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RESUMEN

En la actualidad, el cemento Pértiand es el tipo de cemento mas utilizado como
aglomerante para la preparacién del concreto.

Este trabajo se enfoca en determinar el cambio en la resistencia a la compresién con la
introduccién de 10% de Limolita en el cemento Pértland tipo | y con un curado en agua.
Para este efecto, se procede a recopilar datos mediante la elaboracion de tres réplicas
en moldes cubicos en donde se deposita el material correspondiente a Limolita asi
como el material referente a Cemento Pértland Tipo | con una relacidon agua/cemento
correspondiente a 0.3. Luego a ello, se procede a curar la mezcla los dias
correspondientes a la fase de experimentacion: 7, 14, 21 y 28 dias asi como también a
la fase de validacion: 4, 11, 18 y 25 dias. Transcurridos dichos dias se somete las
muestras a ensayo de compresion para poder obtener los esfuerzos de ruptura y asi
mediante un adecuado disefio de experimentos, con una confiabilidad del 95%,
determinar si existe una relacién que vincule la variable dependiente (Esfuerzo de
Ruptura) con las variables independientes (Porcentaje de Limolita y Dias de Curado),
ademas de determinar qué tratamiento genera una mejor variacién en el valor
correspondiente a la resistencia a la compresion. Adicional a ello, se compara los
resultados obtenidos con aquellos referentes al 0% de aditivo que para este estudio
representa el tratamiento control. Finalmente, mediante un cédigo fuente adecuado se
efectla la debida modelacion del experimento, tratando de obtener las curvas tedricas y

experimentales con un error minimo de graficacién.
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INTRODUCCION

Debido a las exigencias del mercado y de la produccién de cemento
Pértland, es cada vez mas frecuente la elaboracién de cementos con dos
0 mas adiciones a partir de la molienda separada de sus constituyentes,
dando origen a la formulacion de los cementos a medida. Estudios han
demostrado que cuando el contenido de adiciones es alto, fa utilizacién de
puzolana y escoria en este tipo de cementos presenta la peculiaridad de
disminuir la resistencia inicial del cemento resultante. Sin embargo, si

algunas o ambas adiciones se activan, este problema puede minimizarse.

La produccién de cemenios con dos 0 mas adiciones a partir de la
molienda separada de sus constituyentes (cementos a medida) permite la
elaboracién de cementos con una amplia variedad y porcentaje de
adictones, sin aumentar la complejidad del sistema de produccién, en
funcion de los cuales se pueden obtener las propiedades resistentes y
durables preestablecidas. Las puzolanas son un material natural o
artificial compuesto principalmente por silice amorfa, que por si solas
poseen poco 0 ningun valor cementante o propiedades hidraulicas, pero
que finamente dividido y en presencia de humedad reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio o cal y forman un compuesto que

posee propiedades aglomerantes.

Actualmente son muy conocidos los beneficios tecnolégicos, econémicos,

y el menor impacto medioambiental que produce el emplec en forma



aislada de puzolana natural y de escoria granulada de alto horno como
reempiazo parcial de cemento Pértland. Sin embargo, la influencia
conjunta de estas adiciones sobre el mecanismo de hidratacién y, en
consecuencia, sobre las propiedades mecanicas de los cementos
compuestos resultantes aun no esta bien establecida.

Es conocido que el desarrollo de la resistencia de un cemento con
adiciones hidraulicamente activas depende del efecto fisico y de la
reaccién de la adicidon. Las particulas de escoria y puzolana son
generalmente menos reactivas que las del cemento Pértland. Pero
cuando estas particulas, finamente molidas, se dispersan dentro de la
matriz cementante, producen un gran numero de sitios de nucleacién para
la precipitacion de los productos de hidratacion del cemento Pértland,
acelerando su resistencia inicial. Este efecto fisico, tiende a disminuir la
pérdida de resistencia a edad temprana del cemento compuesto, dado por
ta menor cantidad de material inicialmente reactivo. Las particulas de
escoria 0 puzolana reaccionan con los hidréxidos alcalinos generando un
gradual decrecimiento del CH y un incremento del CSH y de alumino-
silicatos de calcio similares a los obtenidos durante la reaccién del
cemento Poértland. Como consecuencia de esta reaccidon quimica, se
produce el refinamiento de los granos y la segmentacién de los poros,
aumentando la densidad de la matriz, la resistencia y la inmunidad de la
pasta frente al ingreso de los agentes agresivos. Por otra parte, debido a
la baja reactividad inicial de estas adiciones, los cementos con escoria y
puzolana presentan una dismjnucién de la resistencia inicial, que suele

limitar su empleo. Pero, este inconveniente puede mitigarse a partir de la



activacion de una o ambas adiciones. Asi, se pueden obtener adecuadas
resistencias iniciales con la activacion fisica, por el aumento en la finura
de la adicién, la activacién térmica, por el incremento en la temperatura de
curado, y la activaciéon quimica, por la incorporacién de hidréxidos
alcalinos a la mezcla. Por Ultimo, en investigaciones previas se ha
analizado la influencia del empleo conjunto de escoria granulada de alto

horno y de puzolana natural sobre la resistencia y el agua no evaporable

de morteros.



CAPITULO 1

GENERALIDADES.

1.1 Planteamiento del Problema.
En la actualidad, el cemento Portland es el tipo de cemento mas utilizado

como aglomerante para la preparacion del hormigén o concreto.

Este trabajo se enfoca en determinar la variacién existente en lo referente
al valor correspondiente a la resistencia a la compresién de un material
compuesto como el cemento ya que en la actualidad se ha convertido en
uno de los materiales mas utilizados en las nuevas construcciones. Por
esta razén, surge la necesidad de determinar si existe variacién o no en el
valor correspondiente a la resistencia a la compresién cuando se le aflade
cierto porcentaje de puzolana para poder con estudios posteriores,

descubrir nuevos materiales para la construccion.

El desarrollo de esta investigacién se basara en realizar ensayos
mecanicos a compuestos formados por cemento PORTLAND tipo | con
cierto tipo de puzolana a diferentes porcentajes y a tiempos de reaccion
diferentes para asi, estudiar la afectacién que la adicién de puzolana tiene
sobre la resistencia a la compresion por cada tiempo de ensayo. Ademas,

se incluira el estudio de material referencial (0% puzolana) para cada una



para cada una de las condiciones de curado establecidas con la cual se

permitira la comparacién con los compuestos que incluyen los aditivos.

111

11.2

Justificacion del Estudio.-

Debido a la competitividad en el sector industrial asi como la
exigencia del mercado por la necesidad de productos mas
naturales y con mayor indice de vida util, nace la oportunidad de
realizar un andlisis del cemento Portland comercial para que,
mediante el uso de ciertos porcentajes de aditivos y a diferentes
tiempos de ensayos, poder descubrir si existen mejoras
significativas en lo referente a su resistencia a la compresion en la

calidad del Cemento Portland Tipo I.

Estudios han demostrado que agregar material puzolanico
incrementa la resistencia y la durabilidad del concreto. Esta
premisa nos permite continuar con el proceso investigativo para

poder confirmar esta hipétesis y asi aportar con el desarrollo de
los materiales de construccion.
Hipétesis

La hipétesis del presente estudio se refiere que al afiadir 10% de
limolita al Cemento Portland Tipo | se obtiene la variacién en la

Resistencia a la Compresién



1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

Determinar la variacién que se genera en el valor correspondiente

a la resistencia a la compresién, cuando se adiciona 10% de

limolita con curado bajo agua en el cemento Portland tipo I.

1.2.2 Objetivos Especificos

Por medio de herramientas referentes al programa Matlab y
conocimientos de Ineslasticidad, generar un cédigo fuente
adecuado que nos permita conocer el comportamiento ideal
del cemento en un grafico esfuerzo vs. Deformacion.

Mediante teoria de Regresién Lineal Multiple, obtener un
modelo matematico que genere la relacion existente entre una
variable dependiente (Resistencia a la compresién) y dos
variables independientes (Porcentaje de limolita y Dias de
curado).

Comparar, estadisticamente, los resultados obtenidos
individualmente con aquellos referentes al 0% de aditivo para
que podamos determinar si existieron o no mejoras

significativas en el valor referente a la resistencia a Ia

compresion.



1.3 Metodologia.

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

se detalla a continuacion:

Para la ejecucidén del experimento, el material a analizarse sera una

pasta de cemento compuesto que comprende Cemento Pértland tipo |,

10% de Limolita, Agua.

( IDENTIFICAR PROBLEMAS DEL CEMENTO TIPO | )
T

C DISENO DE EXPERIMENTOS )
[

( EXPERIMENTACION )

( ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS )

{
GDENT!F!CACION DE CAMBIO EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIO@

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Esta mezcla se formara en cubos de 50*50*50 mm? (3 replicas) para |
las pruebas requeridas, siendo la funcién de respuesta la resistencia a
la compresion uniaxial.

Las variables independientes que se incluiran en el trabajo seran el
porcentaje de aditivo (10%) y tiempo de curado (Curado en agua). Las
variables cuyos valores se mantendran constantes seran la relacién

agua/mezcla y la granulometria del material utilizado.

Cada compuesto sera analizado para realizar ensayos mecanicos a 7,
14, 21 y 28 dias para de esta manera estudiar la afectaciéon que la

puzolana tiene hacia la resistencia a la compresiéon por cada tiempo



1.4

de ensayo. Ademas, se incluird material referencial (0% puzolana)
para cada una de las condiciones de curado establecidas con lo cual

se permitira la comparacidon con los compuestos que incluyen los

aditivos.

Mediante el uso del disefio de experimentos, se realizara la
planificaciéon y el analisis de la experimentacién y se utilizaran
herramientas estadisticas, que permitan validar el modelo matematico
generado al experimentar a varios dias de endurecimiento, el

porcentaje de puzolana agregada a la mezcla.

Todos estos analisis, junto con la toma de decision final, se los

realizara con un nivel de confiabilidad del 95%.

Ademas, se utilizaran conocimientos de elementos finitos para
realizar la debida modelacion del comportamiento de un material

compuesto como lo es el Cemento.

Estructura de la Tesis.

La estructura de la siguiente tesis es la siguiente:

El Capitulo 1 se llama Generalidades y en él se detalla informacién
referente al planteamiento del problema y su respectiva justificacion
asi como también la descripcién del objetivo general asi como los

objetivos especificos, la metodologia y la estructura de la tesis.



El Capitulo 2 denominado Marco Tedrico, incluye una descripcién de
conceptos, caracteristicas y procedimientos referentes al tema de este
proyecto asi como también herramientas estadisticas y de simulacion
a utilizarse en este estudio. Ademas, se hara referencia a cierto caso

de estudio que describe un procedimiento similar como el aplicado en

esta tesis.

El Capitulo 3 sera denominado Metodologia; en él se recolectara los
datos referentes al experimento a llevarse a cabo para esta tesis asi
como también se realizara una adecuada descripcion referente al
diseio de experimentos, prueba con 0% de aditivo y la

experimentacién propiamente dicha.

El Capitulo 4, cuyo tema principal serd el Analisis de datos y
resultados, se realizara una tabulacion de datos y resultados con su
respectiva ponderacion asi como también se identificara el cambio de
propiedades respectivo que sufrird el material al ser expuesto a varios
porcentajes de limolita y a diferentes tiempos de reacciéon con un

curado bajo agua.

Finalmente, el Capitulo 5, denominado Conclusiones vy
Recomendaciones, estara compuesto de las respuestas a los

objetivos planteados inicialmente, asi como también constara, todas
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las precauciones a tomar para futuros experimentos respecto a lo

ocurrido en la evolucion de este.

Se adjuntara una seccidon denominada Anexos, en donde se dara a
conocer el cédigo fuente utilizado en el experimento asi como también

fotos, graficos y figuras correspondientes al desarrollo del proceso.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO.

2.1 Generalidades

El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivos,
que inicialmente denota una estructura plastica y moldeable y que
posteriormente adquiere una consistencia rigida con propiedades
aislantes y resistentes, lo que hace un material ideal para la

construccion.

La pasta es el resultado de la combinacion quimica del cemento y el
agua y se la considera la fase continua del concreto, ya que siempre

esta unida con algo de ella misma a traves de todo el conjunto.

Se denomina cemento a un aglutinante o conglomerante hidraulico
que, mezclado con agregados pétreos (arido grueso 0 grava mas
arido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, manejable y
plastica capaz de fraguar y endurecer al reaccionar con el agua y
adquiriendo por ello consistencia pétrea, el hormigdn o concreto. Su
uso estd muy generalizado, siendo su principal funcién la de

aglutinante [1].
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El agregado es la fase discontinua del concreto, dado que sus diversas
particulas no estdn unidas o en contacto unas con otras, si no se

encuentran separadas por espesores diferentes de pasta reducida.

Las propiedades del concreto estan determinadas fundamentalmente
por las caracteristicas fisicas y quimicas de sus componentes. La
propiedad basica que se procura obtener en el concreto es una
determinada resistencia mecanica ademas de otras caracteristicas que
lo hagan resistente y durable al verse sometido a acciones dafinas

especificamente previstas.

Mas del 75% del volumen del concreto esta ocupado por los agregados,
por lo que las propiedades de los mismos tienen influencia definitiva

sobre el comportamiento del hormigdn [2].

Debido a las exigencias del mercado y de la produccién de cemento
Portland, es cada vez mas frecuente la elaboracion de cementos con
dos o mas adiciones a partir de la molienda separada de sus
constituyentes, dando origen a la formulacion de los cementos a
medida. Estudios han demostrado que cuando el contenido de adiciones
es alto, la utilizaciéon de puzolana y escoria en este tipo de cementos
presenta la peculiaridad de disminuir la resistencia inicial del cemento
resultante. Sin embargo, si algunas 0 ambas adiciones se activan, este

problema puede minimizarse [3].

La produccidon de cementos con dos 0 mas adiciones a partir de la

molienda separada de sus constituyentes (cementos a medida) permite
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la elaboracion de cementos con una amplia variedad y porcentaje de
adiciones, sin aumentar la complejidad del sistema de produccidn, en
funcion de los cuales se pueden obtener las propiedades resistentes y

durables preestablecidas.

PUZOLANAS.- Las puzolanas son un material natural o artificial
compuesto principalmente por silice amorfa, que por si solas poseen
poco 0 ningun valor cementante o propiedades hidraulicas, pero que
finamente dividido y en presencia de humedad reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio o cal y forman un compuesto

que posee propiedades aglomerantes.

Actualmente son muy conocidos los beneficios tecnolégicos,
econdmicos, y el menor impacto medioambiental que produce el empleo
en forma aislada de puzolana natural y de escoria granulada de alto
hormo como reemplazo parcial de cemento Portland. Sin embargo, la
influencia conjunta de estas adiciones sobre el mecanismo de
hidratacidn y, en consecuencia, sobre las propiedades mecanicas de los

cementos compuestos resultantes aln no esta bien establecida.

2.2 Tipos de Cemento

2.2.1 Cementos Pértland

El cemento Pdrtland es el ingrediente ligante o adhesivo del
concreto. Estd compuesto principalmente por oxidos de calcio,

silicio, aluminio y hierro hasta en un 95%. Las fases presentes
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comprenden principalmente silicatos de calcio (3CaO-SiO2 y
2Ca0-Si02) y en menor proporcién aluminato de calcio
(3Ca0-AI203) y ferro-aluminato de calcio (4Ca0O-Al203:Fe203).
Las propiedades de endurecimiento del cemento se logran
mediante la mezcla de éste con el agua. Esto resulta en la
formacién de productos de hidratacién que poseen cualidades
ligantes y baja solubilidad en agua (las estructuras de cemento
pueden subsistir aun bajo el agua). La reaccién quimica principal

se da con el silicato tri-calcico y el agua [4].

El cemento Pértland tiene caracteristicas peculiares con respecto
a otros materiales de construccion. Se requieren conocimientos
en dos lineas principales para su explotacion adecuada. En
primer lugar sobre los procesos de fabricacion, que involucran
materias primas (seleccién y formulacién), procesamiento térmico
(calentamiento y enfriamiento) y molienda; sélo un cemento bien
procesado tiene buen potencial de desempefio. En segundo
lugar vienen los problemas involucrados en la utilizacién del
cemento, donde se requiere tener conocimientos sobre la
quimica de hidratacién, interaccion con agregados y con fibras,
reacciones nocivas, resistencia al ataque quimico, etc. La
preparacion de un buen concreto puede ser cuestién de buena
suerte, pero en general la obtencién de buenas propiedades y
buena durabilidad (por muchos afios), lejos de ser trivial esta

ligada al dominio del proceso.
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2.2.2 Cemento Portland Puzolanico

Las puzolanas son aquellos materiales de composicion rica en
Si02, similares a las cenizas volcanicas utilizadas por los
romanos. Ejemplos de éstos son la ceniza volcanica (empleada
en nuestro pais), la silice condensada, algunos caolines, ceniza
de cascarilla de arroz y desechos geotermales. La tabla 1
presenta un resumen de algunas de sus caracteristicas. Todos
estos materiales pueden ser empleados como reemplazo parcial
del cemento Périland y algunos como reemplazo total. Los
materiales puzolanicos son asi llamados por la interaccién
quimica con los productos de hidratacién del cemento.

TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PUZOLANICOS

Ligante Materiales Resistencia
bdsico de reemplazo mecanica
Ceniza volante v
Ceniza volcanica ¥
Cemento  Escoria de alto hormo v
Porttand  Silice condensada VW
Caolines Y v
Silice geotérmica W
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TABLA 2

CEMENTOS SUSTITUIDOS A BASE DE CEMENTO

PORTLAND
Procesamiento adicional  Caradteristicas Crigen
requerido
Silice condensada Aglomeracion para su Particulas esféricas Vapores condensados
manejo de tamaiio < 1um. dela produccién de
Alta drea superficial carburo de silicio
Ceniza volcinica Molienda Reactividad variable, Emisiones volcinicas
particulas de forma irregular
Cenizadecascarilla  Calcinacion, se aprovecha  Morfologia irregular, Produccion de grane
elcalor generadocomo  tamaiio muy fino, de arroz
combustible alta drea superficial
Silice geotérmica Lavado Moxfologiairregular, Incrustaciones en lineas
tamafio submicrénico, de vapor geotermal
alta drea superficial (generacion de electricidad).
Tratamiento térmico Tamaiio de particula fina, Mineral
hasta 800°C alta drea superficial
Ceniza volante Particulas esféricas de Generadas por [a combustion
tamafio variable similar de carbén para la generacion
omenora ks delcemento  de electricidad
Fortland

Los materiales hidraulicos son de los mas comunmente
empleados en la escoria de alto horno granulada; sin embargo,
es posible emplear escorias de otros procesos como el de
aceracién, produccion de fésforo, cobre, zinc y plomo. Pueden
considerarse como materiales sintéticos dado que son
subproductos. En términos generales requieren de molienda

antes de ser empleados como reemplazo del cemento Pértland.

Para el caso de escoria de alto horno (produccién de hierro), los
niveles de substitucién por cementos son de 10 a 90% y varian

segun las normas Iocales. Al igual que las puzolanas,
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interacciona con los productos de hidratacién del cemento pero la
reaccion es diferente ya que los materiales hidraulicos, como la
escoria de alto horno, contienen calcio en su composicién

quimica.
2.2.3 Oftros cementos

Otro esquema es el de los desechos quimicamente activados,
por ejemplo las escorias de alto horno activadas. En este caso no
se usa cemento Portland y las reacciones de hidratacion de la
escoria se activan con agentes alcalinos como hidréxido de
sodio, silicato de sodio y carbonato de sodio. Las propiedades
mecanicas resultantes dependen del tipo de agente activante:
generalmente las mejores propiedades se obtienen con silicato
de sodio y las mas pobres con hidréxido de sodio. Algunos
estudios sobre la adicion de desecho de silice geotérmica at
sistema de escoria con NaOH indican incrementos significativos
de las propiedades mecanicas. Los productos de reaccién
generados son similares al CS-H del cemento Pértland. La
posibilidad de combinar algunos desechos con la escoria
activada con agentes de bajo costo ha dado resultados
promisorios. Las cenizas volantes activadas estan también bajo
estudio con buenas propiedades mecanicas. La tabla 3 presenta
algunos esquemas con pequefas fracciones o0 nada de cemento
Pértland. Otro esquema alternativo con gran potencial y que

puede presentar ligereza, buen acabado y rapido fraguado es el
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que involucra yesotcemento+puzolana. El costo de estos
materiales puede implicar ahorros de hasta 70%; sin embargo, fa
durabilidad de estos sistemas no estd bien definida. Las
posibilidades de igualar estos esquemas con materiales sélo de

desecho o subproductos son interesantes.

TABLA 3

CEMENTOS GENERADOS CON DESECHOS QUIMICAMENTE

ACTIVADOS

Ligante bisico  Caracteristicas Observaciones|

Escoriadealto  Excelentes Posiblemente
homoactivada  propiedades pueda
por alcalis mecanicas, incorporar
0% cemento otros
Pértland desechos,
ahorros de
hasta 40%
en costos
Ceniza volante  Propiedades
activada por mecénicas
alealis aceptables,
0% cemento
Pértiand'®
Escoriade Buenas

produccionde  propiedades
fésforo y cobre!® mecanicas,

0% cemento
Portland
Cementos de Relativamente Menor
suffoaluminatos  reciente, demanda
de calcio® en desarrollo energética
con excelentes queel
propiedades’ cemento
Paértland
Cementos 5% cemento No soportan

supersulfatados  Pdrtland, 80-85%  curado a alta
escoria, 10-15%  temperatura

yeso
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2.3 Propiedades del Cemento

La capacidad del concreto, como material de construccién, para prestar
un buen servicio permanente, depende sustancialmente de que posea
las caracteristicas y propiedades adecuadas para resistir
satisfactoriamente y por largo tiempo, los efectos de las solicitaciones
mecanicas y las acciones detrimentales inherentes a las condiciones en
que opera la estructura. La propiedad basica que se procura obtener en
el concreto es una determinada resistencia mecanica asi como también
una serie de caracteristicas y propiedades que lo hagan resistente y
durable al verse sometido a las acciones daininas especificamente

previstas [5] .
2.3.1 Resistencia

La resistencia mecanica del concreto ha sido tradicionalmente la
propiedad mas identificada con su comportamiento como
material de construccion, lo cual se ha considerado atribuible a

tres principales razones:

¢ En la mayoria de los casos, la resistencia mecéanica, ya sea
de compresion o tension, tiene influencia directa en Ila
capacidad de carga de las estructuras.

o Es la propiedad mas facilmente determinable en el concreto

o Los resultados de su determinacion pueden ser utilizados

como datos indices de otras propiedades del concreto.
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El uso de la resistencia mecanica del concreto como indice
general de su aptitud para prestar un buen servicio
permanentemente, no siempre es acertado porque hay
ocasiones en que pueden ser mas importantes ofras
caracteristicas y propiedades del concreto, de acuerdo con las
condiciones especificas en que opera la estructura. Inclusive, la
costumbre de especificar y aceptar la calidad del concreto con
base solamente en la resistencia mecanica, es una de las causas
que suelen originar problemas de durabilidad en las estructuras,
debido a que una resistencia suficiente no siempre es garantia

de una duracién adecuada del concreto en servicio.
2.3.1.1 Factores que inciden en la resistencia

En la tabla 4, se incluye un resumen general de las
principales acciones que pueden afectar al buen servicio
permanente del concreto, y a la forma usual como se

manifiestan sus efectos.



impacto; friccion;
fluo de agua y

TABLA 4
PRINCIPALES ACCIONES QUE AFECTAN LA EL
CONCRETO
Naturaleza de las | ldentificacion Manifestacién
acciones de los medios y | comun de los
agentes activos | efectos en el
concreto
Fisicas: Cargas Agrietamientos;
ordinarias; deformaciones;
- Mecanicas cargas abrasion mecanica;
sostenidas erosion  hidraulica;
(sismo y otras); | cavitacién;

Agrietamientos;

empuje de | descostramientos;
viento. fallas de adherencia
(matriz-agregado);
- Fenomenoldgicas | Variaciones de | aumento de
humedad y | porosida;
temperatura;
sobre elevacion
autégena de
temperatura;
Reacciones Agrietamientos;
deletéreas desintegracién
Quimicas: cemento- progresiva hasta la
agregado; falta | falla estructural;
- Internas de sanidad en el | corrosién del
cemento. refuerzo;
descostramientos.
Aguas y suelos | Agrietamientos;
con sustancias | descostramientos;
agresivas, aguas | progresiva hasta la
- Externas muy puras; | falla estructural;
indoles. lixiviacion Y
aumento de
porosidad;
Bioldgicas Vegetacién; Agrietamientos;
micro- rozaduras; manchas
organismos y | y cambios de color.
agentes
derivados de la
descomposicién

organica.
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La resistencia mecanica que potencialmente puede
desarrollar el concreto depende de Ia resistencia
individual de los agregados y de la pasta de cemento
endurecida, y de la adherencia que se produce entre
ambos materiales. En la practica habria que afadir a
estos factores el grado de densificacién logrado en la
mezcla de concreto en la estructura ya que, como ocurre
con otros materiales, la proporcidbn de vacios en el
concreto tiene un efecto decisivo en su resistencia

mecanica
2.3.2 Hidratacién

La hidratacién del cemento se refiere a la reaccién quimica
existente entre las particulas de cemento y el agua, la misma que
es una reaccidén exotérmica. Los cementos fraguan y endurecen
al ser mezclados con agua, debido a las reacciones quimicas
que se producen a partir de la interaccion de los componentes
basicos del cemento con el agua. Luego del proceso de
sinterizacién que le da origen, los constituyentes basicos del
cemento son: silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico (C2S),
aluminato tricalcico (C3A) y ferro-aluminato tetracalcico (C4FA).
Estos minerales, en contacto con el agua reaccionan entre si
dando los siguientes productos hidratados: los silicatos calcicos
se transforman béasicamente en silicatos calcicos hidratados

(CSH) e hidréxido de calcio (CH), el aluminato tricalcico y el
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ferro-aluminato tetracalcico forman Aft (etringuita) y Afm

(monosulfato) [6].

Los cuatro componentes principales del cemento se diferencian
no solamente por el calor liberado en el proceso de hidratacién,
sino también por la velocidad a la cual se produce la reaccion de
hidratacién, siendo diferente en cada uno de ellos pero no del
todo desacoplado.

Se han realizado intentos para modelar el proceso de hidratacién
teniendo en cuenta las interacciones que ocurren entre los
diferentes compuestos, pero aun no se han logrado resultados
cualitativamente razonables.

Durante el proceso de hidratacién, el agua puede encontrarse en
diferentes estados:

- Agua quimicamente ligada la cual se refiere al agua que se
combina con el cemento para producir una nueva fase diferente
del agua y del cemento.

- Agua fisicamente ligada la misma que es aquella que se
encuentra adsorbida a la superficie de la particula de gel y ocupa
los poros del gel.

- Agua libre, se refiere al resto de agua que se encuentra en la

pasta saturada y ocupa los poros capilares.
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2.3.3 Peso Especifico

La necesidad de disponer de un hormigén ligero o0 pesado
requerira la utilizacion de agregados ligeros o pesados
respectivamente. Los hormigones ligeros podrian ser utilizados
en losas de edificios altos 0 en muros aislantes de temperatura,
mientras que los hormigones pesados podrian emplearse en
anclajes de puentes colgantes o para almacenar materiales

explosivos.

El peso especifico expresa basicamente la relacidon existente
entre la muestra del cemento y el volumen absoluto. El valor
referente al peso especifico no indica la calidad de un tipo de
cemento, al contrario, su valor es utilizado para el disefio de la
mezcla ya que con él se pueden encontrar otras caracteristicas
del concreto. Un valor bajo de densidad absoluta nos indica poca
presencia de clinker y una alta presencia de yeso. Existen
diversos métodos para determinar el peso especifico del cemento
entre los cuales tenemos: método de Chetalier, método de
Schuman, método de Candlot y método Picnémetro, los mismos
que poseen la finalidad de determinar el volumen del liquido que

desplaza una cantidad de cemento.
2.3.4 Superficie especifica o finura

La finura se refiere a la superficie especifica en centimetros
cuadrados por gramo la misma que es una de las propiedades

mas importantes, ya que estd intimamente ligada al valor
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hidraulico. Puesto que la hidratacién de los granos de cemento
ocurre desde la superficie hacia el interior, el area superficial total
de las particulas constituye el material de hidratacion. La finura
del cemento influye especialmente sobre la velocidad de
hidratacién, desarrollo del calor, retraccion y aumento de

resistencia con la edad [7].

En el aspecto técnico interesa principaimente definir el grado de
finura que debe darse al cemento para que cumpla
especificaciones de acuerdo con su tipo, pero sin dejar de
considerar también los efectos secundarios que la finura del
cemento puede inducir en el comportamiento del concreto, tanto
en estado fresco como ya endurecido. El grado de finura del
cemento tiene efectos ambivalentes en el concreto. Al aumentar
la finura el cemento se hidrata y adquiere resistencia con mas
rapidez, y también se manifiesta mayor disposicion en sus
particulas para mantenerse en suspension en la pasta recién
mezclada, lo cual es ventajoso para la cohesidn, manejabilidad y
capacidad de retenciéon de agua en las mezclas de concreto.
Como contrapartida, una finura mas alta representa mayor
velocidad en la generacion de calor y mayor demanda de agua
de mezclado en el concreto, cuyas consecuencias son
indeseables porque se traducen en mayores cambios
volumétricos de los concretos y posibles agrietamientos en las

estructuras.
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La finura es una propiedad vital del cemento, que tiene que
someterse a un control cuidadoso. La finura se expresa por el
area superficial de las particulas contenidas en un gramo del
material, lo cual se denomina supefficie espéciﬁca y se mide en

cm?/g.
2.4 Aditivos

Son compuestos quimicos que, anadidos en pequenas cantidades,
modifican las propiedades del hormigon. Los aditivos siempre deben ser
probados previamente a su utilizacidn, debido a la gran viabilidad de la

calidad del cemento.
2.4.1 Funciones de los aditivos

Los aditivos para el concreto se utilizan con el propésito
fundamental de modificar convenientemente el comportamiento
del concreto en estado fresco y/o inducir o mejorar determinada
propiedades deseables en el concreto endurecido. Su funcién
especifica consiste en complementar o mejorar el resultado,
cuando estas no son suficientes para lograr el comportamiento
requerido del concreto fresco, de acuerdo a las condiciones
ambientales y de trabajo en obra o bien son incapaces de obtener
el concreto endurecido con las propiedades necesarias para

resistir los efectos fisicos, mecanicos o quimicos.
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2.5 Curado del Cemento

El curado es el mantenimiento de un adecuado contenido de humedad y
temperatura en el concreto a edades tempranas, de manera que este
pueda desarrollar las propiedades para las cuales fue disefiada la
mezcla. El curado comienza inmediatamente después del vaciado y el
acabado, de manera que el concreto puede desarrollar la resistencia y

la durabilidad deseada [8].
2.5.1 Factores que determinan un buen curado

Sin un adecuado suministro de humedad, los materiales
cementantes en el concreto, no pueden reaccionar para formar un
producto de calidad. El secado puede eliminar el agua necesaria
para esta reaccién quimica denominada hidratacién y por lo cual

el concreto no alcanzara sus propiedades potenciales.

La temperatura es un factor importante en un curado apropiado,
basdndose en la velocidad de hidratacién y por lo tanto, el
desarrollo de resistencias es mayor a mas altas temperaturas.
Generalmente, la temperatura del concreto debe ser mantenida
por encima de los 50°F (10°C) para un ritmo adecuado de
desarrollo de resistencias. Ademas debe mantenerse una
temperatura uniforme a través de la seccion del concreto, mientras
estd ganando resistencia, para evitar las grietas por choque

térmico.
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Para el concreto expuesto, la humedad relativa y las condiciones
del viento son también importantes; ellas contribuyen al ritmo de
pérdida de humedad en el concreto y pueden dar como resultado
agrietamiento, una pobre calidad y durabilidad superficial. Las
medidas de proteccion para el control de la evaporacién de
humedad de las superficies del concreto antes de que fragie, son

esenciales para evitar la fisuracién por retraccion plastica.
2.5.2 Métodos de curado

Todo hormigdn acabado de vaciar, debe ser curado rapidamente y
durante un periodo no menor que siete dias manteniendo una
humedad debida. El curado es parte integrante de las operaciones
del uso y aplicacion del hormigdn; cualquier estructura
impropiamente curada, deberia ser considerada defectuosa, y el
ingeniero puede suspender todas las operaciones de vaciado de

un contratista mientras se ejecuta un proceso adecuado.

2.6 Estado del Arte de la modelaciéon del comportamiento de la pasta de

cemento puzolanicos

Varios estudios se han realizado con la finalidad de modelar el
comportamiento del cemento cuando se afnaden ciertos agregados, a su
composiciéon basica, tales como escoria de alto horno, humo de silice o
cenizas volatiles. Todos estos estudios mostraron el analisis de las
condiciones bajo las cuales es posible mejorar ciertas propiedades

importantes en la seleccion de los materiales de construccion tales como
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el modulo de elasticidad o la resistencia a la compresién. Otro factor
influyente en la variacién de estas propiedades es el método de curado

seleccionado para la fabricacién de los diferentes cementos.

Estudios han demostrado que agregando puzolanas se logra un

incremento en la resistencia y en la durabilidad del concreto [9].

Nassif en su estudio respecto al tema, logré6 demostrar que a temprana
edad, el porcentaje de ganancia del modulo de elasticidad es mas alto
que la ganancia de resistencia a la compresién, cuando las puzolanas
son agregadas al concreto. Ademas, demostré que, la adicién de humo
de silice al concreto de alta resistencia, reduce la tasa de incremento del
modulo de elasticidad con el tiempo, debido a |a alta tasa de hidratacién
del concreto conteniendo humo de silice. A temprana edad, el concreto
de humo de silice tiene una ganancia de resistencia mayor pero decrece
gradualmente para el concreto ordinario. E! modulo elastico es mas alto
a temprana edad con una disminucién gradual del tiem-po. Respecto a los
tiempos de curado, Nassif logro concluir que, las muestras que usaron
curado humedo mostraron un incremento en el valor del moédulo de
elasticidad con ia edad mientras que los curados de tipo seco y curados
compuestos mostraron menos incremento y a veces una disminucion en
el valor del modulo de elasticidad, ademas la resistencia a la compresion
del concreto continua incrementandose con la edad independientemente
del tipo de curado utilizado, aunque esto no se cumple para lo que se

refiere al médulo elastico.
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Entre otros estudios, autores como Tsivilis y Parissakis demostraron que
la finura del cemento es un factor influyente en la resistencia temprana
del material mientras que las propiedades quimicas y mineralégicas del
cemento contribuyen en el desarrollo de la resistencia a edades futuras
[10]. Ademas, Knudsen, desarrollé un modelo analitico de hidratacidn
probado mediante curvas experimentales obtenidas principalmente de la
reduccion y del grado de hidratacién como funciones del tiempo y la
temperatura. Por otro lado, el modelo tridimensional desarrollado por
Bentz mediante el uso del computador, mostro de manera cuantitativa,
predicciones de los efectos de la composicidon del cemento, proporcién
agua-cemento y los ambientes de curado en el resultado de las

propiedades fisicas y de hidratacién.

De esta manera, se siguen desarrollando estudios para obtener la
modelacidon del cemento mediante la adicidn de puzolanas naturales,
para de esta manera, obtener nuevos materiales a partir de otros ya
existentes, y asi explotar recursos con mayores y mejores propiedades a

menor costo.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Recoleccidon de Datos

El presente estudio se efecttia con la finalidad de descubrir la influencia
que se genera en el cemento en el valor correspondiente a Ia resistencia
a la compresién al ser afadido, a su estado natural o de control,
diferentes porcentajes de limolita en una proporcién adecuada de dias y
un tipo especifico de curado.

Para este caso, se analizara el cemento Pértland tipo | con un porcentaje
de 10% del mineral limolita para diferentes dias de ensayo: 7, 14, 21y 28
dias con un curado bajo agua. De esta manera, se podré efectuar una
comparacion con el control (0% aditivo) y ademas se lograra desarrollar
un modelo matematico, que permita ajustar los datos experimentales a
dicho modelo. Adicional a esto, mediante analisis estadistico se lograra
obtener una ecuacion que permita relacionar las variables
independientes con la variable dependiente y asi, con los datos de
validacién, comprobar que dicha ecuacién se cumpla en ambos casos
con un porcentaje de error determinado.

Por ultimo, se determinara el mejor tratamiento entre los valores
promedios de esfuerzo de ruptura de los diferentes porcentajes de

limolita incluyendo el 0% y los dias de curado para poder definir en qué
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tiempo y a qué porcentaje ocurre un cambio significativo en la resistencia

si asi fuera el caso.

Los datos referentes al experimento se toman de una prensa de
compresion existente en el laboratorio de materiales de la Facultad de
Ciencias de la Tierra de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Ver
Anexo la misma que posee las siguientes caracteristicas:
TABLA 5
CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DE EXPERIMENTACION

(CARGA MAXIMA: 30000 kgf)

Nombre: | Prensa de Compresion

 Marca: Soiltest

Modelo: | Versa Tester

' Funcion: | Comprimir muestras de cubos de mortero; con los
dispositivos adecuados puede ejecutar ensayos de

flexién en viguetas.

Dichos datos seran recolectados a una temperatura y humedad relativa
especifica y sus unidades estaran dadas en [kgf] las cuales deberan ser
transformadas a Newton [N] para su analisis de forma adecuada.

Es preciso especificar que esta maquina se utiliz6 para la
experimentacion a los 4 dias, ya que para los dias posteriores en donde
los esfuerzos de ruptura aumentaban se hizo uso de una maquina que
soportaba valores de esfuerzos mas altos cuyas caracteristicas se

describen a continuacion:



TABLA 6

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA DE EXPERIMENTACION

(CARGA MAXIMA: 30000 Ibf)
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Nombre: Prensa de Compresion

Marca: Soiltest

Modelo: CT -900

Funcion: Brindar la carga axial para la compresion
de cilindros de hormigdn y especimenes de
materiales de construccion

Observaciones: | Norma de ensayo ASTM C — 39/ AASHTO
T-22

3.2 Disefio de Experimentos

En esta etapa se definen las reglas para la planeacién, el disefio, y la

realizacion de experimentos. El resultado del disefio de experimentos

permitird organizar la informacién obtenida y analizarla, principalmente a

través de procesos de entrada y salida, que permitan identificar las

variables en estudio y su relacién con aquellas de los resultados (o a

través de la formulacion de un modelo que facilite el planteamiento de

relaciones matematicas entre los ingresos y las salidas). Esta relacion

esta relacionada con la prueba de validez de las hipétesis previamente

formuladas.
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Las entradas, para este experimento, se refieren a las diferentes
proporciones de dias en los cuales se efectuara el estudio asi como

también los porcentajes de limolita correspondientes.

Los factores externos, representan las condiciones ambientales que
influencian el proceso, en este caso, el tipo de curado bajo el que se

realizara el experimento.

Las salidas, representan a las variables de interés, es decir, a los valores

de resistencia a la compresion obtenidos para este caso.

3.3 Prueba con 0% de aditivo
Es necesario para este estudio, obtener datos del cemento Pértland tipo
I con 0% de aditivo, para de esta manera, generar datos de control que
nos permitan poder ejercer una comparacion con los datos obtenidos
con el cemento con el porcentaje de limolita para cada dia, asi se podra
determinar si existe una variacion en las propiedades referentes a la

resistencia.

3.4 Experimentacion
Este estudio consta de dos partes importantes: el andlisis del cemento
con 10% de aditivo para determinar si existe variacion en el valor
referente a la resistencia a la compresién en comparacion con el 0% de
aditivo y la prueba con un porcentaje de puzolana (limolita)

correspondiente al 12.5% como porcentaje de validacién.



35

Antes de cualquier prueba se debe preparar el material a utilizar
(Limoita) hasta que alcance una granuiometria adecuada para el

experimento la misma que corresponde a 45 [ 1 ].

Inicialmente el material fue receptado en estado rocoso y para poder
iniciar el proceso se debe disminuir el tamafio del material, el mismo que

pasa por varios procesos de molienda entre l0s cuales se encuentran

los siguientes:

Trituraciéon manual (Uso de combo)
- Trituradora de mandibulas

- Trituradora de rodillos

- Cuarteador

- Molino de disco

- Molino de Bolas

El orden anterior es el que se debe seguir para la adecuada trituracién del
material. Vale recalcar que tanto para la trituradora de mandibulas asi
como también para la trituradora de rodillos y el molino de discos es
necesario que el material sea ingresado minimo dos veces para que el
tamano de la limolita disminuya lo suficiente para poder continuar con la
siguiente trituracién. Una vez que el material llega al molino de bolas, se
requiere que la limolita permanezca un tiempo de entre 45 rhinutos a 90
minutos para que pueda reducir el tamafo del material lo mayormente
posible.

Luego de que el material se encuentre molido, se debe tomar una

muestra representativa de dicho material (100 [gr]). Como cierta manera
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de comprobacién, se debe usar tamices de diferente grado los cuales
permitirdn conocer si es que el material alcanzd la granulometria
deseada, esto se logra si es que, hasta el tamiz denominado fondo, se
reane un 70 a 80% del material.

A continuacion se presenta la tabla con los datos de la limolita al pasar

por los diferentes tamices:

TABLA 7
TAMICES
# Tamiz| Masa (gr)
50 5
100 8
200 12
325 75

Una vez obtenido la granulometria adecuada se procede a realizar la
mezcla para la colocacion en los respectivos moldes.
La mezcla para este estudio se efectuara de la siguiente manera:
- Caso: 10% de limolita.-
Masa_total= 3000 [gr]
Masa_agua= 900 [gr]
Masa_Limolita= 0.10*(3000) = 300 [gr]

Masa_Cemento= 0.90*(3000)= 2700 [gr]



B Cement pordand Tipo I
Limolita ;
8 Aguo Potmble

2700 [gr]

FIG. 3.1 DISTRIBUCION DE MASAS AL 10% DE LIMOLITA

- Caso: 12.5% de limolita (Validacién).-
Masa_total= 3000 [gr]
Masa_agua= 900 [gr]
Masa_Limolita= 0.125%(3000) = 375 [gr]

Masa_Cemento= 0.875*(3000)= 2625 [gr]

B Cemento Portland Tipo |

& Limolita

¥ Agua Potoble

2625 [gr]

FIG. 3.2 DISTRIBUCION DE MASAS AL 12.5% DE LIMOLITA
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Para este efecto se procedera a formar probetas (cubos) con esta
cantidad especifica de limolita; cabe indicar que se requeriran moldes
para el analisis a los 4, 7, 11, 14, 18, 21, 25 y 28 dias para obtener
datos suficientes que nos permitan obtener un modelo matematico con
el menor rango de error posible. Ademas, las probetas seran sometidas
a un curado humedo (curado bajo agua). La idea principal del
experimento es poder someter a esfuerzos 0 pruebas mecanicas, a
cada una de las probetas obtenidas y en su tiempo adecuado, para asi,
poder obtener valores de resistencia mecanica a la compresion y poder
ejercer una comparacién para determinar si existe mejora en dicho valor
al ser comparado con el control (0% de aditivo).

Los moldes deben estar debidamente limpios y lubricados (Ver ANEXOQ)
y la mezcla agua-cemento-limolita combinada de la manera mas
homogénea posible para asi proceder a verter ia mezcla en cada uno de
los moldes. Mediante el uso de un apisonador, se debe inducir a la
mezcla a que elimine la mayor cantidad de burbujas de aire posible para
que al compactarse no existan fisuras que puedan alterar nuestros
resultados (Ver ANEXO).

De esta manera se prepara la mezcla para colocarla en cada uno de los
moldes y dejar a los mismos reposar por veinte y cuatro horas para su
correcta y adecuada compactaciéon (Ver ANEXO). Posterior a elio se
procede a desmoldar cada una de las muestras y se las sumerge en

agua para efectuar el curado hiumedo (Ver ANEXO).
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Finalmente, cada una de las muestras se las somete al ensayo de

compresion respectivo a los dias de curado (Ver ANEXQ).

3.5 Modelizacion del experimento

Los resultados derivados de la experimentacion, deben conducirnos a
algin modelo matematico. Se requerira una funcién matematica que nos
explique de qué manera estan relacionadas las variables y para esto se

hara uso del analisis de regresiéon multiple.

Los métodos de regresidn se usan para determinar la mejor relacién
funcional entre las variables, y aplicado a este estudio resulta bastante
apropiado ya que se podra conocer de qué manera se encuentran
relacionados el esfuerzo de ruptura en funcién del porcentaje de limolita
y los dias de curado. Una vez obtenido el modelo para 7, 14, 21 y 28
dias, se procedera a obtener una ecuacion general dependiente del
tiempo (dias) y porcentaje de limolita. Y como es necesario saber si
este modelo es confiable, se requerira realizar un ajuste a4, 11, 18y 25
dias. Con todos estos datos, se procedera a realizar una gréafica cuyas
variables seran los dias de curado, porcentaje de limolita y los valores
de resistencia a la compresion que nos permitira observar y verificar el
comportamiento de la variable dependiente en funciéon de las variables

independientes.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

4.1 Tabulacién de Datos y Resultados.-

Mediante el ensayo de compresidn aplicado a cada una de las muestras
y para porcentajes de experimento y validacién correspondientes a 10%

y 12,5% respectivamente, se obtuvieron los siguientes datos:

- Experimentacion: 10% Limolita

TABLA 8

DATOS EXPERIMENTALES (10% - 7 DIAS)

§ | Condiciones | DeltalL Fuerza [N] —
il Iniciales [plg] ‘Muestra 1:|Muestra 2. Muestra 3
0,005 14240 12460 22250
0.01 52955 | 49395 | 69865
T=251pC] 0.015 93895 60965 114365
0,02 104130 105910 178000
0.025 144625 | 166875 | 213600
, 0.03 186900 | 204700 i
8 HR= 73,4 [%] 0w 518050 : _
0.04 233625 ] ]
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TABLA 9

DATOS EXPERIMENTALES (10% - 14 DIiAS)

Condiciones | DeltaL Fuerza [N]

Iniciales [plg]l | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
7565 11570 6675
0,005
24030 42275 17800
. 0.01
T=257[C] 58740 74315 44500
0,015
86330 122375 82770
0.02
137950 171325 126825
0.025
186900 | 213600 182450
0,03
= 9 !
HR=72,9 [%] 209150 | 222500 | 209150
0.035
213600 ] 220275
0.04
TABLA 10

DATOS EXPERIMENTALES (10% - 21 DIiAS)

Condiciones | Delta L Fuerza N

Iniciales [plgl |:Muestra'1 | Mue
0,005 8455 4005
0.01 26700 14240 18690
T T =25,9 [°C] 0015 57850 18245 35155
0,02 95675 40495 69865
0,025 140175 80100 117925
0,03 193575 126825 166875

B HR=702(%]| 0035 | 231400 [ 171325 | 213600

004 | 271450 218050 244750

0.045 _ 249200 255875




TABLA 11

DATOS EXPERIMENTALES (10% - 28 DiAS)

Condiciones| Delta L Fuerza [N]
Iniciales [plg] | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
5340 4450 4895
0,005
15130 10235 11125
T=261pcC] —2%
' 36490 18690 24920
0,015
96120 52065 54735
0,02
178000 93895 87220
0,025
HR= 71,2 [%] 003 244750 173550 133500
255875 213600 _
0,035




- Validacion: 12,5% Limolita

TABLA 12

DATOS EXPERIMENTALES (12,5% - 4 DiAS)

0,065

Condiciones| DeltalL Fuerza [N]
Iniciales [plg]l Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
3234 1960 3920
0,005
8624 4410 12250
0,01
16660 6664 24990
_ 0,015
T=2530Cl 28812 10486 38024
0,02
41160 13720 45668
0,025
55370 20384 56350
0,03
66150 32144 73500
0,035
83300 45570 93100
0,04
98000 61250 112700
0,045
HR=692[%] | 05 112700 73500 124950
124950 90650 .
0,055
128380 104370 _
0,06
120050




TABLA 13

DATOS EXPERIMENTALES (12,5% - 11 DIiAS)

{ Condiciones| DeltalL Fuerza [N]
| Iniciales [plg] | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
18245 12460 10235
0,005
T=2591C]| o, 72090 73425 67195
131275 135725 100125
0,015
169100 193575 149075
0,02
HR= 70,8 [%] 0.025 209150 231400 193575
222500 ] 233625
0,03
TABLA 14

DATOS EXPERIMENTALES (12,5% - 18 DIiAS)

0,04

Condiciones | Delta L NMuoestra T M':‘;:::: [N —
Iniciales [plg] 1 -2 Muestra3 T
6675 222 5340
0,005
21360 6675 10235
T=26,1pc] —291
’ 56070 12460 37380
0,015
126825 41830 82770
0,02
160200 89000 142400
0,025
206925 153525 209150
0,03
HR=69.8 [%] 242525 215825 249200
0,035
251425
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TABLA 15

DATOS EXPERIMENTALES (12,5% - 25 DIAS)

Condiciones | Deltal Fuerza [N]
Iniciales [plgl Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3
6675 4005 7565
0,005
0 20915 10235 20470
_ ,01
T=2647C] 52510 18245 37380
0,015
87220 40940 70310
0,02
144625 71200 129050
0,025
198025 93450 178000
0,03
HR= 65,5[%] 0.035 242525 140175 226950
264775 169100 _
0,04
) 195800 _
0,045

Con los datos obtenidos, se procede a hallar los valores de esfuerzo,

mediante la siguiente férmula:

F
c=— (Ec.1
y ( )

De donde o se refiere al esfuerzo aplicado en cada punto, F representa
la fuerza aplicada sobre cada muestra y A corresponde al area de la

superficie de contacto.

De la misma manera, se obtienen los datos referentes a la deformacién
en cada punto, este resultado se lo obtiene aplicando la siguiente

relacion:

AL
e=— (Ec. 2
i ( )
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En donde, ¢ representa la deformacién del material; AL corresponde a

la variacién en la longitud y L equivale a la longitud del lado del cubo

(muestra).

Debido a que no se conoce con exactitud el comportamiento de esta
pasta de cemento, se procede a graficar cada uno de los datos para
cada dia de curado y porcentaje de limolita para de esta manera,
observar la dispersion de dichos puntos y asi poder determinar una

tendencia que se ajuste de la mejor manera a los datos obtenidos.

La siguiente tabla presenta los valores correspondientes a los esfuerzos

de ruptura de cada muestra asi como también el promedio de ellos.

TABLA 16
ESFUERZOS DE RUPTURA INDIVIDUALES PARA CEMENTO CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE LIMOLITA Y A DIFERENTES DIiAS

DE CURADO (EXPERIMENTACION)

“Unidad:
Mpa] | Tipol| TipoIv| 5% | 10% | 15% | 20% | 25%
M1 89,79 | 47,13 | 71,74 93,45 | 61,1 | 57,91 |25.42
M2 ] 90,64 | 48,07 72,13 81,88 56,4 | 62,66 |24.13
3| 87,22 | 51,84 |69,58 8544|5867 | 73,29 |23.70
~M1.| 99,19 | 6598 | 68,6 |8544 |83,66| 79,40 |61.71
12| 9748 | 575 |61,74| 89 |90,78| 82,85 [81.20
189,79 | 57,5 |69,58|88,11| 97,9 | 84,58 |74.12
- M1:| 1026 | 76,35 |8366|108,6| 89 | 86,31 |76.70
21 [.M2.| 1086 | 74,46 |78,32|99,68|93,45| 83,70 |79.29

176,96 | 7541 | 71,2 | 102,4 | 8544 | 7249 [87.05]
9577 | 70,69 |117,5|102,4 | 8544 | 106,15 |83.60
97,48 | 70,69 |101,5)85,44|91,67| 96,66 |86.18
94,06 | 5561 |120,2| 53,4 [96,12| 95,80 |90.49




TABLA 17
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ESFUERZOS DE RUPTURA INDIVIDUALES PARA CEMENTO CON

DIFERENTES PORCENTAJES DE LIMOLITA Y A DIFERENTES DIAS

DE CURADO (VALIDACION)

-+ VALIDACION - =
Unidad: |
[Mpa] | Tipol | TipoIV | 7.5% | 12.5% (17.5% | 22.5% | 27.5%
. M1.| 80,38 | 46,18 | 49 | 51,35 | 44,1 | 43,67 | 56.70
4 | M2 | 82,94 | 4532 | 43,12 48,02 | 43,1 | 46,52 | 56.05
M3 | 80,38 | 46,18 | 41,16 | 49,98 | 45,67 | 44,62 | 50.35
M1 | 101,8 | 59,38 |59,78| 89 |81,88| 56,96 | 66.36
11 | M2 | 8294 | 52,78 | 69,58 | 92,56 | 84,55 | 46,52 | 64.64
M3 | 108,6 | 56,56 | 51,94 | 93,45 | 76,54 | 58,86 | 55.16
| M1 | 108,6 | 63,15 | 81,88 | 97,01 | 80,99 | 65,59 | 70.67
18 | M2 | 109,5 | 64,1 |8277| 100,6 | 89,36 | 76,81 | 77.57
‘M3 | 1086 | 59,95 | 8544 | 99,68 | 83,66 | 59,55 | 78.43
M1 | 90,64 | 70,69 | 89,89 | 105,9 | 89,36 | 71,63 | 75.84
25 |- M2 | 81,23 | 63,15 | 98,79 | 78,32 | 92,74 | 68,18 | 59.47
M3 | 106 | 54,67 8455|9078 | 89 | 68,60  81.88

Todo este procedimiento se lo efectita con la finalidad de poder

determinar la pendiente de la zona elastica de la pasta de cemento que

corresponderia al médulo de elasticidad del material. Para este efecto,

se procede a graficar la dispersién de puntos para cada dia y cada

porcentaje y se puede notar mediante los valores de confiabilidad que la

mejor tendencia que se ajusta a los datos es la tendencia cubica de la

cual se obtiene la ecuaciéon de tercer grado para que, mediante la

segunda derivada, se pueda adquirir el punto en donde se produce un

cambio de concavidad. Este punto de concavidad servira de guia para

poder determinar el punto de fluencia que, justamente se refiere al punto
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de interseccidon de la curva esfuerzo deformacion y una paralela a la
linea de la zona elastica que pasa por el punto de deformacién. Luego
se procede a calcular las pendientes punto a punto con la finalidad de
comprobar que el valor obtenido del punto de fluencia, mediante la
aplicacion de la segunda derivada, sea el correcto ya que puede darse
el caso que en la grafica esfuerzo deformacion se presenten dos
cambios de concavidad debido a posibles datos aberrantes, y que el
valor ‘X proporcionado por la segunda derivada no corresponda
verdaderamente al punto de fluencia que es el que nos interesa.
Entonces, determinando la pendiente punto a punto se puede
comprobar en qué rango de valores la pendiente deja de suftrir
incrementos y ese justamente serd el punto correspondiente a la

fluencia.

Las tablas y graficas de los valores descritos anteriormente junto con la
obtencién del punto de fluencia para cada una de los dias se pueden

consulitar en el Anexo B.

TABLA 18.1

RESUMEN: MUESTRA 1 - 10% - 7 DIAS

Eprom Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia .
elastica[Pa]| [MPa] | Fluencia = [MPa] Def. Maxima
4905,51 93,45 0.01778 87,22 0,02032

De la grafica esfuerzo vs. Deformacion se obtiene la ecuacion
caracteristica y aplicando la segunda derivada igualada a cero resulta el

valor de x correspondiente al cambio de concavidad.

Ecuacion: y = -7E12 3 + 2E115& + 3E9x — 674242
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Aplicando segunda derivada e igualando a cero: y” = 0, se obtiene x=
0.0095, sin embargo con los resultados de la obtencion de la pendiente
acumulada punto a punto se verifica que el punto de fluencia se produce
en x=0.01778. En la tabla 18.1, se presenta una tabla resumida con los
valores mas representativos de la muestra como lo son el modulo de
elasticidad promedio, el valor x correspondiente a la fluencia, el esfuerzo

de fluencia, la deformaciéon maxima y el esfuerzo de ruptura.

Estos ultimos valores son requeridos para, mediante el uso de la
herramienta Matlab y su respectivo codigo fuente (Ver ANEXQO C) poder
ajustar la curva teérica a la experimental. Esto se produce mediante Ia
variacién de constantes propias del material, denotadas como a y m

cuyos valores son 0,6 y 0,06 respectivamente para este caso.

TABLA 19.1

RESUMEN: MUESTRA 2 - 10% - 7 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia| Def.
_[Pa] __[Pa] Fluencia [Pa] Maxima
5372,70 81,88 0.01524 81,88 0,01524

Ecuacion: y= -4E12 x® +3E11 x* +1E9 x + 211905

Aplicando y”=0 resulta x=0.025 sin embargo, el punto de fluencia
corresponderia a x=0.01524. En la tabla 19, se presenta una tabla
resumida con los valores mas representativos de la muestra como lo
son el médulo de elasticidad promedio, el valor x correspondiente a la

fluencia, el esfuerzo de fluencia, la deformacién maxima y el esfuerzo de
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ruptura. Los valores correspondientes a a y m para esta muestra son 0.8

y 0.05 respectivamente.

Este mismo procedimiento se aplica para cada una de las muestras
subsiguientes en las cuales se colocara la ecuacion caracteristica asi
como los valores respectivos de ay m.

TABLA 20.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 10% - 7 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia Def.
[MPa] [MPa] Fluencia [MPa] Maxima
7007,874016 85,44 0.01016 71,2 0,0127
Ecuacion: y= -5E13 x° + 1E12 x* +1E9 x + 76286
Los valores de m y a son 0.05 y 2 respectivamente
TABLA 211
RESUMEN: MUESTRA 1 - 10% - 14 DiAS
Eprom elastica | Esf. Ruptura X Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] Fluencia [Pa] Maxima
4905,51 85,44 0.01524 74,76 0,02032

Ecuacién: y= -3E13 x* +8E11 x? - 2E9 x + 1E6

Los valores de m y a son 0.05 y 0.5 respectivamente.

TABLA 221

RESUMEN: MUESTRA 2 - 10% - 14 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia Def.
[MPa] [MPa] Fluencia [MPa] Maxima
5606,29921 89 0.01524 85,44 0,01778
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Ecuacion; y= -3E13 x° +9E11 X° - 9E8 x + 795606

Los valores de m y a son 0.05 y 0.2 respectivamente.

TABLA 23.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 10% - 14 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia | Def.
__[Pa] [Pa] Fluencia fPa] Maxima
4788,7139 88,11 0.01524 72,98 0,02032

Ecuacion: y= -2E13 x° + 9E11 x° - 3E9 x + 2E6

Los valores de m y a son 0.05 y 0.9 respectivamente.

TABLA 24.1

RESUMEN: MUESTRA 1 - 10% - 21 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura X’ Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] Fluencia [Pa] Maxima
5343,50 108,58 0.02032 108,58 0,02032
Ecuacion: y= -1E13 x® + 6E11 x* - 6E8 x + 516020
Los valores de m y a son 0.05 y 0.9 respectivamente.
TABLA 25.1
RESUMEN: MUESTRA 2 - 10% - 21 DIAS
Eprom elastica | Esf. Ruptura X Esf. Fluencia Def.
_JPa] [Pa] Fluencia [Pa] Maxima
4360,454943 99,68 0.02286 99,68 0,02286




Ecuacion; y= -9E12 x> + 5E11 x° - 2E9 x + 2E6

Los valores de m y a son 0.9 y 0.1 respectivamente.

TABLA 26.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 10% - 21 DIAS
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Eprom elastica | Esf. Ruptura ‘X Esf.Fluencia |  Def.
[Pa] [Pa] Fluencia __[Pa] Méaxima
4817,91339 102,35 0.02032 97.9 0,02286
Ecuacién: y= -2E13 X* + 6E11 x* - 3E9 x + 3E6
Los valores de m y a son 0.9 y 0.1 respectivamente.
TABLA 27.1
RESUMEN: MUESTRA 1 - 10% - 28 DIAS
Eprom elastica Esf. Fluencia Def.
IMPa] Esf. Ruptura [MPa] MPa] | Méxima
6423,88 102,35 97,90 0,01778
Ecuacién: y= -4E13 X* + 1E11 X* - 7TE9 x + 4E6
Los valores de m y a son 1 y 0.3 respectivamente
TABLA 28.1
RESUMEN: MUESTRA 2 - 10% - 28 DIAS
Eprom elastica | Esf. Ruptura | Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] [Pa] Maxima
4805,40 85,44 85,44 0,01778

Ecuacioén: y= -2E13 X* + 4E11 * - 2E9 x + 2E6
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Los valores de m y a son 0.8 y 0.05 respectivamente

TABLA 29.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 10% - 28 DIAS

Eprom elastica | Esf. Ruptura | Esf. Fluencia
[MPa] [MPa] [MPa] Def. Maxima

3503,94 53,4 53,4 0,01524

Ecuacion: y= 5E13 x® + 2E11 2 - 8E9 x + 300905

Los valores de m y a son 2 y 0.2 respectivamente

TABLA 30.1

RESUMEN: MUESTRA 1 —12.5% - 4 DIAS

Eprom elastica [Pa] | Esf. Ruptura [Pa] | Esf. Fluencia [Pa] | Def. Maxima

1788,83 51,35 49,98 0,03048

Ecuacion: y= -2E13 x> + 130947E11 x% — 9.2442E9 x + 0.2944

Los valores de m y a son 1.5 y 0.7 respectivamente

TABLA 31.1

RESUMEN: MUESTRA 2 - 12.5% - 4 DIAS

Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] [Pa] Maéaxima
145427 48,02 48,02 0,03302

Ecuacion: y= -5E13 x° + 7E11 X2 - 4E08 x + 1E6



Los valores de m y a son 0.9 y 0.5 respectivamente

TABLA 32.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 12.5% - 4 DIAS
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Eprom elastica | Esf. Ruptura | Esf. Fluencia Def.
[Pa] | [Pa] [Pa] Maxima
1967,72 ‘ 49,98 49,98 0,0254
Ecuacién: y= -3E13 x® + 5E11 x? +9E9 x + 336627
Los valores de m y a son 1.2 y 0.05 respectivamente
TABLA 33.1
RESUMEN: MUESTRA 1 - 12.5% - 11 DIAS
Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] [Pa] Maxima
6891,0761 89 52,51 0,01524
Ecuacion: y= -1E13 X + 4E11 X% - 3E10 x + 1E6
Los valores de m y a son 0.9 y 0.08 respectivamente
TABLA 34.1
RESUMEN: MUESTRA 2 — 12.5% - 11 DIAS
Eprom
elastica [Pa] | Esf. Ruptura [Pa] | Esf. Fluencia [Pa] | Def. Maxima
7621,063 92,56 77,43 0,0127

Ecuacion: y= -6E13 x* + 2E11 x* - 9E9 x + 532587

Los valores de m y a son 1 y 0.3 respectivamente




RESUMEN: MUESTRA 3 - 12.5% - 11 DIAS

TABLA 35.1
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Eprom elastica

Esf. Ruptura

Esf. Fluencia

[Pa] _[Pa] [Pa] Def. Maxima
6131,89 93,45 93,45 0,01524
TABLA 36.1
RESUMEN: MUESTRA 1-12.5% - 18 DIAS
Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia Def.
[Pa] _[Pa] [Pa] Maxima
5456,13 97,01 97,01 0,01778

Ecuacion: y= -3E13 x® + 1E12 x% - 2E9 x + 633788

Los valores de m y a son 0.9 y 0.35 respectivamente

RESUMEN: MUESTRA 2 - 12.5% - 18 DIAS

TABLA 37.1

Eprom elastica
[Pa]

Esf. Ruptura
_[Pa]

Esf. Fluencia
[Pa]

Def. Maxima

4949,31

100,57

100,57

0,02032

Ecuacién: y= -1E13 x*> + 7E11 x* - 4E9 x + 3E6

Los valores de m y a son 0.8 y 0.06 respectivamente




RESUMEN: MUESTRA 3 - 12.5% - 18 DIAS

TABLA 38.1
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Eprom elastica [Pa]

Esf. Ruptura [Pa] \ Esf. Fluencia [Pa]

Def. Maxima

5606,30

99,68 \ 99 68

0,01524

Ecuacion: y= -2E13 x® + 9E11 X° - 4E9 x + 2E6

Los valores de my a son 2 y 0.8 respectivamente

TABLA 39.1

RESUMEN: MUESTRA 1 — 12.5% - 25 DIAS

Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] [Pa] Maxima
5456,1305 105,91 97,01 0,02032
Ecuacion: y= -2E13 x* + 8E11 x? - 3E9 x + 2E6
Los valores de my a son 0.6 y 0.1 respectivamente
TABLA 40.1
RESUMEN: MUESTRA 2 - 12.5% - 25 DIAS
Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia
[Pa] [Pa] [Pa] Def. Maxima
3426,07 78,32 78,32 0,02286

Ecuacion; y= -6E13 x* + 4E11 x* - 1E9 x + 1E6

Los valores de my a son 1 y 0.08 respectivamente
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TABLA 41.1

RESUMEN: MUESTRA 3 - 12.5% - 25 DIAS

Eprom elastica Esf. Ruptura Esf. Fluencia Def.
[Pa] [Pa] [Pa] Maxima
5105,73678 90,78 90,78 0,01778

Ecuacion: y= -6E13 x* + 5E11 X - 1E9 x + 1E6

Los valores de m y a son 0.8 y 0.9 respectivamente

4.2 Analisis de Resultados

Una vez obtenidos los graficos que contienen los datos tedricos y
experimentales para cada una de las muestras, se procede a calcular el
error de dicha deduccion la misma que se obtiene tomando valores en
los puntos criticos de nuestra grafica (esfuerzo de fluencia y esfuerzo de
ruptura) tanto para la curva teérica como para la experimental. Todo esto

para poder calcular cuanta diferencia significativa hubo entre ambas

curvas.
Un ejemplo de lo descrito anteriormente se aprecia a continuacién:

- Para la muestra 1 del Dia 4 al 12.5% de Limolita se toman los
puntos fluencia y ruptura tanto para la curva experimental como para la
tedrica obteniéndose los siguientes datos:

o fluencia [tedricol= 50[MPa]

o fluencia [practico]= 49.90 [MPa]
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o ruptura [tedricol= 51 [MPa]
o ruptura [practico]= 51.35 [MPa]

Error [total] = {[( o fluencia [tedrico] - o fluencia [practico])/
ofluencia [tedrico]]*100}+  {[( o ruptura
[tedrico] - o ruptura [practico])/ o ruptura
[tedrico]]*100}/2

Error [total] = {[(50-49.90)/50]*100}+ {[(51-51.35)/51]} =
0.44%

FIG. 4.25 ESFUERZO —~ DEFORMACION —~ TABULACION DE ERROR

De la misma manera se procede para cada uno de las gréficas
obtenidas teniendo como resultado la siguiente tabla (Ver Tabla 41) con

los errores respectivos a cada una de ellas:



TABLA 42
TABULACION DE ERROR ENTRE MODELO EXPERIMENTAL Y

MODELO MATEMATICO ~ PARTE EXPERIMENTACION

7 7 EXPERIMENTACION - .&... "
Experimental Modelo Matlab
g"::ao Muestra| Esf_Fluen. Esf_Rupt.| Esf Fluenc. Esf Rupt. E(:;zr
- M1 87,22 93,45 86 92 1,50
7 M2 81,88 81,88 80 80 2,35
M3 71,2 85,44 71 85 0,40
M1 74,76 85,44 75 85 0,42
14 M2 85,44 89 85 89 0,26
M3 72,98 88,11 72 90 1,73
M 1 108,58 108,58 109 109 0,39
21 M2 99,68 99,68 20 90 10,76
M3 97,9 102,35 95 100 2,70
M1 97,9 102,35 99 100 1,73
28 M2 85,44 85,44 79 79 8,15
M3 53,4 53,4 48 48 11,25
TABLA 43
TABULACION DE ERROR ENTRE MODELO
EXPERIMENTAL Y MODELO MATEMATICO - PARTE
VALIDACION
sVALIDACION:
Experimental Modelo Matlab
(g: ?:J o Muestra| Esf Fluen.| Esf _Rupt.| Esf_Fluenc. | Esf_Rupt. E(f,z)"
M 1 499 51,35 50 51 0,44
4 M2 48,02 48,02 48 48 0,04
M3 49,98 49 98 50 50 0,04
M1 52,51 89 51 88 2,05
11 M2 77,43 92,56 78 91 1,22
M3 93,45 93,45 91 91 2,69
M 1 97,01 97,01 97 97 0,01
18 M2 100,57 100,57 101 101 | 0,43
M3 99,68 99,68 100 100 0,32
M1 97,01 105,91 98 108 1,47
25 M2 78,32 78,32 78 78 0,41
M3 90,78 980,78 90 90 0,87
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- Anélisis de varianza: Esfuerzo de Ruptura vs. Porcentaje de
Dias vs. Dias de Curado

Uno de los objetivos del presente estudio es poder determinar
mediante métodos estadisticos, si existe una relacién adecuada
que vincule la variable dependiente que en este caso
corresponde al esfuerzo de ruptura, con las variables
independientes como lo son el porcentaje de Limolita y los dias
de curado. Es por esto que, se decide utilizar el método de

regresién multiple para poder obtener dicha relacién.

Inicialmente se plantea la hipotesis nula para el analisis ANOVA

que es:

Ho: pl=p2=pu3..=

Es decir, que mediante esta hipétesis se asevera que no existen
diferencias significativas entre las medias de los datos.
Asi mismo, se plantea una opcién alternativa, es decir la hipbtesis
alterna, en caso de rechazar la nula, indicando que si existen
diferencias significativas entre las medias muestrales del
experimento.

Ha: ul# u2 +# p3...# un
Para poder aceptar o0 rechazar la hipétesis nula referente a la
varianza se debe calcular el valor F el mismo que debe resultar
de la siguiente ecuacién:

_ Rk
T (1-R)An—-(k+1)




De donde n equivale al
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numero de observaciones y k

corresponde a los niveles. Calculando dicho valor se obtiene;

0.97/2

T (=097 /(28— (2 +1)

F 0.05(2, 21)=3.4668

Serechazalanulasi: > Fggs

Efectivamente se cumple que F> F g5 entonces se puede

rechazar la hipétesis nula y por lo tanto se puede concluir que,

estadisticamente hablando, existen diferencias significativas con

las medias muestrales del experimento.

TABLA 44

ANALISIS DE VARIANZA (FASE EXPERIMENTACION)

ANALISIS DE VARIANZA
Grados Promedio de Valor
Suma de »
de cuadrados los F critico de
libertad cuadrados F
163684,204 358,88 | 5,80743E
Regresion 2 7 81842,102 3 -17
5017,03294
Residuos 22 2 228,047
168701,237
Total 24 6

Una vez analizado la varianza, se plantea la hipétesis nula para

la regresién multiple la misma que es:
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Ho= o= pg1=p82=0

A su vez, se debe plantear una hipétesis alternativa la cual se

describe a continuacion:
Ha# go# g1+ p2+0

Para poder determinar la mejor relacién existente se efectud
varios andlisis con la finalidad de encontrar [a mejor distribucion.
De acuerdo a escasez de informacion respecto a qué
comportamiento poseen estas variables con la funcion de
respuesta, se procede a analizar funciones lineales, cuadraticas,
cubicas y logaritmicas para poder determinar cual de ellas
proporcionan mejor confiabilidad y un valor de p-value aceptable
para poder rechazar la hipétesis nula a favor de la hipbtesis

alterna.

De acuerdo a programas estadisticos y luego de analizar
opciones polinomiales para la relacién requerida se obtiene la
siguiente tabla resumida que muestra claramente las ecuaciones
para varios grados polinomiales, asi como la confiabilidad de
cada uno, todo esto tanto para datos experimentales como para

datos de validacion:



TABLA 45
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COMPARACION DE MODELOS ESTADISTICOS POLINOMIALES

PARA DATOS EXPERIMENTALES

Dias Modelos Ecuacién R’ P |
de ajuste (%)
Lineal Esf. Rupt. = 89,91 - 2,315 (%) 44 80( 0,216
... | Esf. Rupt. =80,85-0,762
- Cuadratico Porcentaje - 0,0518 (%)**2 45,60 0,881
" Esf. Rupt. = 83,9 - 1,62 (%) + 0,013
4
Cubico (%)™2 - 0,00145 (%)**3 5,60| 0,989
Lineal Esf. Rupt. = 78,05 + 0,1230 (%) 0,90 | 0,878
... | Esf. Rupt. = 41,43 + 6,400 (%) -
0
14 Cuadratico 0,2092 (%)**2 93,60 0,033
_ Esf. Rupt. = 18,75 + 12,77 (%) -
Cubico |4 5950 (%)=2 + 0,01080 %)*3 | >°| %08
Lineal Esf. Rupt. = 91,33 - 0,3228 (%) 6,00 | 0,692
... | Esf. Rupt. =68,58 + 3,577 (%) -
21 Cuadrético 0,1300 (%)**2 39,80 0,4
. Esf. Rupt. = 0,42 + 22,72 (%) -
Cubico 1,590 (%)**2 + 0,03245 (%)**3 94,00| 0,205
Lineal Esf. Rupt. = 104,5 - 0,7024 (%) 18,90| 0,464
... | Esf. Rupt. = 122,4 - 3,768 (%) +
32,90 | 0,584
2 | CUBdratico | 4 oo )r2 ’
= - 0,
Cibico Esf. Rupt. = 214,0 - 29,50(%) + 98.60| 0,094

2,064(%)**2- 0,04361 (%)**3




TABLA 46
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COMPARACION DE MODELOS ESTADISTICOS POLINOMIALES

PARA DATOS DE VALIDACION

i los
Dia | Mode Ecuacién R2(%)| P
s | de ajuste
i - 0,31
Lineal Esf. Rupt. = 41,47 + 0,3672 (%) 32,40 5
— = - S
4 Cuadratic | Esf. Rupt. *5*4,41 1,401 (%) + 53,90 0,43
o] 0,05051 (%)**2 6
. Esf. Rupt. = - 0,78 + 10,48 (%) - 0,13
CUbico | 4 6978 (%)™*2 + 0,01425 (%)™3 9790 | g
. _ 0,59
Lineal Esf. Rupt. = 81,21 - 0,634 (%) 10,30 | 7'
Cuadratic |Esf. Rupt. = 37,15 + 5,384 (%) - 0,45
LU 0,1719 (%)**2 36,701
i Esf. Rupt. =-164,3 + 48,77 (%) - 0,08
Clbico 15 904 (%)**2 + 0,05203 (%)™3 99.001 5
. 0,30
Lineal Esf. Rupt. = 97,36 - 0,8498 (%) 34,00 5
Cuadratic |Esf. Rupt. = 87,82 + 0,453 (%) - 0,81
18, 0,0372 (%)**2 36301
Cabico Esf. Rupt. = - 62,36 + 32,79 (%) - 100,0 | 0,01
2,074 (%)**2 + 0,03879 (%)**3 0 5
. 0,09
Lineal Esf. Rupt. = 102,1 - 1,054 (%) 65,10 9
Cuadratic | Esf. Rupt. = 96,25 - 0,252 (%) - 0,82
25 1, 0,02291 (%)*2 66,101 4
- Esf. Rupt. = 20,98 + 15,96 (%) - 0,44
Cubico |4 544 (9%)**2 + 0,01944 (%)**3 8,10 | 4
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Claramente se puede observar que en la mayoria de modelos la
confiabilidad es bastante baja ya que el coeficiente de
determinacién R? oscila entre 6% y 50% a excepcion del dia 14
en donde se obtienen modelos cuadraticos y cubicos con
confiabilidades de alrededor del 90% pero que no cumplen con el
rango requerido para el valor p que deben ser menores a 0.05
para poder, con razones estadisticamente sustentables, rechazar
la hipétesis nula a favor de la alterna y asi asegurar que existe
una relacién capaz de vincularme la funcién de respuesta con las

variables independientes.

De igual manera ocurre con los valores de validacion, cuyos
coeficientes de determinacion son bastante bajos aunque existen
ciertos dias en donde los modelos se ajustan con confiabilidades
bastante representativas. El problema es que no se puede hallar
una ecuacién que sea valida para todos los dias de curado y
todos los porcentajes lo que nos hace concluir que, dichas
distribuciones polinomiales no se ajustan de manera adecuada a

los datos por lo que se debe buscar otras alternativas de ajuste.

Adicional a estos andlisis se efectudé uno suplementario para
determinar que ocurria si la tendencia era logaritmica con lo que

se obtuvo resultados bastante confiables.
La ecuacion logaritmica base para nuestros datos es la siguiente:

y= Bo + B1*x1 + B2*In(x2)
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Una vez que se ejecuta la regresidn lineal, se obtiene los

siguientes resultados:
TABLA 47

ESTADISTICAS DE LA REGRESION (FASE EXPERIMENTAL)

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion muiltiple | 0,985

Coeficiente de determinacién R*2 0,970

RA2 ajustado 0,923
Error tipico 15,101
Observaciones 24

La tabla 48 la cual indica claramente que el #o referente a la
intercepcidn no posee una probabilidad aceptable ya que el valor
es mayor a 0.05 con lo cual se entiende que no existe una

relacién claramente definida para ese coeficiente con el esfuerzo

de ruptura.



TABLA 48
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VALORES P PARA COEFICIENTES DE REGRESION (ECUACION

LOGARITMICA CON INTERCEPCION) - FASE EXPERIMENTAL

Error
Coeficientes | tipico |Estadistico t| Probabilidad
Intercepcion 27,262 16,483 1,654 0,113
Variable X 1 -0,895 0,348 -2,575 0,018
Variable X 2 23,851 5,700 4,184 0,000

Por esta razén, se vuelve a evaluar la regresidén pero descartando

en valor de dicho coeficiente ya que para

representativa no aplica.

la ecuacidon

Los coeficientes obtenidos para la regresidén multiple se enlistan a

continuacién con su respectiva probabilidad:

TABLA 49

VALORES P PARA COEFICIENTES DE REGRESION (ECUACION

LOGARITMICA SIN INTERCEPCION) - FASE EXPERIMENTAL

Error
Coeficientes | tipico | Estadistico t|Probabilidad
Intercepcién 0,000 #N/A #N/A #N/A
Porcentaje -0,744 0,348 -2,135 0,044
Dias de
Curado 32,785 1,890 17,348 0,000
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TABLA 50 ANALISIS DE RESIDUALES ~ FASE EXPERIMENTAL

Observacién | Prondstico Y | Residuos | Res. estandares
1 73,673 15,547 1,119
2 69,198 1,952 0,141
3 64,723 22,197 1,598
4 60,248 -31,378 -2,259
5 55,772 8,848 0,637
6 51,297 -26,877 -1,935
7 90,206 5,284 0,380
8 85,730 -19,090 -1,374
9 81,255 6,265 0,451
10 76,780 14,000 1,008
11 72,304 9,966 0,717
12 67,829 4,511 0,325
13 99,876 -3,816 -0,275
14 95,401 -17.,671 -1,272
15 90,926 12,614 0,908
16 86,450 2,850 0,205
17 81,975 -1,135 -0,082
18 77,500 3,610 0,253
19 106,738 -10,968 -0,789
20 102,262 10,768 0,775
21 97,787 -17,387 -1,252
22 93,312 -2,232 -0,161
23 88,837 10,703 0,770
24 84,361 1,639 0,111
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Luego de este analisis se obtiene el modelo estadistico para a

parte experimental que queda de la siguiente manera:

Esfuerzo de Ruptura =- 0.74 * (% Limo) + 32.79 * In (DC)

De donde, DC son los dias de curado. De la misma manera se

procede para los datos de validacion.

TABLA 51

ESTADISTICAS DE LA REGRESION (FASE VALIDACION)

Estadisticas de la regresién

Coeficiente de correlacion

\ e 0,982
multiple
Coeficiente de determinacion 0,963
R”2
R*2 ajustado 0,916
Error tipico 15,463
Observaciones 24
TABLA 52

ANALISIS DE VARIANZA (FASE VALIDACION)

Grados Promedio Valor
Suma de e
de cuadrados de los F critico de
libertad cuadrados F
Regresion 2| 1384545 | 69227,266 | 289,51 | 5,16E-16
Residuos 22| 5260,491 239,113
Total 241 143715,0




TABLA 53
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VALORES P PARA COEFICIENTES DE REGRESION (ECUACION

LOGARITMICA CON INTERCEPCION) - FASE VALIDACION

Error
Coeficientes | tipico | Estadisticot | Probabilidad
Intercepcion| 42,680 9,126 4,677 0,000
Variable X 1 -0,964 0,246 -3,911 0,001
1,04964E-
Variable X 2 18,773 3,266 5,748 05
TABLA 54

VALORES P PARA COEFICIENTES DE REGRESION (ECUACION

LOGARITMICA SIN INTERCEPCION) —~ FASE VALIDACION

Error
Coeficientes| tipico | Estadistico t| Probabilidad
Intercepcién 0 #N/A #N/A #N/A
Variable X 1 -0,510 0,316 -1,613 0,121
Variable X 2| 32,294 2,121 15,225 3,6397E-13




TABLA 55 ANALISIS DE RESIDUALES — FASE VALIDACION

Pronéstico Residuos
Observacion para’Y Residuos| estandares
1 44770 36,460 2,463
2 40,944 3,486 0,235
3 38,394 11,386 0,769
4 35,844 8,456 0,571
5 33,294 11,606 0,784
6 30,743 25,307 1,709
7 77,439 20,331 1,373
8 73,613 -13,183 -0,890
g 71,063 20,607 1,392
10 68,513 12,477 0,843
1 65,963 -11,853 -0,801
12 63,412 -0,052 -0,004
13 93,343 15,537 1,049
14 89,517 -6,157 -0,416
15 86,967 12,123 0,819
16 84,417 0,253 0,017
17 81,867 -14 547 -0,983
18 79,317 -1,317 -0,089
19 103,952 -11,312 -0,764
20 100,126 -9,046 -0,611
21 97,576 -5,906 -0,399
22 95,026 -4 666 -0,315
23 92,476 -23,026 -1,555
24 89,925 -14,085 -0,951

71
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Luego de este analisis se obtiene el modelo estadistico para la

validacién que resulta de la siguiente manera:
Esfuerzo de Ruptura =-0.51 * (% Limo) + 32.294 * In (DC)

De donde DC equivalen a los dias de curado.

El método de regresion es un instrumento Gtil para el andlisis e
interpretacion de datos y permite hacer predicciones sobre el
comportamiento del sistema en estudio; por lo cual se puede
efectuar una comprobaciéon de que los datos obtenidos
experimentalmente se ajustan de la mejora manera a dicha
ecuaciéon pudiendo ademas obtener el porcentaje de error con el
que se produce este ajuste lo cual se presenta en la siguiente

tabla:
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Mediante la ecuacién referente a regresién lineal también se puede
obtener datos tedricos referentes a la parte de validacién, compararlos
con los obtenidos en la practica y calcular el porcentaje de error con el
que se estiman esos datos asi como se muestran a continuacion:
Esfuerzo de Ruptura = -0.51 * (Porcentaje Limo) + 32.294 * In

(Dias de Curado)

Ejemplo:
- Porcentaje de Validacion: 22.5%
- Dia: 11
Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

Esf. Ruptura = -0.51 * 22.5 + 32.294*Ln(11)

Esf. Ruptura = 61.87 [MPa]

Comparando este valor ‘teérico’ con el obtenido en la practica el cual

fue de: 49.78 [MPa] se obtiene un error correspondiente a:

Error = (Valor tedrico ~ Valor.exp erimental)

- x100%
Valor tedrico

Error= 12,55 [%]

De la misma manera se aplica para el resto de datos y se obtiene los

siguientes resultados:
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Mediante el siguiente grafico, se comprueba la normalidad de los datos que

es una de las suposiciones fundamentales en las que esta basado el andlisis

de varianza.
Graficas de residuos para Esf. Ruptura
Grafica de probabilidad normal vs, ajustes
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FIG. 4.26 RESIDUOS PARA ESFUERZO DE RUPTURA
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4.3 ldentificacién de cambio de propiedades

- Seleccion del mejor tratamiento: Fase de Experimentacién

Para poder determinar el mejor tratamiento en lo referente a porcentajes y en
lo referente a dias de curado, se procede a aplicar, mediante el software
estadistico, el método de Tukey, el mismo que se lo realiza en dos partes:

- Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Porcentaje

- Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Dias de curado

Lo que se obtiene mediante este método es que se realice un andlisis
individual para seleccionar el mejor tratamiento y de esta manera
poder comparar con los datos referentes al 0% de aditivo, para poder
determinar si existe o no un cambio significativo en los datos
referentes a la resistencia a la compresion. Dicho andlisis consiste en
separar los factores implicados por niveles, y de cada nivel se obtiene
la media la misma que se resta entre todos los niveles y de esta
manera se encuentra el mejor tratamiento de un nivel y luego se

realiza el mismo procedimiento con cada uno de los niveles restantes.

-  Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Porcentaje

Se procede a analizar cual es el mejor tratamiento respecto al
porcentaje de limolita. El método consiste en separar las variables

en factores, en este caso tenemos porcentaje de limolita. Por
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cada nivel de porcentaje se obtiene |la media. Como se lo puede

observar en la siguiente tabla:

TABLA 58

ANALISIS DE TUKEY: ESFUERZO DE RUPTURA VS.

PORCENTAJE DE LIMOLITA)

Dia7 | Dia14 | Dia21 | Dia28 | Media
0% | 8922 | 9549 | 96.06 | 9577 | 94.14
5% | 7115 6664 | 77.73
10% | /8692 | 8752 | 10354
15% | 28.87 | 9078 | 89.3
20% | 6462 | 8227 | 80.84
25% | 2442 | 7234 | 81.01

De ia tabla 57 se obtiene que el mayor valor de esfuerzo de

ruptura ocurre con un 0% de aditivo, pero para efectos de

comparacion con el control se toma el segundo mejor valor que

ocurre con un 10% de limolita en curado bajo agua.

Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Dias de Curado

Para este segundo factor (dias de curado) se obtuvo las medias

por cada dia en los diferentes porcentajes, lo cual se presenta en

la tabla 58:
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TABLA 59

ANALISIS DE TUKEY: ESFUERZO DE RUPTURA VS. DIiAS DE

CURADO
7 14
0% 89.22 95.49
5% 71.15 66.64
10% 86.92 87.52
15% 28.87 90.78
20% 64.62 82.27
25% 24.42 72.34
Media 60.87 82.51

De la tabla 58 se obtiene que los dos mejores tratamientos se

encuentran a los 28 y 21 dias de curado respectivamente.

Como se puede apreciar, este método estadistico utiliza las

medias por lo que se tiene mas de una alternativa y no siempre el

valor mas alto que nos resulta es el mejor método, dado que los

valores que se encuentran alrededor pueden ser muy ailtos o muy

bajos.
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TABLA 60

ANALLISIS DE TUKEY: SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

7 14 21 28
0% 89.22 95.49 96.06 95.77
10% 86.92 87.52 103.54 80.4

La tabla 59 muestra en resumen la seleccion en conjunto del mejor
tratamiento.
TABLA 61
ANALISIS DE TUKEY: SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

(CEMENTO PORTLAND TIPO IV)

TIPO IV 49.01 60.33 75.46 65.66

En la tabla 60 se observan los resultados correspondientes al
cemento comercial tipo IV para 7, 14, 21, 28 de curado en agua, el
mejor valor de esfuerzo de ruptura ocurre a los 21 dias el cual al
compararlo con el resultado obtenido en la tabla 59 de la cual el
mejor resultado se da a ios 21 dias se puede aseverar que existe

una mejora en el esfuerzo de ruptura.
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- Seleccion del mejor tratamiento: Fase de Validacion
De la misma manera que en la fase de experimentacion, se efectla
el analisis Tukey para la seleccién del mejor tratamiento en
comparacion con el 0% de aditivo; para lo cual se lo realiza en dos

partes:

- Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Porcentaje

- Método de Tukey: Esfuerzo de Ruptura vs. Dias de curado

- Método de Tukey: Esfuerz¢ de Ruptura vs. Dlas de Curado vs.
Porcenfaje de Limoiita

Se procede de igual manera para el analisis en la parte de
experimentacion y se puede observar que la mejor respuesta

ocuite al 0% y 12.5% de limolita y a 18 y 25 dias de curado.

TABLA 62

ANALISIS DE TUKEY: ESFUERZO DE RUPTURA VS. DIAS DE

CURADO (VALIDACION)
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TABLA 63
ANALISIS DE TUKEY: SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO

(VALIDACION)

4 11 18 25
0% 81.23 97.77 108.88 92.64
12.50% 49.78 91.67 99.09 91.67

La mejor respuesta se la encuentra a los 18 dias y 0% de limolita.

TABLA 64
ANALISIS DE TUKEY: SELECCION DEL MEJOR TRATAMIENTO ~

VALIDACION (CEMENTO PORTLAND TIPO V)

TIPO IV 45.89 56.24 62.4 62.84 -

En la tabla 83 se observan los resultados correspondientes al
cemento comercial tipo IV para 4, 11, 18, 25 de curado en agua,
en donde el mejor valor de esfuerzo de ruptura ocurre a los 25

dias el cual se compara con el resultado obtenido en la tabla 62
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De la cual el mejor resultado se da a los 18 dias. Se puede decir

que existe una mejora en el esfuerzo de ruptura.

- Andlisis en el Espacio

Todo el comportamiento descrito y demostrado previamente es
facilmente visible en el espacio tridimensional en donde se puede

observar que el mayor esfuerzo de ruptura se o obtiene a los 21

dias de curado con un 10% de limolita.

GRAFICA DE SUPERFICIE

T

W SUWER
"gn‘\t“l

FIG. 4.27 GRAFICO EN EL ESPACIO - ESFUERZO DE RUPTURA
VS. PORCENTAJE DE LIMOLITA VS. DIAS DE CURADO
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GRAFICA DE SUPERFICIE

FIG. 4.28 GRAFICO EN EL ESPACIO - ESFUERZO DE
RUPTURA VS. PORCENTAJE DE LIMOLITA VS. DIAS DE
CURADO (VALIDACION)



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

. Mediante un cddigo fuente adecuado desarrollado por la herramienta
Matlab se pudo verificar que la pasta de cemento es un material
elasto-plastico.

. En base a los datos experimentales se obtuve informacidn referente a
las propiedades mecanicas de la pasta del cemento (Mddulo de
elasticidad, Esfuerzo de fluencia y esfuerzo de ruptura) a diferentes
porcentajes de limolita los mismos que permitieron ajustar la curva
ideal esfuerzo deformacion correspondientes a la pasta de cemento
y asi poder compararla con la curva experimental para obtener un
porcentaje de error de dicho ajuste.

. Para el modelamiento matematico referente a nuestros datos
experimentales se requirieron de constantes positivas {a y m) que
son propias de cada material con las cuales se pudo realizar un

ajuste adecuado tanto de la curva tedrica y curva experimental.
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Mediante herramientas estadisticas se obtuvieron varas posibles
ecuaciones que relacionan la variable dependiente (esfuerzo de
ruptura) con las variables independientes (porcentaje de limolita y
dias de curado) pero la Gnica que se ajusté con un alto grado de
confiabilidad fue la ecuacién obtenida mediante regresién miltiple
logaritmica la misma que se presenta a continuacién y que es valida
para 0, 5 10, 15, 20 y 25% de limolita asi como para 7, 14, 21, y 28
dias de curado en agua.

Esf. Ruptura = - 0.744 Porcentaje + 32.79 In (Dfas de curado)

Mediante la evaluacién en la ecuacién anterior de los porcentajes de
limolita y dias de curado referentes a la validacion, se comprueba que
los valores obtenidos de esfuerzos de ruptura se ajustan al modelo
estadistico con una margen de error correspondiente al 25%.
Mediante analisis estadistico se determiné que e! esfuerzo de ruptura
mas alto se produjo con la adicion del 10% de limolita y a los 21 dias
de curado en agua con lo cual se pudo determinar que si existe una
mejora en la resistencia a la compresién con respecto al 0% de
aditivo de Cemento Pdrtland tipo | asi como también se produjo una
variacién mucho mas significativa con respecto al Cemento Portland
Tipo IV.

Existe una mejora del 8% de la resistencia a la compresiéon con

respecto al 0% de limolita en el Cemento Pértland tipo I.
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5.2 Recomendaciones

o Para efectuar este tipo de experimento y poder obtener valores de
respuesta mas Optimos, se deberia adecuar el lugar de |la
expermentacion con condiciones de temperatura y humedad relativa
especificas tal como lo indica la norma ASTM C - 109.

o Los moldes a utilizarse en la experimentacion deben encontrarse libres
de todo tipo de residuc para que no exista una afectacién directa en
nuestras probetas.

o Los moldes deben ser debidamente lubricados para facilitar que al
momerto de desmoldar, sus superficies no se vean afectadas,

o Debe existir homogeneidad en el proceso de mezclado.

o Se debe realizar un adecuado apisonamiento de las probetas, de
acuerdo a la norma ASTM C - 109 para poder eliminar en su mayoria las
burbujas de aire que se pudieron haber formado en ellas.

o Las prensas de compresion a utilizarse en la ejecucidon de este
experimento deben encontrarse en perfectas condiciones de calibracion.

o La aplicacion de la carga a las probetas de ensayo debe ser suministrada
a velocidad constante.

o La superficie de contacto se debe encontrar con el menor relieve posible

para que |a carga esté uniformemente distribuida.



ANEXOS

- A. Cédigo fuente

A continuacion se presenta el codigo fuente utilizado para obtener
las curvas esfuerzo vs. Deformacién experimental.

% 10% - DIA 7 - EXPERIMENTAL
clc;
clear all;
ep=[0
0.00254
0.00508
0.00762
0.01016
0.0127
0.01524
0.01778
0.02032];
sigp=(0
5.696
21.182
37.558
41.652
57.85
74.76
87.22
93.45];

plot(ep,sigp, '+')



xlabel('Deformacion'),ylabel(Esfuerzo (MPa)");
title (ESFUERZO VS DEFORMACION');

A continuacion se presenta el codigo fuente utilizado para obtener
las curvas esfuerzo vs. Deformacion tedrica.

% 10% - DIA 7 - muestra 1 - TEORICO
cle;
clear all;
E=4905.91; %Varla en cada gréfico
sigmayo=87.22; %Varla en cada grafico
=0.06; %Varia en cada gréfico
a=0.6; %Varfa en cada grafico
deltae=0.0025; %DELTA DEFORMACION es fijo
et=0.02032; % maxima defromacioén, %Varia en cada grafico
sigman(1,1)=0;
sigmayn(1,1)=sigmayo;
eps=0:deltae:et;
eps=eps’
d=size(eps),
e=d(1,1),
lampdao=10~-8,;
lampda(1,1)=0;
for k=1:e-1
sigmatmi=sigman(k,1)+E*deltae
Fntm1=abs(sigmatrn1)-sigmayn(k,1)



if Fntrn1>0

deltalampda(1,1)=3, %se asume este valor inicial

Fo=Fntm1-
deltalampda(1,1)*(E+a*sigmayo*(m/(deltalampda(1,1)+lampdao)?
0.5)*(m-deltalampda(1,1)-
lampdao)/(m+deitalampda(1,1)+lampdao)*2);

Fn1=Fo;

i=1;

Tol=10*-10;

lim=30;

lampdat=deltalampda(i,1)+lampdao;

while abs(Fn1)>=abs(Fo)*Tol&i<lim,

syms deltaepsilon;

Rn1=Fntrn1-
deltaepsilon*(E+a*sigmayo*((m/(deltaepsilon+lampdao))*0.5)*(m-
deltaepsilon-lampdao)/(m+deltaepsilon+lampdan)*2);
Fn(i,1)=Fntm1-
dettalampda(i,1)*(E+a*sigmayo*((m/(deltalampda(i,1)+lampdao))*
0.5)*(m-deitalampda(i, 1)-

lampdao)/(m+deltalampda(i, 1)+lampdao)*2);

deldellampda=
(subs(diff(Rn1,deltaepsilon),deltaepsilon,deltalampda(i, 1)))*-
1*Fn(i, 1);

deltalampda(i+1,1)=deltalampda(i, 1)+deldellampda;
Fn({i+1,1)}=Fntm1-
deltalampda(i+1,1)*(E+a*sigmayo*({m/(deltalampda(i+1,1)+lampd

91
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a0))*0.5)*(m-deltalampda(i+1,1)-
lampdao)/(m+deltalampda(i+1,1)+lampdao)*2);
1(1,1)=1;

F(1,1)=log10(abs(Fn(1,1))/abs(Fo));
Fn1=Fn(i+1,1);

1(i+1,1)=i+1;
F(i+1,1)=log10{abs(Fn(i+1,1))/abs(Fo));

i=i+1;

end

deita=deltalampdafi,1);

lampda1=delta + lampdag;
Hp=a*sigmayc*((m/iampda1)*0.5)*(m-lampda1)/(m+lampda1)*2;
sigman(k+1,1)=sigmatrn1-E*delta*sign(sigmatrn1);
sigmayn{k+1,1)=sigmayn(k,1)+Hp*delta;
lampdao=lampda1,

tampda(k+1,1)=lampdao;

else

sigman{k+1,1)=sigmatrn1;
sigmayn(k+1,1)=sigmayn(k,1);

end

end

size(sigman)

size(eps)

hold on

plot{eps,sigman, 'g’)



B. Tablas Experimentales

TABLA 18

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 -

10% - 7 DIAS
Deformacion Fu[:;iza E?{k’:;]m E [MPa] Pe[:;;:i::?te
0 0 0

0,00254 14240 5,696 2242,52

0,00508 52955 21,182 6096,85 4169,69
000762 | 93895 37,558 6447,24 492887
0,01016 104130 41,652 1611,81 4099,61
0.0127 144625 57,85 6377.17 4555,12
0,01524 | 186900 74,76 6657,48 4905,51
0,01778 | 218050 87,22 4905,51 4905,51
0,02032 | 233625 93,45 2452,76 4598,92
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TABLA 19

94

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 -

10% - 7 DIAS
Deformacion. | Fuerza [N] Emf;]m E [MPa] P“’[';nd;"a;‘te
0 0 0
0,00254 12460 4984 | 196220
0,00508 49395 19758 | 5816,54 | 388937
0,00762 60965 24386 | 182205 | 3200,26
001016 105910 | 42,364 | 7077.95 | 4169,69
0,0127 166875 66,75 | 960079 | 5255 91
0,01524 204700 8188 | 595669 | 537270
TABLA 20

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 10% -

7 DIAS
Deformacién. | © e Efﬁ’:§° E [MPa] Pe[’;f;i']“e
0 0 0

0,00254 22250 8.9 3503,94
0,00508 69865 = 27,046 | 749843 | 5501,18
0,00762 114365 | 45746 | 7007.87 | 6003 41
0,01016 178000 | 712 | 1002126 = 7007.87
0,0127 213600 | 8544 | 660630 | 6727,566




TABLA 21

95

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 10% -

14 DIAS
Deformacion | Fuerza [N] | Esfuerzo [Pa] | E [Mpa] Pe{'ﬁ’;ﬁ?te
0 0 0

0,00254 7565 3,026 1191,34
0,00508 24030 9,612 259291 1892,13
0,00762 58740 23,496 5466,14 3083,47
0,01016 86330 34,5632 4344.88 3398,82
0,0127 137950 55,18 8129,13 4344,88
0,01524 186900 74,76 7708,66 4905,51
001778 209150 83,66 3503,94 4705,29

213600 85,44 700,79 | 4204,72

0,02032




TABLA 22
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 10% -

14 DIAS
Fuerza Esfuerzo Pendiente
Deformacién [N] [MPa] E [Mpa]} [MPa]
0 0 0

0,00254 11570 4,628 1822,047

0,00508 42275 16,91 4835433 | 332874
0,00762 74315 29,726 5045,669 | 3901,05
0,01016 122375 48,95 7568,504 | 4817,91
0,0127 171325 68,53 7708,661 | 5396,06
0,01524 213600 85,44 6657,48 | 5606,30
0,01778 222500 89 1401,575 | 5005,62




TABLA 23
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 10% -

14 DIAS
Deformacion| Fuerza [N] | Esfuerzo [MPa] E [Mpa] Pe[r’ui':i’z;te
0 0 0

0,00254 6675 2,67 1051,181
0,00508 17800 7,12 1751,969 | 140157
0,00762 44500 17,8 4204,724 | 233596
0.01016 82770 33,108 6026,772 | 325866

0,0127 126825 50,73 6937,795 | 399449
0.01524 182450 72,98 8759,843 | 4788,71
001778 209150 83,66 4204,724 | 4705,29
0,02032 220275 88,11 1751,969 | 4336,12
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TABLA 24

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 10% -

21 DIAS
Deformacion F"'[:l'iza E?nfl'IJF?;]zo E [MPa] Pe[m!l:i’z?te
0 0 0

0,00254 8455 3,382 1331,50

0,00508 26700 10,68 2873,23 2102,36
0,00762 57850 23,14 4905,51 3036,75
0,01016 95675 38,27 5956,69 3766,73
0,0127 140175 56,07 7007,87 4414,96
0,01524 193575 77,43 8409,45 5080,71
0,01778 231400 92,56 5956,69 5205,85
0,02032 271450 108,58 6307,09 5343,50




TABLA 25
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 10% -

21 DIAS
Pendiente
Deformacion |Fuerza [N] | Esfuerzo [MPa] | E [MPa] [MPa]
0 0 0
0.00254 4005 1,602 630,71
0,00508 14240 5,696 1611,81 1121,26
0,00762 | 18245 7,298 630,71 957,74
0,01016 40495 16,198 3503,94 1594,29
0,0127 80100 32,04 6237,01 | 2522,83
0,01524 126825 50,73 7358,27 3328,74
0,01778 171325 68,53 7007,87 | 385433
0,02032 218050 87,22 735827 | 4292,32
249200 99,68 490551 | 4360,45

0,02286




TABLA 26
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 10% -

21 DIAS
Deformacion. "3 | ESUCTEO | Epmpa) | Peniente
0 0 0

0,00254 6675 2,67 1051,18

0.00508 18690 7,476 1892,13 1471,65
0,00762 35155 14,062 | 2592,91 1845,41
0.01016 69865 27,946 | 5466,14 2750,59
0,0127 117925 4717 | 7568,50 371417
0,01524 166875 66,75 | 770866 4379,92
0,01778 213600 8544 | 735827 4805,40
0,02032 244750 97,9 4905,51 4817,91
0,02286 255875 | 102,35 | 1751,97 4477 25




TABLA 27
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 10% -

28 DIAS
Deformacién | Fuerza [N] E?;;l‘:;;” E [MPa] Pe[r;:;z?te
0 0

0,00254 5340 2,136 840,94 840,94
0,00508 15130 6,062 | 1541,73 1191,34
0,00762 36490 14596 | 3363,78 1915,49
0.01016 96120 38,448 | 9390,55 3784,25
0.0127 178000 71,2 | 12894488 5606,30
0.01524 244750 97,9 [10511,811| 642388

255875 102,35 |1751,9685| 6756,47

0,01778




TABLA 28
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 10% -

28 DIAS
Deformacion Fu[:;iza E?;;‘:;]ZO E [Pa] Pe[rl::!lea?te
0 0 0

0,00254 4450 1,78 700,79 700,79
0,00508 10235 4,094 911,02 805,91
0,00762 18690 7,476 | 1331,50 981,10
0,01016 52065 | 20,826 | 5255,91 2049,80
00127 93895 | 37,558 | 6587,40 2957,32
0,01524 173550 | 69,42 | 12544,09 4555,12
0,01778 213600 | 8544 | 6307,09 4805,40




TABLA 29
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 10% -

28 DIAS
Deformacién | Fuerza [N] Es[;;;lj:ar]?o E [Pa] Pe[l;;i;.:?te
0 0 0

0,00254 4895 1,958 770,87 770,847
0.00508 11125 4,45 981,10 875,98

0,00762 24920 9,968 | 2172,44 | 130814
0,01016 54735 | 21,804 | 469528 | 215492
0.0127 87220 | 34,888 | 511575 | 2747,09
0.01524 133500 53,4 7288,19 | 3503,94




TABLA 30

104

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 12.5%

-4 DIAS
Deformacion | Fuerza [N] E?;'I!J:;]zo E [Mpa] Pe[l;:;:‘?te
0 0 0
0,00254 3234 1,2936 509,29
0,00508 8624 3,4496 848,82 679,06
0,00762 16660 6,664 1265,51 874,54
0,01016 28812 11,5248 1913,7 1134,33
0,0127 41160 16,464 1944 57 1296,38
0,01524 58370 22,148 2237.8 1453,28
0,01778 66150 26,48 169764 1488,19
0,02032 83300 33,32 2700,79 1639,76
0,02286 98000 39,2 231496 1714,79
0,0254 112700 45,08 2314,96 1774,80
0,02794 124950 49,98 1929,13 1788,83
0,03048 128380 51,352 540,157 1684,78




TABLA 31
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 12.5%

-4 DI(AS
Esfuerzo Pendiente
Deformacién | Fuerza [N] [MPa] E [Mpa] [MPa]
0 0
0
1960 0,784 308,66
0,00254
4410 1,764 385,83 347 24
0,00508
6664 2,6656 354,96 349,82
0,00762
10486 4,1944 601,89 412,83
0,01016
13720 5,488 509,29 432,13
0,0127
20384 8,1536 1049,45 535,01
0,01524
32144 12,8576 1851,97 723,15
0,01778
45570 18,228 2114,33 897,05
0,02032
61250 24 5 2469,29 1071,74
0,02286
73500 29,4 1929,13 1157,48
0,0254
90650 36,26 2700,79 1297,78
0,02794
104370 41,748 2160,63 1369,69
0,03048
120050 48,02 2469,29 1454,27
0,03302




TABLA 32
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 12.5%

-4 DIAS
Fuerza | Esfuerzo Pendiente
Deformacion| [N] [MPa] E [Mpa] [MPa]
0 0
0
3920 1,568 617,32

0,00254

12250 49 1311,81 964,57
0,00508

24990 9,996 2006,30 1311,81
0,00762

38024 | 15,2096 2052,60 1497,01
0,01016

45668 @ 18,2672 1203,78 1438,36
0,0127

56350 22,54 1682,21 1479,00
0,01524

73500 29.4 2700,79 1653,54
0,01778

93100 37,24 3086,61 1832,68
0,02032

112700 45,08 3086,614 1972,00
0,02286

124950 49,98 1929,134 1967,72
0,0254




TABLA 33
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 12.5%

- 11 DIAS
Esfuerzo Pendiente
Deformacion | Fuerza [N] | [MPa] E [Pa] [MPa]
0 0
0

18245 7,30 2873,23
0,00254

72090 28,836 8479,53 5676,38
0,00508

131275 52,51 9320.47 6891,08
0,00762

169100 67,64 5956,69 6657 48
0,01018

209150 83,66 6307,09 6587 .40
0,0127

222500 89 2102,36 583989
0,01524
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 12.5%

- 11 DIAS
X Esfuerzo Pendiente
Deformacion | Fuerza [N] [MPa] E [MPa] [MPa]
0 0
0
12460 4,984 1962,20
0,00254
73425 29,37 9600,79 5781,50
0,00508
135725 54,29 9811,02 712467
0,00762
193575 77,43 9110,23 7621,06
0,01016
231400 92,56 5956,69 7288,19
0,0127
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TABLA 34

ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 12.5%

- 11 DIAS
Esfuerzo Pendiente
Deformacion |Fuerza [N]| [MPa] E [Mpa] [MPa]
0 0
0
10235 4,094 1611,81
0,00254
67195 26,878 8970,08 5290,94
0,00508
100125 40,05 5185,83 5255,91
0,00762
148075 59,63 7708,66 5869,09
0,01016
193575 77,43 7007,87 6096,85
0,0127
0,01524 233625 93,45 6307,09 6131,89
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 - 12.5%

- 18 DIAS
Esfuerzo | Pendiente
Deformacidén | Fuerza [N] [MPa] | E [Mpa] [MPa]
0 0
0
6675 2,67 1051,18
0,00254
21360 8,544 2312,60 1681,89
0,00508
56070 22,428 5466,14 2943,31
0,00762
126825 50,73 11142,62 4993, 11
0,01016
1680200 64,08 5255,91 5045 67
0,0127
206925 82,77 7358,27 5431,10
0,01524
242525 97,01 5608,30 5456,13
0,01778
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 12.5%

- 18 DIAS
Esfuerzo Pendiente
Peformacién | Fuerza [N] [MPa]} E [Mpa] [MPa]
0 0
0
2225 0,89 350,39
0,00254
6675 2,67 700,79 525,59
0,00508
12460 4,984 911,02 654,07
0,00762
41830 16,732 4625,20 1646,85
0,01016
89000 35,6 7428,34 | 2803,15
0,0127
153525 61,41 10161,42 | 4029,53
0,01524
215825 86,33 9811,02 | 4855,46
0,01778
251425 100,57 5606,30 | 4949, 31
0,02032
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 12.5%

- 18 DIAS
Deformaciéon Fuerza [N] E?;;’:;]m E [Mpa] zl;;l;?;te
0 0 0
0,00254 5340 2,136 840,94
0,00508 10235 4,094 770,87 805,91
0,00762 37380 14,952 427480 | 1962,20
0,01016 82770 33,108 7148,03 | 3258,66
0,0127 142400 56,96 9390,55 | 4485,04
0,01524 209150 83,66 10511,81 | 5489,50
0,01778 249200 99,68 6307,09 | 5606,30
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 1 ~12.5%

- 25 DIAS
Esfuerzo Pendiente
Deformacion |Fuerza [N] | [MPa] E[Mpa] | [MPa]
0 0
0
6675 2,67 1051,18
0,00254
20915 8,366 224252 1646,85
0,00508
52510 21,004 | 4975,59 2756,43
0,00762
87220 34,888 | 5466,14 3433,86
0,01016
144625 57,85 9040,16 | 455512
0,0127
198025 79,21 8409 45 5197,51
0,01524
242525 97,01 7007,87 5456,13
0,01778
264775 105,91 | 3503,94 5212,11
0,02032




TABLA 39
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 2 - 12.5%

- 25 DIAS
| Esfuerzo Pendiente
Deformacién | Fuerza {N] [MPa] E[Mpa] | [MPa] |
0 0
0 |
4005 1,602 630,71 |
0,00254
10235 4,094 981,10 | 805,91
0,00508
18245 7,298 1261,42[ 957,74
0,00762 B
40940 16,376 | 3574,02 | 1611,81
0,01016
71200 28,48 476535 | 224252
0,0127
93450 37,38 3503,94 2452,76?
0,01524
140175 56,07 7358,27 | 3153,54
0,01778
169100 67,64 455512 | 3328,74
0,02032
185800 78,32 4204,73 | 3426,07
1 0,02286 | B




TABLA 40
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ESFUERZOS Y MODULO DE ELASTICIDAD: MUESTRA 3 - 12.5%

- 25 DIAS
Esfuerzo Pendiente
Deformacion | Fuerza [N] [MPa] E [Mpa] | [MPa]
0 0
0
7565 3,026 1191,34
0,00254
20470 8,188 2032,28 | 1611,81
0,00508
37380 14,952 2662,99 | 1962,20
0,007862
70310 28,124 5185,83 | 2768,11
0,01016
129050 51,62 9250,39 | 4064 57
0,0127
178000 71,2 7708,66 W 4671,92
0,01524
226950 90,78 7708,66 | 5105,74
0,01778 J
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. Figuras

[ESFUERZD VS DEFORMAGION|

FIG. 4.1 ESFUERZO ~ DEFORMACION (M1 - 10% - 7 DIAS) ~
MODELO MATLAB
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MODELO MATLAB

ESFUERZC VS, DEFORMACION
100

Esfuerzo (MPa)

0.005 001 0.015
Deformaclén
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FIG. 4.4 ESFUERZO - DEFORMACION (M1 - 10% - 14 DIAS) -
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FIG. 4.5 ESFUERZO ~ DEFORMACION (M2 - 10% - 14 DIAS) -

MODELO MATLAB
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'ESFUERZO VS DEFORMACION
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FIG. 4.6 ESFUERZO - DEFORMACION (M3 ~ 10% - 14 DIAS) -
MODELO MATLAB
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FIG. 4.7 ESFUERZO - DEFORMACION (M1 = 10% - 21 DIAS) -
MODELO MATLAB
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ESFUERZO VS DEFORMACION
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FIG. 4.8 ESFUERZO — DEFORMACION (M2 - 10% - 21 DIAS) -

MODEL.O MATLAB
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FIG. 4.9 ESFUERZO - DEFORMACION (M3 - 10% - 21 DIAS) -

MODELO MATLAB
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FIG. 4.10 ESFUERZO -~ DEFORMACION (M1 - 10% - 28 DIAS) -

MODELO MATLAB

-

A . . -
P T R S I

. Esfuerzo (WPa) "

FIG. 4.11 ESFUERZO ~ DEFORMACION (M2 - 10% - 28 DIAS) -

MODELO MATLAB
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FIG. 4.12 ESFUERZO ~ DEFORMACION (M3 - 10% - 28 DIAS) -
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FIG. 4.13 ESFUERZO - DEFORMACION (M1 - 12.5% - 4 DIAS) —

MODELO MATLAB
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' ESFUERZO VS DEFORMACION
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FIG. 4.14 ESFUERZO — DEFORMACION (M2 - 12.5% - 4 DIAS) -
MODELO MATLAR
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FIG. 4.15 ESFUERZO -~ DEFORMACION (M3 - 12.5% - 4 DIAS) -
MODELO MATLAB
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FIG. 4.19 ESFUERZO - DEFORMACION (M1 - 12.5% - 18 DIAS)
- MODELO MATLAB
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FIG. 4.22 ESFUERZO ~ DEFORMACION (M1 - 12.5% - 25 DIAS)

- MODELO MATLAB

FIG. 4.23 ESFUERZO — DEFORMACION (M2 — 12.5% - 25 DIAS)
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FOTO 1. LIMOLITA EN ROCA
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MANDIBULA

FOTO 3. TRITURADORA DE
RODILLOS

FOTOA.
CUARTEADOR DE MATERIAL
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FOTO 6. MOLINO DE
BOLAS
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Foto 12. MEZCLADO

Foto 14. MOLDES PREPARADO
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