c(Mpa) | 0,952543|| 13110,47 3 507,7973 11, 94,6671/ 0,000000
25-f'c(Mpa) | 0,966572| 8859,52 3 238,9736 11/ 135,9352 0,000000

La tabla ANOVA muestra la potencia de correlacion para cada uno de

los modelos, R?x100 se encuentra entre el 92% y 98% lo que significa

gue existe una variacion de entre el 8% y el 2% la misma que no es

explicada por los modelos y es atribuida al error.
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Finalmente, para predecir fc en funcidon del porcentaje de zeolita
adicionado y los dias de curado se uso regresion multiple. En nuestro
caso se consideraron las siguientes variables candidatas para estimar

el esfuerzo ultimo dentro del rango experimental:

(dias, porcentaje, dias"2, porcentaje”2, dias*porcentaje)

Con 5 variables se tiene 2°-1=31 posibles modelos de regresion, el
criterio para seleccionar el mejor modelo esta basado en el
coeficiente de Mallows Cp, el nimero de parametros del modelo p y el

coeficiente de determinacion R?y es el siguiente:

Cp <= p+1, p debe ser el menor y R? debe ser el mayor.

TABLA 20

RESULTADOS DEL ESTADISTICO DE MALLOWS Cp PARA

DISTINTOS MODELOS DE REGRESION.

Summary of best subsets; variable(s): f 'c(Mpa) (Sheetl DATOS.xIs)
Mallow's Cp and standardized
regression coefficients for each submodel
Mallows' | No. of |Porcentaje | Dias de 12 22 1*2
Subset No. Cp Effects Curado
1 2,4570 3 2,337468 -1,37638| -0,103744
2 3,0097 4 0,054738| 2,277945 -1,31504 -0,148437
3 3,1365 4 2,302037 0,048404 -1,32924 -0,150581
4 6,8187 2 2,251805 -1,37638
5 7,8987 3 2,295742 -0,028699 -1,40433
6 8,1822 3| -0,026939 2,299261 -1,40656
7 9,7147 4 0,051012| 2,272233 -0,072040 -1,38937
8 146,5762 4{ 0,487510 0,963490 -0,180143 -0,327480
9 147,3106 3| 0,312836 1,001873 -0,359174
10 163,1827 3 1,057072 0,259068 -0,354428
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RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE DETERMINACION PARA

DISTINTOS MODELOS DE REGRESION.

Summary of best subsets; variable(s): f 'c(Mpa) (Sheetl DATOS.xIs)
R square and standardized
regression coefficients for each submodel

R square | No. of |Porcentaje | Dias de 12 22 1*2

Subset No. Effects Curado
1 0,954240 4 0,054738 2,277945 -1,31504 -0,148437
2 0,954171 4 2,302037 0,04840 -1,32924 -0,150581
3 0,953460 3 2,337468 -1,37638| -0,103744
4 0,950630 4 0,051012 2,272233 -0,07204 -1,38937
5 0,950531 3 2,295742 -0,02870 -1,40433
6 0,950379 3| -0,026939 2,299261 -1,40656
7 0,950036 2 2,251805 -1,37638
8 0,876958 4| 0,487510 0,963490 -0,18014 -0,327480
9 0,875486 3 0,312836 1,001873 -0,359174
10 0,866942 3 1,057072 0,25907 -0,354428
11 0,858548 3| 0,561248 0,771138  -0,39820
12 0,850402 2| 0,141766 0,820631
13 0,845106 2 0,861780 0,09289
14 0,842864 2 1,001873 -0,103744
15 0,839439 1 0,916209
16 0,756563 3| 1,084644 -0,73278 0,54505
17 0,736392 3| 0,454683 0,72272| -0,226810
18 0,727333 2 0,335009 0,61146
19 0,702276 3 0,31242 0,74666 -0,122084
20 0,699882 2 0,24929 0,68114

De la tabla anterior R>=0.95 es el mayor, con un Cp=3 y p=4; con

estos resultados el mejor modelo para predecir el esfuerzo ultimo se

obtuvo con la siguiente expresion:

f'c=Bo+B1*Porcentaje+B2*dias+Bs*dias”"2+Bas*dias*Porcentaje+Error
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ANALISIS DE VARIANZA PARA EL MODELO DE REGRESION

SELECCIONADO.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (Sheetl DATOS.xIs

Dependnt [ Multiple |Adjusted SS df SS df F p
Variable R2 R2 Model | Model IResidual |Residual
f'c(Mpa) [0,954240 0,952111] 305150,1 4| 14633,45 86| 448,3376/ 0,00

De la tabla anterior la potencia de explicacion del modelo es del 95%

esto significa que existe un 5% de variacion que no es explicado por

el modelo y se atribuye al error.

Con la expresidn que se encontré mediante regresion se grafico la

siguiente superficie:

f'c=0,2155*Porcentaje+7,9191*dias-0,1901*dias"2-

0,0341*porcentaje*dias.

3D Surface Plot (Spreadsheet en DATOS 3v*24c)
f'c(Mpa) = 0,2155*x+7,9191*y-0,1901*y"2-0,0341*x*y

Il 45

FIGURA 4.22. SUPERFICIE DEL MODELO DE REGRESION
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Al comparar la figura 4.22 con la figura 4.7 se observé que la
superficie del modelo difiere de la curva experimental debido a que
los datos experimentales tienen distintas tendencias segun el
porcentaje de zeolita adicionado como se observa en las figuras 4.6 y

4.9.

4.4.Validacion de resultados

Similar que los datos del modelo, los datos de validacion del esfuerzo
altimo versus deformacion también se simularon usando la

herramienta de programacion Matlab.

Las constantes a y m se muestran en la siguiente tabla junto con los
datos experimentales promedio de mddulo de elasticidad, esfuerzo

altimo y esfuerzo de fluencia

TABLA 23

VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA ADICION

DE 27.5% DE ZEOLITA

DIAS DE

CURADO E O-U Ov m a
4 1956,15 41,45 34,5 0,004 0,5
11 5007,46 61,56 49 0,005 0,7
18 3529,07 58,71 52 0,006 0,5
25 3223,09 50,02 42 0,005 0,5
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FIGURA 4.23. CURVAS DE aY m A DIFERENTES DIAS DE

CURADO CON 27.5% DE ZEOLITA

Como se observa en la gréafica anterior la constante a varia entre 0.5y
0.7 y el valor de m varia entre 0.004 y 0.006, estos valores no difieren

significativamente de los valores que se obtuvieron para el modelo.

Las curvas de simulacién para la pasta de cemento con adicién de

27,5% de zeolita tipo 1 se muestran a continuaciéon
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FIGURA 4.24. CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION CON

27.5% DE ZEOLITA A 4 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.25. CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION CON

27.5% DE ZEOLITA A 11 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.26. CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION CON

27.5% DE ZEOLITA A 18 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.27. CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION CON

27.5% DE ZEOLITA A 25 DIAS DE CURADO
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FIGURA 4.28. CURVAS ESFUERZO VS DEFORMACION CON

27.5% DE ZEOLITA A DIFERENTES DIAS DE CURADO
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En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado, el esfuerzo

predecido, los residuales y el porcentaje de error.

RESIDUALES DE CURVA DE SIMULACION CON 27.5% DE

TABLA 24

ZEOLITA.
Sigma Sigma
Observado | Predecido | Residuales % Error

2,79 4,87 2,0812 75%

0 6,90 9,74 2,8424 41%
< 12,25 14,61 2,3636 19%
2 17,61 19,48 1,8748 11%
23,64 24,36 0,7160 3%

29,67 29,23 0,4428 1%
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34,10 34,10 0,0016| 0%
38,62 38,35 0,2746 1%
41,45 41,17 0,2765 1%

4,56 12,47 7,9096| 173%

" 15,90 24,94 9,0391| 57%
< 36,48 37,41 0,9287| 3%
- 49.88] 49,86 00177 0%
- 59,00 58,39 0,6109 1%
61,56 62,01 0,4536 1%

1,60 8,79 7,1881| 450%

4,05 17,58 13,5262|  334%

2 9,46 26,36 16,9042 179%
) 21,55 35,15 13,6023|  63%
= 40,59 43,94 3,3504| 8%
52,73 52,71 0,0175| 0%
58,71 58,99 0,2769| 0%

2,48 8,03 5,5461| 224%

7,21 16,05 8,8423| 123%

2 17,56 24,08 6,5184| 37%
0 30,61 32,10 1,4945| 5%
Q 40,13 40,13 0,0006| 0%
47,03 46,77 0,2582 1%
50,02 50,03 0,0067| 0%

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

de cada ensayo de compresion.

Para las curvas de esfuerzo-deformacion se determiné el grado de
ajuste de la curva de simulacion para esto se aplico la prueba Ji
Cuadrada y se usaron las hipoétesis y contraste de hipotesis que se

plantearon para los datos del modelo.
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BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE SIMULACION CON 27.5%

DE ZEOLITA.
Dias de Prueba de
Curado Xcalculado k X2(c-1), 0,05 Hipotesis
4 2,31 9 15,51 Acepto Ho
11 8,33 6 11,07 Acepto Ho
18 32,65 7 12,59 Rechazo Ho
25 10,54 7 12,59 Acepto Ho

Como se muestra en la tabla anterior para 4, 11 y 28 dias de curado

los estadisticos de prueba son menores que X?k-1), 0.0s por lo tanto

con un 95% de confianza se aceptd la hipétesis nula que la curva de

simulacion proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.

Por el contrario a 18 dias de curado se rechazé la hipétesis nula por

lo tanto la curva de simulacién no proporciona un buen ajuste de los

datos experimentales.

Finalmente se validé la expresion encontrada mediante regresion

para interpolar f'c en funcién del porcentaje de zeolita adicionado y los

dias de curado, la expresion es la siguiente:

f'c=0,2155*Porcentaje+7,9191*dias-0,1901*dias”"\2-

0,0341*porcentaje*dias.
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En la siguiente tabla se muestra el esfuerzo observado, el esfuerzo

predecido, los residuales y el porcentaje de error.

RESIDUALES DE CURVA DE REGRESION.

TABLA 26

Porcentaje Dias de : f c(MPa) ; Error
Curado | Predecido | Observado | Residual
0 4 28,63 70,97 42,34 | 60%
0 11 64,11 83,51 19,40| 23%
0 18 80,95 88,07 7,12 8%
0 25 79,17 84,37 5,20 6%
7,5 4 29,23 61,79 32,56| 53%
7,5 11 62,91 75,07 12,16| 16%
7,5 18 77,96 22,86 55,10 | 241%
7,5 25 74,39 69,65 474 7%
12,5 4 29,62 43,67 14,05| 32%
12,5 11 62,11 49,03 13,09| 27%
12,5 18 75,97 66,98 8,99| 13%
12,5 25 71,20 76,10 490 6%
17,5 4 30,02 51,84 21,82 42%
17,5 11 61,32 55,42 590| 11%
17,5 18 73,98 59,28 14,70| 25%
17,5 25 68,02 66,98 1,04| 2%
22,5 4 30,41 50,11 19,70| 39%
22,5 11 60,52 62,82 2,30 4%
22,5 18 71,99 70,53 1,46| 2%
22,5 25 64,83 75,18 10,34 | 14%
27,5 4 30,81 36,62 581| 16%
27,5 11 59,72 60,99 1,27 2%
27,5 18 70,00 58,71 11,28| 19%
27,5 25 61,65 49,88 11,77 | 24%
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En la tabla anterior se muestra que hasta 7.5% de zeolita los
residuales son muy elevados y desde este porcentaje los residuales

son menores con excepcion de los primeros cuatro dias de curado.

Para la superficie de regresion se determino el grado de ajuste para
esto se aplicd la prueba Ji Cuadrada y se usaron las hipétesis y

contraste de hipotesis que se plantearon en el analisis anterior.

TABLA 27

BONDAD DE AJUSTE PARA CURVA DE REGRESION.

=
X?calculado k X2k-1), 0.05 Hril;)?')lt):Scijse
13,71 12 21,03 Acepto Ho

La expresion que se obtuvo para interpolar el esfuerzo dltimo en
funcion del porcentaje de zeolita adicionado y los dias de curado, sélo
presenta un buen ajuste para adiciones mayores a 7.5% de zeolita y
para un curado mayor a cuatro dias. Bajo estas condiciones el
estadistico de prueba es menor que X?k-1), 005 por lo tanto con un
95% de confianza se acepté la hipotesis nula que la curva de

regresion proporciona un buen ajuste de los datos experimentales.



CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de compresion

realizados a las probetas con los distintos porcentajes de adicion de

Zeolita para los distintos dias de curado, se establecieron las

siguientes conclusiones:

e La maxima resistencia a la compresion para la adicién de 25% y
27.5% de Zeolita se obtuvo a los 14 y 11 dias de curado
respectivamente.

e El porcentaje 6ptimo de adicion de Zeolita es del 20% esto es
debido a que tuvo una mayor resistencia a la compresion a los 28
dias de curado que el cemento tipo | con un 95% de confianza.

e Todos los tratamientos presentaron una mayor resistencia a la
compresion que el cemento tipo IV con excepcion de la adicion de

25% de zeolita a 21 y 28 dias de curado con un 95% de confianza,
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esto es debido a que el cemento tipo IV tuvo una menor
resistencia que el tipo |.

e Los valores de las constantes “m” y “a@” se encontraron
relativamente dentro de los mismos rangos con variaciones
pequefias del orden de 0.003 y 0.5 respectivamente para los datos
del modelo (25% de Zeolita) y del orden de 0.002 y 0.2
respectivamente para los datos de la validacion (27.5% de
Zeolita).

e Las curvas de simulacién del esfuerzo de compresion versus la
deformacion proporcionan un buen ajuste de los datos
experimentales con excepcion de la curva con adicion de 27.5%
de zeolita a los 18 dias de curado con un 95% de confianza.

e El modelo que se obtuvo por regresion para estimar el esfuerzo
altimo dentro del rango experimental en funcién del porcentaje de
zeolita adicionado y los dias de curado proporciona un buen ajuste
s6lo para adiciones mayores a 7.5% de zeolita y para un curado
mayor a cuatro dias con un 95% de confianza.

5.2.Recomendaciones

De acuerdo a las observaciones realizadas durante la

experimentacion y el posterior andlisis y modelizacion de los

resultados se pueden establecer las siguientes recomendaciones:
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e En la elaboracion de las probetas se sugiere evitar el uso excesivo
de agente engrasante en los moldes y eliminar las burbujas de aire
mediante un apisonado de la mezcla dentro de los compartimentos
de acuerdo a la norma. De esta manera se reduciran al maximo las
porosidades en los especimenes con lo que se evitara que la
resistencia a la compresion disminuya.

e Los ensayos de ruptura deben ser realizados en una misma
maquina de Compresion, el uso de distintas prensas como en el
caso de nuestro experimento pueden variar la exactitud de las
lecturas debido a que las maquinas tienen diferentes calibraciones.

e Antes de realizar un ensayo de compresion se debe verificar la
alineacion entre la maquina y las probetas para evitar errores en la
toma de las lecturas y mas aun cuando existen partes moviles de la
maguina que pueden originar precarga.

e Se recomienda para otros trabajos evaluar los costos de
produccién del cemento tipo | con adicion de 20% de zeolita con
respecto al cemento tipo IV que contiene comunmente puzolanas
de origen volcanico. Se infiere que para el mercado local los costos
de transporte de la zeolita serian menores por encontrarse en

zonas aledanas a la via a la costa.
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APENDICE A 1
CONDICIONES DE ENSAYO DE COMPRESION CON 25% DE ZEOLITA

Dias de Masa (gr.) Area | Temperatura
Fecha Curado Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (mm*2) ©C) "R
26-Ago-08 7 257,30 259,00 260,20 2601 25,1 77,0%
02-Sep-08 14 254,60 253,90 251,60 2601 25,2 72,1%
09-Sep-08 21 256,40 258,00 260,60 2601 27,8 69,0%
16-Sep-08 28 250,40 253,80 251,20 2601 26,1 70,1%
APENDICE A 2

CONDICIONES DE ENSAYO DE COMPRESION CON 27,5% DE ZEOLITA

Dias de Masa (gr.) Area | Temperatura
Fecha Curado Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 (mm~2) (°C) i
19-Ago-08 4 253,60 256,20 255,10 2601 25,5 72,5%
26-Ago-08 11 254,00 254,50 252,60 2601 25,1 77,0%
02-Sep-08 18 258,60 261,40 258,60 2601 25,2 72,1%
09-Sep-08 25 249,40 250,90 250,80 2601 27,8 69,0%
APENDICE B 1
DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 25% DE ZEOLITA A 7 DIAS DE
CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 3,25 3,76 2,39 3,14 1259,02
0,004980 17,27 16,42 8,89 14,19 4440,90
0,007471 33,86 30,27 21,89 28,67 5814,38
0,009961 47,88 47,03 38,48 44,46 6340,88
0,012451 59,00 62,42 48,74 56,72 4921,62
0,014941 60,71 60,71 1602,39




APENDICE B 2

DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 25% DE ZEOLITA A 14 DIAS

DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 1,54 10,77 0,86 4,39 1762,63
0,004980 5,81 27,70 4,28 12,60 3296,34
0,007471 19,32 46,17 11,12 25,54 5196,32
0,009961 34,89 61,56 29,07 41,84 6546,90
0,012451 42,75 67,55 46,17 52,16 4143,32
0,014941 59,85 64,13 61,99 3948,74
0,017431 63,27 73,53 68,40 2575,27
APENDICE B 3
DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 25% DE ZEOLITA A 21 DIAS
DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 5,99 4,79 4,45 5,07 2037,32
0,004980 12,65 13,00 14,02 13,22 3273,45
0,007471 22,92 26,16 27,70 25,59 4967,40
0,009961 39,33 37,96 39,33 38,88 5333,66
0,012451 44,46 49,59 46,17 46,74 3158,99
0,014941 47,03 59,00 54,72 53,58 2746,95




APENDICE B 4

DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 25% DE ZEOLITA A 28 DIAS

DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 2,74 1,13 0,94 1,04 416,09
0,004980 11,63 3,39 2,45 2,92 756,52
0,007471 19,84 8,10 10,17 9,14 2496,53
0,009961 31,98 13,94 15,07 14,51 2156,09
0,012451 41,90 20,72 20,72 20,72 2496,53
0,014941 53,87 27,32 26,37 26,85 2458,70
0,017431 38,62 32,03 35,32 3404,35
0,019922 37,68 37,68 945,65
0,022412 45,21 45,21 3026,09
0,024902 49,92 49,92 1891,31
0,027392 51,81 51,81 756,52
APENDICE C 1
DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 27,5% DE ZEOLITA A 4 DIAS
DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 5,99 2,26 3,32 2,79 1119,65
0,004980 15,39 5,65 8,14 6,90 1649,22
0,007471 27,36 11,68 12,81 12,25 2148,53
0,009961 35,06 17,33 17,90 17,61 2156,09
0,012451 23,55 23,74 23,64 2420,87
0,014941 29,58 29,77 29,67 2420,87
0,017431 34,85 33,34 34,10 1777,83
0,019922 38,62 38,62 1815,66




0,022412 | 41,45 | | 41,45 1134,78

APENDICE C 2
DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 27,5% DE ZEOLITA A 11 DIAS
DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 6,84 2,74 4,10 4,56 1831,30
0,004980 21,03 10,26 16,42 15,90 4555,36
0,007471 39,85 23,43 46,17 36,48 8263,74
0,009961 51,30 42,75 55,58 49,88 5379,45
0,012451 65,84 52,16 59,00 3662,60
0,014941 61,56 61,56 1030,11
APENDICE C 3
DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 27,5% DE ZEOLITA A 18 DIAS
DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio | Promedio
0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00
0,002490 1,71 1,20 1,88 1,60 640,96
0,004980 5,13 2,74 4,28 4,05 984,32
0,007471 12,83 5,99 9,58 9,46 2174,67
0,009961 25,99 15,90 22,74 21,55 4852,95
0,012451 47,03 29,41 45,32 40,59 7645,68
0,014941 59,00 45,32 53,87 52,73 4875,84
0,017431 62,42 56,43 57,29 58,71 2403,58




APENDICE C 4

DATOS DE ENSAYO DE COMPRESION CON 27,5% DE ZEOLITA A 25 DIAS

DE CURADO
Deformacion Esfuerzo (MPa) E (MPa)
Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio | Promedio

0,000000 0,00 0,00 0,00 0,00

0,002490 3,08 2,74 1,62 2,48 995,77
0,004980 7,18 8,98 5,47 7,21 1899,97
0,007471 16,08 22,74 13,85 17,56 4154,76
0,009961 29,07 36,25 26,51 30,61 5242,10
0,012451 36,77 45,32 38,31 40,13 3822,84
0,014941 46,17 49,59 45,32 47,03 2769,84
0,017431 50,45 49,59 50,02 1201,79




APENDICE D
VALORES CRITICOS DE LA PRUEBA DE SMIRNOV-KOLMOGOROV

Prueba de Smirnov-Kolmogoroy, Valores criticos Dmagle,n)

Mivel de significancia e
Tamafio de 20 15 0.10 0.05 0.01
la ruestra
1 800 025 050 875 005
2 654 726 776 542 CEE
3 565 507 642 708 CEE
4 494 525 S64 624 733
5 446 474 510 565 660
5 410 436 470 521 618
7 351 405 438 456 577
5 358 351 411 457 543
g 339 360 388 432 514
10 322 342 368 410 490
11 307 326 352 301 465
12 205 313 338 375 450
13 o84 302 325 361 433
14 274 002 314 340 418
15 766 083 304 338 404
16 258 074 005 328 302
17 250 066 086 318 381
18 oaq 050 078 300 371
10 237 052 072 301 363
20 231 245 264 204 356
25 210 220 740 270 320
30 100 200 220 740 200
35 18 100 201 230 270
z 33 107/ | 11440 | 12270 | 13e/dW | 163w




APENDICE E

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F

0 .
Tabla A.6* Valores criticos de la distribucion F
fam ey vgl
"y
v, 1 2 3 4 5 - 7 Fl ‘ 9
1 161 4 149 8 2157 2246 2302 2340 2368 1330 M0S
2 1551 190 1996 19.2¢ 1930 1951 1928 19.57 19,38
3 1015 LR 02s 9.12 901 LR 889 AR5 8K
i 770 6. 659 639 &2| nie | am| e e
5 anl A sS40 519 S5 4908 LR A 82 477
0 504 5.4 476 453 439 .35 21 415 KR
? LT an a3 412 iy INT i 173 168
8 s 4 a7 IR s 3.58 KR i3z 159
9 $12 .24 R ins 34 357 3 123 1IN
" 496 4.10 371 348 i33 3.22 ERE} a 3
1 484 Jay 559 ) 3 3N 3 J4s 100
1”2 475 iRy i 326 3l 30 29 1HS 28
13 a7 38 ERS 318 503 2.u2 258 n par |
" 48D I 3IM EN 0| 296 2RS 276 2 205
1% 194 RRICS KR 106 250 1N 20 1na 150
T3 & 49 LX) i im 255 2,74 246 150 154
17 444 359 i 290 251 2N 20 255 249
I8 441 A58 ERLY 243 2T 164 2588 151 ldn
0] s 3a2 ERES 290 214 208 254 2.3y 232
m 415 349 KR 187 27 2460 2.5 145 139
21 L2 .ar Jur 182 268 ¢ 257 2 242 237
2 40 Jja 30s IR 266 | 2,55 244 T4 134
px 425 K v ER(E) 280 P 253 24 137 p I x4
b2 6 R 3 278 262 | 251 247 136 13
1 824 3.5 2 27 200 289 2 233 228
w 413 37 208 174 289 247 2% 132 27
blod 421 3.3% 2 275 237 246 257 b1 ) | 2125
b ] L i 2908 pard | 256 L a8 2.3 1 124
29 418 333 203 2.1 2551 243 238 228 222
N 417 352 29 1n9 253 Qa2 233 2 221
an 4R i 2 201 2450 234 224 218 212
o) L RN 2.7 155 227 | 228 217 A L] 204
1 N 3T 268 245 2290 217 24m p ) .4
x 324 ER{Y] 240 257 221 21 2.0 .94 L.8%




APENDICE F

VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION JI CUADRADA

Probabilidad de un valor superior - Alfa (a)

Grados 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005
libertad
1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88
2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60
3 6,25 7,81 9,35 11,34 12,84
4 7,78 9,49 11,14 13,28 14,86
5 9,24 11,07 12,83 15,09 16,75
6 10,64 12,59 14,45 16,81 18,55
7 12,02 14,07 16,01 18,48 20,28
8 13,36 15,51 17,53 20,09 21,95
9 14,68 16,92 19,02 21,67 23,59
10 15,99 18,31 20,48 23,21 25,19
11 17,28 19,68 21,92 24,73 26,76
12 18,55 21,03 23,34 26,22 28,30
13 19,81 22,36 24,74 27,69 29,82
14 21,06 23,68 26,12 29,14 31,32
15 22,31 25,00 27,49 30,58 32,80
16 23,54 26,30 28,85 32,00 34,27
17 24,77 27,59 30,19 33,41 35,72
18 25,99 28,87 31,53 34,81 37,16
19 27,20 30,14 32,85 36,19 38,58
20 28,41 31,41 34,17 37,57 40,00
21 29,62 32,67 35,48 38,93 41,40
22 30,81 33,92 36,78 40,29 42,80
23 32,01 35,17 38,08 41,64 44,18
24 33,20 36,42 39,36 42,98 45,56
25 34,38 37,65 40,65 44,31 46,93
26 35,56 38,89 41,92 45,64 48,29
27 36,74 40,11 43,19 46,96 49,65
28 37,92 41,34 44,46 48,28 50,99
29 39,09 42,56 45,72 49,59 52,34
30 40,26 43,77 46,98 50,89 53,67
40 51,81 55,76 59,34 63,69 66,77
50 63,17 67,50 71,42 76,15 79,49
60 74.40 79,08 83,30 88,38 91,95
70 85,53 90,53 95,02 100,43 104,21
80 96,58 101,88 106,63 112,33 116,32
90 107,57 113,15 118,14 124,12 128,30
100 118,50 124,34 129,56 135,81 140,17
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