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RESUMEN

El presente proyecto se encuentra enmarcado en el Tépico de Graduacion
“Simulacién del comportamiento de materiales”, y busca mejoras en las propiedades
de un material compuesto debido a la exigencia en las caracteristicas de los
productos. En este caso, se examinara el efecto de la adicién de un aditivo de
Limolita al 10% en un cemento que serd estudiado para tiempos de curado

especificos.

Como objetivo general sera el analizar el efecto que tiene la introduccién de un
material puzoldnico como la Limolita y el tiempo de curado en la resistencia a la
compresion del material compuesto como el cemento mediante el modelo tedéricoy

el analisis estadistico.

Para cumplir nuestro objetivo se hard uso de la literatura técnica recopilada, para
conocer antecedentes relacionados con el tema a tratar. Se realizara una simulacién

en lenguaje de programacién MatLab que contemple el modelo matematico que
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describa la resistencia a la compresién del cemento. Con esto, se compararan los
resultados calculados con los obtenidos experimentalmente para ajustar el modelo y
validarlo. La metodologia a seguir se basara en un disefio experimental del cemento

con el aditivo.

Luego de la experimentacidn se analizaran estadisticamente todos los datos y
resultados, finalmente poder conocer si existe cambio o mejoras en las propiedades
del material experimentado. Las pruebas ser realizaran en los laboratorios de la

FIMCP en la ESPOL, en supervision y guia de los profesores asignados para el tépico.
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ABREVIATURAS

A/C Relacién agua cemento
ASTM American Society testing and Materials

CM Material Compuesto

CME Cuadrados medios del error
CMT Cuadrados medios de los tratamientos
CiA aluminato tricalcico
B-C.S -silicato dicalcico

CsS Silicato Tricalcico
°C Grados centigrados
oF Grados Farenheit
g Gramos
GLD Grados de libertad del denominador
h Horas
HR Humedad Relativa
HRB Valor de dureza Rockwell B
in pulgadas



4.13

IC Intervalo de confianza
Kg kilogramos
Kef Kilogramos fuerza
K-S Kolmogorov-Smirnov
Lbf libras fuerza
m Metros
min Minutos
mm milimetros
m’ metros cuadrados
m’ Metros cubicos
MPa Mega pascales
N Newton
N-R Newton-Raphson

SCEf Suma de los cuadrados del error (modelo completo)

SCEr Suma de los cuadrados del error (modelo reducido)
%H20 Porcentaje de agua

%ceml Porcentaje de cemento Tipo |
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Mo
F
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deformacion

longitud final expresada en mm
longitud inicial expresada en mm
Marca del dial o reloj comparador.

fuerza expresada en Newtons
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Fo Valor de la fuerza de, la maquina de compresién

o Valor del esfuerzo, expresado en MPa.

A area, expresada en mm?.

T Valor de la temperatura ambiente, expresada en 2C

o Intervalo de confianza para el

error.
E Moddulo de elasticidad
A Magnitud de la deformacién en la zona plastica.
Delta de deformacion
Deformacién plastica
Valor del esfuerzo corrector en la iteracion n+1
Valor del esfuerzo en la iteracion n
Funcion de la fluencia corrector en la iteracion n+1
Valor del mdédulo plastico en la iteracion n+1
Delta de deformacion en la zona plastica.
Esfuerzo ultimo
Esfuerzo en la fluencia
a Constante del material dependiente del esfuerzo ultimc

m Constante del Material relacionado con deformacioén plastica
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Hipdtesis Nula

Hipdtesis alterna

Varianza
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Media de los tratamientos.

Estadistico de Fisher tabulado
Estadistico de Fisher calculado.

Correlacidn
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INTRODUCCION

Hoy en dia el cemento es uno de los productos mas usados en el mercado y en si el

concreto es de uso comun, o convencional. El cemento es un material compuesto, de

varios. Un cemento puede ser un compuesto quimico tnico, pero la mas de las veces es

una mezcla.
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En la actualidad no existe un material alternativo al cemento que pueda ser utilizado
como material de bajo costo en construcciones de gran volumen.

El dia a dia, y el avance tecnoldgico, requieren de construcciones y edificaciones de
mayor volumen con gran resistencia, y con materiales mas econdmicos. La
clasificacion de un cemento puede realizarse en funcién de, la naturaleza de sus
componentes, su categoria resistente, 0, en su caso, por sus caracteristicas
especiales, por lo que las investigaciones llevan a la adicion de materiales alternos

gue mejoren las propiedades del cemento.

Una de las caracteristicas importantes, en la resistencia del cemento es, el tiempo
de curado, cabe diferenciar dos términos muy importantes, fraguado vy
endurecimiento. El fraguado y el endurecimiento no dependen del secado, ni de
procesos externos, como la reaccién con el didxido de carbono de la atmdsfera.
Ocurren no solo si la pasta se deja al aire, sino también cuando se la sumerge en
agua. Con un buen cemento hidraulico la resistencia mecanica es previsible y su
desarrollo es uniforme y relativamente rdpido. El producto tiene baja permeabilidad
al agua y es casi insoluble en ella. En condiciones normales, por tanto, el agua no

destruye el material endurecido

El curado significa dejar la pasta en reposo mientras se producen el fraguado y
endurecimiento que pueden verificarse en diversas condiciones: el aire, bajo el agua

o en vapor saturado. Con el curado existe un mantenimiento del contenido de
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humedad y una temperatura, de manera que se puedan desarrollar las propiedades

deseadas

En la actualidad, la investigacién en ciencia e ingenieria de materiales ha traspasado las
fronteras de los paises industrializados alcanzando paises en vias de desarrollo como el

nuestro, y ademas proyectandose a ser un puntal para su desarrollo

Investigaciones, de gran indole han sido desarrolladas, en base al tema a tratar, con
resultados de distintos tipos, y variedades de métodos utilizados. . Encuadrados en esta
realidad, el mejoramiento o la creacion de productos es un reto tecnolégico dentro del
marco de la competitividad global al que deben enfrentarse cotidianamente los paises en

general, y las empresas en particular.

Es por eso, este trabajo de investigacion, se basa en la experimentacidn, y estudio de un
material compuesto, este es el Cemento Tipo I. Pero esto, que sélo representa la prevision
de emplear el material potencialmente adecuado, no basta para obtener estructuras
resistentes y durables, pues requiere conjugarse con el cumplimiento de previsiones
igualmente eficaces en cuanto al disefio, especificacion, construccion y mantenimiento de
las propias estructuras. En la investigacion se utilizé la limolita como adicion en la
fabricacion del cemento puzoldnico, con el fin de mejorar sus propiedades, y obtener un

cemento igualmente resistente y mas econdmico. El objetivo es desarrollar la aplicaciéon


http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
http://www.monografias.com/trabajos13/diseprod/diseprod.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/mantenimiento-industrial/mantenimiento-industrial.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/todorov/todorov.shtml#INTRO
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de la limolita como un componente basico de las mezclas de hormigones y morteros,

demostrado mediante ensayos y pruebas.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Planteamiento del Problema

La industria de cemento se encuentra considerada, dentro de las ramas mas
productivas de nuestro pais, considerada como una de las mas grandes
consumidoras de energia en todas sus formas, incidiendo en altos consumos como
uno de los componentes fundamentales en el costo de fabricacién del producto.

Hoy en dia, en nuestro pais la demanda de mejores requerimientos de materiales
en el ambito de la construccidn, pone a prueba a las industrias, especializadas en
proveer de dichos materiales. En general la demanda se incrementa conforme
aumenta la poblacién nacional, teniendo en cuenta que la industria de produccion
de cemento se encuentra casi monopolizada. En la actualidad no existe un
material alternativo al cemento que pueda ser utilizado como material de bajo
costo en construcciones de gran volumen. La tematica de la presente tesis se basa
en la experimentacién y el analisis de una posible mejora en la resistencia uniaxial
a la compresién, la hidratacion y el tiempo de fraguado de un material
compuesto como el hormigdn, mediante la adicién de un tipo de aditivo, a un
porcentaje determinado y con un medio de curado especifico el cual puede ser
agua o aire.

Con el cual se puede lograr mejoras a diversos problemas y ademds se pueden
mejorar las propiedades tecnoldgicas de construccion del hormigon, teniendo en
cuenta que el concreto es el material que ha tenido el mayor uso en la
construccion de edificios e infraestructura en la historia de la civilizacion.
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Justificaciéon del Problema

Objetivos

Objetivo General

En la actualidad, la investigacion en ciencia e ingenieria de materiales ha
traspasado las fronteras de los paises industrializados alcanzando paises
en vias de desarrollo como el nuestro, y ademas proyectdndose a ser un
puntal para su desarrollo. Encuadrados en esta realidad, el mejoramiento
o la creacién de productos es un reto tecnoldgico dentro del marco de la
competitividad global al que deben enfrentarse cotidianamente los paises
en general, y las empresas en particular. La confluencia del interés
cientifico y tecnoldgico con el interés social y de desarrollo convierte al
estudio de los materiales de construccion en una rama interesante de
estudio y profundizacion del conocimiento.

Los medios para realizar el estudio de los materiales es uno de los
aspectos mas importantes a considerarse. La aplicacion de métodos
numéricos a la resolucion de problemas vinculados a las propiedades de
respuesta de un material, al variar su composiciéon, es uno de los
principales puntos a tratar en la presente tesis.

La presente tematica se impulsa por la metodologia cientifico-tecnoldgica,
con herramientas computacionales y de laboratorio. Con este estudio se
busca encontrar un material, en este caso tiene como base el cemento,
mas la adiciéon de un aditivo en cierto porcentaje, que mientras este
expuesto a distintos tiempos de curado, presente una mejora en las
propiedades mecdnicas. Para mi caso en particular se designa realizar una
mezcla con una pasta de cemento mds la adicién de aditivo
especificamente serd limolita a un 10%, esto porcentaje serd analizado a
diferentes tiempos de fraguado comparando la resistencia a la
compresion, con respecto al tipo de curado serd en aire.
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Analizar el efecto que tiene la introduccidon de un material puzolanico
como la Limolita, y el tiempo de curado en la resistencia a la compresién
del material compuesto como el cemento, obtenido durante una
experimentacién, mediante el modelo tedrico y el andlisis estadistico.

Comparar los datos obtenidos de resistencia a la compresién durante los
diferentes ensayos realizados en Laboratorio con el modelo matematico
obtenido por medio de la computadora y observar si ha mejorado la
resistencia a la compresion uniaxial de un material compuesto como el
cemento de manera significativa con respecto al cemento Tipo |. Para
dicho efecto se utilizara una adicion de 10% de Limolita.

Objetivos Especificos

Identificar las propiedades del cemento, las clases de cemento que existen y principalmente
el cemento tipo |, a su vez conocer sobre los aditivos que se le agrega al cemento poniendo
énfasis en la limolita.

Realizar un disefio del experimento, basado en la mezcla entre cemento y aglomerante,
afadiendo un 10% de limolita, esto sera realizado en prismas de 50 mm3, para cada tiempo
de curado se realizaran 3 probetas, dando un total de 15 probetas.

Realizar los ensayos de compresion respectivos a cada probeta dependiendo del tiempo de
curado de las mismas, para esto se realizaran 3 pruebas para cada tiempo de curado los
cuales seran de 7,14, 21 y 28 dias respectivamente, y obtener datos experimentales,
también se realizard una mezcla de 12,5% de limolita, realizando los ensayos de compresién
a4, 11, 18 y 25 dias, para validacion.

Analizar los datos obtenidos mediante la experimentacion, utilizando métodos estadisticos,
y analizarlos mediante la utilizacién de un programa computacional, para este fin se usara
STATISTICA y con esto modelar el comportamiento del material compuesto asignado,
mediante métodos numéricos, a su vez analizar los resultados que nos dan los distintos
tratamientos como es la resistencia a la compresidn, la velocidad de hidratacién, en funcidn
del tiempo de fraguado y compararlos con los resultados a otros porcentajes establecidos,
incluyendo la referencia. Identificar cambios significativos en las propiedades del compuesto
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gue permitan concluir con éxito el desarrollo de la experimentacién a desarrollar y el
analisis minucioso que se implementara.

Metodologia

La figura 1.1, muestra la metodologia planteada para la presente tesis, la cual
sigue un esquema describiendo en orden cada uno de los puntos para el estudio
progresivo de los objetivos planteados.

FIGURA 1.1 METODOLOGIA DE LA TESIS

Para el primer paso, referido a la identificacion de propiedades del cemento tipo |,
que en este caso es el material que se va a utilizar en nuestro experimento, es la
base de todos los andlisis y se deben conocer todas las propiedades que presenta
tal compuesto, tanto fisicas como quimicas.
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Viéndolo desde un punto de vista macroscépico. Junto con esto se debe conocer
las propiedades del aditivo a utilizar en mi caso la limolita, conociendo también
sus propiedades, y el tipo de curado a utilizar.

Una vez identificados y conociendo las propiedades de los materiales a usar en
nuestro compuesto, procedemos a realizar el disefio del experimento, en el cual
se consideran las variables dependientes e independientes que afectan las
propiedades en la formulacion.

Una vez conocidos todos los datos y variables, se procedera a realizar las
probetas correspondientes vy los respectivos ensayos, a distintos tiempos de
curado ya establecidos para el desarrollo del topico, estos son (7,14, 21 y 28 dias
juntamente con la validacién).

Una vez realizados los debidos experimentos, se tomaran los datos obtenidos y se
analizaran estadisticamente, y se modelara el compuesto por medio de métodos
numéricos y con la ayuda de programas computacionales que permitan simular o
aproximar el comportamiento del material.

Finalmente con el respectivo andlisis ya establecido y tendiendo conclusiones
claras del experimento se conocerdn si existen cambios en las propiedades del
compuesto que sean claramente significativas y que cumplan con los objetivos
planteados al inicio.

Estructura de la tesis

El capitulo 1 se llama “Generalidades”, en este se encuentra estructurado, todo el
planteamiento del problema, con su justificacidn, los objetivos planteados, tanto
el general, como los especificos, que a su vez son basados en la metodologia a
seguir.

El capitulo 2 se llama “Marco Tedrico”, este lleva todo la teoria relacionada con el
desarrollo de la tesis, y se definird todo lo relacionado con el cemento, los aditivos
a usar, métodos de curado, etc. Y todo lo relacionado con otras investigaciones
relacionadas al tema.
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El capitulo 3 se llama “Metodologia”, aqui se detallara, todo lo relacionada a los
métodos a utilizar para el desarrollo estadistico y tratamiento del problema, a su
vez se detallard todo el proceso de la experimentacién que viene a ser el
protocolo de investigacion, a su vez se desarrollard un disefio de un modelo
matematico que se asemeje al comportamiento de nuestro experimento y se
modelara por computadora.

El capitulo 4 se llama “Resultados y Analisis”, en este se tabularan todos los datos
obtenidos luego de ser analizados, y se compararan los valores obtenidos para ver
si el experimento es significativo en cambios de propiedades, verificando a su vez
el modelo.

El capitulo 5 se llama “Conclusiones y recomendaciones”, aqui finalmente se
concluye en base a los objetivos planteados anteriormente, y se verificara la
validez del experimento, a su vez se detallaran recomendaciones futuras de
acuerdo a la investigacion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Cemento

En el sentido mas amplio la palabra cemento indica cualquier clase de
adhesivo. En construccién e ingenieria civil, indica una sustancia que puede
emplearse para unir arena y roca machacada u otros tipos de aridos y
formar una masa sdlida. De esta manera, se originan materiales como el
hormigdn, los morteros y diferentes clases de productos derivados del
cemento. Un cemento puede ser un compuesto quimico uUnico, pero la mas
de las veces es una mezcla [1].

El cemento "Portland" tiene sus origenes en la cal u 6xido de calcio, a
partir del cual y luego de cientos de afios de estudios empiricos vy
cientificos, se llega a lo que hoy se conoce como cemento. El uso del
cemento Portland continué extendiéndose hasta convertirse en el material
de construccién mas utilizado en el mundo. Hoy en dia los cementos mas
importantes son cementos hidraulicos, entre los cuales el cemento Pértland

constituye el ejemplo mas familiar. Cuando se le amasa con agua y un
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arido, fragua y se endurece a causa de las reacciones quimicas que

producen entre el agua y los compuestos presentes en el cemento [1,2].

Las propiedades del cemento, ademas de los componentes principales (Ca
y SiO ) y de los secundarios (Al O ,FeO y SO Ca, 2H O-yeso-) en el cemento
hay otras sustancias en pequeifia proporcién, como son: alcalis, que suelen
provenir de las impurezas feldespaticas de las arcillas; MgO, aportado por
arcilla o la caliza, y peligroso por encima de cierto limite (legalmente un
5%) por la lentitud con que se hidrata la magnesia calcinada y la dilatacién
qgue la acompafia [2].

La clasificacion de un cemento puede realizarse en funcion de:
- Lanaturaleza de sus componentes.
- Su categoria resistente.

- 0O, ensu caso, por sus caracteristicas especiales [3].

El fraguado y el endurecimiento no dependen del secado, ni de procesos
externos, como la reaccion con el diéxido de carbono de la atmdsfera.
Ocurren no solo si la pasta se deja al aire, sino también cuando se la
sumerge en agua. Con un buen cemento hidraulico la resistencia mecdanica
es previsible y su desarrollo es uniforme y relativamente répido. El
producto tiene baja permeabilidad al agua y es casi insoluble en ella. En
condiciones normales, por tanto, el agua no destruye el material
endurecido [1].

2.1.1. Proceso de Fabricacion del Cemento

Las materias primas fundamentales son las rocas calcareas y las
arcillas. Estas que se extraen de yacimientos a cielo abierto. La otra

materia prima que se utiliza es el yeso, que se incorpora en el
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proceso de la molienda, para regular el tiempo de fraguado. El
proceso consiste en tomar las rocas calcareas y las arcillas en
proporciones adecuadas y molerlas intensivamente, de manera que
el compuesto de la caliza (CaO) se vincule intima vy
homogéneamente con los compuestos de la arcilla (SiO,, AlL,Oz y
Fe,0s3). El producto resultante denominado polvo crudo, ingresa al
horno y egresa como clinker. El proceso se completa con la
molienda conjunta del clinker y yeso, obteniendo el cemento

portland [2].

Trituracion primaria. Los bloques de rocas calcareas y las arcillas
provenientes de las canteras, ingresan a la trituradora primaria

guedando reducidas a tamarios inferiores a los 10 cm.

Trituracién secundaria: Ingresa el material proveniente de la
trituradora primaria y sale con tamafios maximos inferiores a 2,5
cm. La roca se reduce primero hasta un tamafio de 125 mm (15
pulg.) y después a un tamafio de 20 mm (3/4 pulg.) para

almacenarlas [2,3].

WYLy EsqUEty < ¢ |
NN o, e N, , e
LA - wi o - z
\ J A0 e A.l‘.’ 00 &2“1‘" W (| 40 S i f[ =:.'.~.‘9!4£~!§¢: -
| \_'..\ ?]: AE " = N ! ‘ R p— e—
o st f \ IR . i ! X w |

CR=

\ 1 t i




4. 36

FIG 2.1 TRITURACION PRIMARIA'Y SECUNDARIA
Fuente: Carrasco Fernanda, Materiales Cementicios, 2007

Molienda y homogenizacion: ElI material resultante de la
trituradora secundaria ingresa a un molino, resultando un producto
impalpable, denominado polvo crudo. Con el fin de alcanzar la
unioén intima de los compuestos, se somete al polvo crudo a un
mezclado intensivo, por medio de ciclones de aire. En el molino de

cilindros combina la trituracion, molienda, secado y clasificacién [4].
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FIG 2.2 MOLIENDA Y HOMOGENIZACION
Fuente: Carrasco Fernanda, Materiales Cementicios, 2007
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Calcinacién: El polvo crudo ingresa al horno, elevandose la
temperatura hasta alcanzar los 1450 °C, en donde se produce el
denominado clinker. La calcinacién transforma quimicamente las

materias primas en el clinker de cemento [2,4].
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FIG 2.3 CALCINACION
Fuente: Carrasco Fernanda, Materiales Cementicios, 2007

Molienda: Finalmente, el clinker conjuntamente con el yeso se

muele hasta obtener el Cemento Portland [2].

Se utilizan dos métodos de manufactura: los procesos mojado y
seco. El material sélido después de un secado abrumador, es
reducido a un estado fino de division en un tubo mojado o molino
de pelota y pasa por un slurry a través de un clasificador de balén o

colador. El slurry es bombeado a tanques correctivos donde unas
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aspas hacen una mezclan homogénea y permite los ajustes finales

en la composicion.
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FIG 2.4 MOLIENDA
Fuente: Carrasco Fernanda, Materiales Cementicios, 2007

Los hornos del proceso en seco pueden ser de 150 ft y en el
proceso mojado los hornos son de 300 a 500 ft, con esto vemos
gue no son hornos muy comunes. El didmetro interno usualmente
es de 8 a 15 ft y tienen una rotacion de %2 a 2 rpm dependiendo del
tamafo; estan un poco inclinados para que los materiales
alimentados en la parte superior viajen lentamente a la parte baja

tomando de 2 a 3 hr.
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A continuacion se muestra un diagrama esquematico de los pasos

para la manufactura del Cemento Pértland
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2.1.1. Tipos de Cemento
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El cemento Portland, es con diferencia el mds importante en lo que
se refiere a la cantidad producida. El clinker contiene cuatro fases
principales: silicato tricalcico (C3S), B-silicato dicalcico (B-C,S),
aluminato tricalcico (C3A) y solucion sélida de ferrito (con
composicion comprendida aproximadamente entre C,F y CAyF, y
gue se acerca con frecuencia a C,AF [1].

En la mayoria de los paises en que se fabrican el cemento Pértland,
existen varios tipos con diferentes caracteristicas. Las variables mas
importantes son la velocidad de endurecimiento, la velocidad de
desprendimiento de calor y cantidad de calor desprendida durante
la hidratacion y la resistencia del cemento endurecido al ataque por
soluciones de sulfatos. Estas caracteristicas estan influidas por las
proporciones relativas de las cuatro fases anteriores mencionadas y
por los factores fisicos como, la finura alcanzada en la molienda.

TIPOS DE CEMENTO

Tipo Nombre Aplicaciones
Cuando no se necesitan propiedades
I, IA Normal . prop
especiales
Resistencia
I, 1A' | moderada a los
sulfatos
L TIA Alta resistencia Construcciones Fast-track, reduccion
’ inicial del tiempo de curado en climas frios
v Bajo calor de se utiliza en el hormigonado de
hidratacion grandes volumenes
\Yj . .
Resistencia alta a
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los sulfatos

Tipo |

Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se
requiere de propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan
del ataque de factores agresivos como sulfatos, cloruros y
temperaturas originadas por calor de hidratacién. Entre los usos
donde se emplea este tipo de cemento estan: pisos, pavimentos,
edificios, estructuras, elementos prefabricados [5].

Tipo Il

El cemento Portland tipo Il se utiliza cuando es necesario la
proteccién contra el ataque moderado de sulfatos, como por
ejemplo en las tuberias de drenaje, siempre y cuando las
concentraciones de sulfatos sean ligeramente superiores a lo
normal, pero sin llegar a ser severas (En caso de presentarse
concentraciones mayores se recomienda el uso de cemento Tipo V,
el cual es altamente resistente al ataque de los sulfatos).

Tipo lll

Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades
tempranas, a 3y 7 dias. Esta propiedad se obtiene al molerse el
cemento mds finamente durante el proceso de molienda. Su
utilizacion es para requerimientos particulares, por ejemplo cuando
una obra tiene que ponerse en servicio muy rapidamente, como en
el caso de carreteras y autopistas.

Tipo IV
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El cemento Portland tipo IV se utiliza cuando por necesidades de la
obra, se requiere que el calor generado por la hidratacion sea
mantenido a un minimo, y no tienen que producirse dilataciones
durante el fraguado. El desarrollo de resistencias de este tipo de
cemento es muy lento en comparacion con los otros tipos de
cemento. Los usos y aplicaciones del cemento tipo IV estan dirigidos
a obras con estructuras de tipo masivo, como por ejemplo grandes
presas.

La tabla 2 muestra las especificaciones que deben cumplir los
cementos relativos a las caracteristicas mecdnicas, segun resistencia
y clase.

El nimero que indica la clase corresponde a la resistencia minima a
compresion a los 28 dias, en newtons por milimetro cuadrado
(N/mm?2), excepto para el tipo V que se refiere a la edad de 90 dias.

Los cementos con especificaciones de resistencia a 2 dias llevan
afiadida la letra A, excepto el tipo IV y los tipos | a IV de la clase 55.

PRESCRIPCIONES MECANICAS DE LOS CEMENTOS [6]

resistencia a la compresion
. Resistenc |
Tipo ia Clase Minima a 2 | Minima a | Minima a | Minima a | Minima
dias 7 dias 28 dias 28 dias | a 90 dias
55A 30 -
lalV| Muy alta 55 - -
55 25 -
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45 A 20 -
Alta 45 65 -
45 - 30
35A 13,5 -
Media 35 55 -
35 - 20
Baja 25 - 15 25 - -
Media 35 35
Aunque no se exigen valores a 7y 28 dias el fabricante
\ suministra la curva de endurecimiento a efecto de control
Baja 25 de obra 25
VI @ Muy alta 55 45 - 55 - -
e

mentos Hidraulicos Mezclados

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

TABLA 3

TIPOS DE CEMENTOS MEZCLADOS, ASTM C 595 [6]

Tipo de cemento Aplicaciones

Cemento Portland de escoria de alto

. Construcciones de concreto en general
horno - Tipo IS.

Construcciones en general y el tipo P en
construcciones no sean necesarias resistencia
altas a edades tempranas.

Cemento Portland puzolana - Tipo IPy
Tipo P.

Se usa comunmente donde se requieren

Cemento de escoria - Tipo S. . e
resistencias inferiores
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Cemento Pértland modificado con

. Todo tipo de construcciones de cemento
puzolana - Tipo | (PM).

Cemento Pértland modificado con

. . Todo tipo de construcciones de cemento
escoria - Tipo | (SM). P

Tipo IS. Para producir este tipo de cemento, la escoria del alto
horno se muele junto con el clinker de cemento Pdrtland, o puede
también molerse en forma separada y luego mezclarse con el
cemento. El contenido de escoria varia entre el 25 y el 70% en peso.

Tipo IP y Tipo P. El tipo P se utiliza normalmente en estructuras
masivas, como estribos, presas y pilas de cimentacién. El contenido
de puzolana de estos cementos se sitla entre el 15y el 40 % en
peso.

Tipo S. El contenido minimo de escoria es del 70% en peso del
cemento de escoria

Tipo | (PM). El contenido de puzolana es menor del 15% en peso del
cemento terminado.

Tipo | (SM). El contenido maximo de escoria es del 25% del peso del
cemento de escoria.

Ademas, en este tipo de cementos, la norma establece como
requisito opcional para los cementos tipo | (SM), | (PM), IS, IP y los
denominados con subfijo MS o MH lo siguiente: moderada
resistencia a los sulfatos y/o moderado calor de hidratacién y en
caso del tipo P y PA, moderada resistencia a los sulfatos y/o bajo
calor de hidratacion. La Norma ASTM C 1157 establece los
requisitos de durabilidad para los cementos hidrdulicos cuando se
utilicen en aplicaciones especiales o para uso general.
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2.2. Limolita

La limolita en el cemento es un aditivo que se le agrega luego de ser
manufacturado. La limolita es una roca sedimentaria que tiene una
composicion intermedia en tamafio de grano entre piedras de arena y las
areniscas finas y lutitas [7].

Este tipo de rocas proceden de la compactacidén y cementacion de
particulas detriticas de tamafio limo (<1/16mm). Como su nombre indica,
se compone principalmente (mas de 2 / 3) de particulas de tamaiio limo,
gue se define como granos entre 62,5 y 3,9 micrometros. Las limolitas
difieren significativamente de areniscas debido a sus poros mas pequefios y
una mayor propensiéon a que contiene una fraccion importante de arcilla.
La limolita carece de laminaciones, puede contener concreciones. La
estratificacion es probable que sea oscuro y que tiende a la meteorologia
en angulos oblicuos que no guardan relacion.

Ya que se trata de un aditivo que agregaremos a la mezcla del cemento
también conoceremos sobre los aditivos. En general donde se utilizan la
mayor cantidad de aditivos es en el hormigdn, para mejorar las
propiedades fisicas del mismo y acelerar procesos.

Aditivos son materiales distintos del Agua, los agregados y el cemento
hidraulico que se utilizan como ingredientes en concretos y morteros y se
afiaden a la mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado. En
términos de su funcién estos pueden ser reductores de agua, retardantes o
acelerantes. Hay algunos otros, como los inclusores de aire, las puzolanas,
los colorantes, etc en una proporcioén no superior al 5% del peso del
cemento [8].

2.3. Métodos de Curado del Cemento
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El curado significa dejar la pasta en reposo mientras se producen el
fraguado y endurecimiento que pueden verificarse en diversas condiciones:
el aire, bajo el agua o en vapor saturado. Con el curado existe un
mantenimiento del contenido de humedad y una temperatura, de manera
gue se puedan desarrollar las propiedades deseadas [1,9].

Todo concreto debe curarse para obtener la maxima resistencia. El concreto curado
correctamente es mejor desde todo punto de vista: se contrae menos, se agrieta
menos y desprende menos polvo. Es mas fuerte, mas durable y tiene mayor
resistencia al desgaste superficial [10].

Al mezclar cemento Portland con agua, se lleva a caso la reacciéon  quimica
denominada hidratacion. El grado hasta el cual esta reaccidn se llegue a completar,
influye en la resistencia, la durabilidad y en la densidad del concreto [11].

Los tipos de curado que existen son [9]:

Curado adiabdtico. En este tipo de curado hay un mantenimiento de

condiciones adiabaticas en el hormigdon o mortero durante el periodo de
curado.

Curado al vapor. Este es un tipo de curado que se da al hormigén, mortero

o pasta cementicia en vapor de agua a presidon atmosférica o superiory
temperaturas entre alrededor de 100 y alrededor de 4209F (40 y 215°C).

Curado al vapor a presion atmosférica. Este tipo de curado al vapor utilizado para

productos de hormigdn o cemento, realizado a presién atmosférica, generalmente a
una temperatura ambiente maxima comprendida entre 100 y 200 2F (40 — 95 2C).

Curado en aire humedo. Este tipo de curado se lo realiza en ambientes con

una humedad relativa no menor que 95 por ciento, a una presion
atmosférica y normalmente a una temperatura préxima a los 73 2F (22.8 @
C).
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Curado normal. Este es un tipo de curado en el cual hay exposicion de
probetas de ensayo a condiciones especificas de temperatura y humedad.

En el curado un término necesario de conocer es el fraguado que es el
espesamiento inicial, que sucede normalmente en pocas horas, este es un
fendmeno en que la pasta de cemento se rigidiza hasta que cambia de un
estado plastico a sélido. Es diferente el fraguado al endurecimiento, en el
endurecimiento la pasta adquiere resistencia, en el fraguado no. Las
reacciones que provocan el fraguado y el endurecimiento se describen
conjuntamente como reacciones de hidratacion [12].

Las pastas preparadas con un cemento y agua, en ausencia de arido se
llaman morteros. Las determinaciones fisicas o mecanicas, tales como
resistencia, se verifican normalmente en presencia de un arido porque
dichas determinaciones pueden conducir a resultados engafiosos
trabajando con morteros [1].

El efecto de la resistencia a la compresién, se logra dependiendo del
tiempo de curado de un cemento. La siguiente figura muestra la resistencia
a la compresion frente al tiempo de curado para morteros preparados. En
relacion 1:3, con dos cementos Portland diferentes. A = 70% C3S, 10% C2S.

B =30% C3S, 50% C2S
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FIG 2.6 CURVAS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
FRENTE AL TIEMPO DE CURADO PARA MORTEROS
PREPARADOS
Fuente: Taylor H, La quimica de los Cementos, 2005
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Cuando se realiza el curado se debe considerar la Influencia de la relacién
agua/cemento. En la hidratacién se requiere apenas de 0.22 a 0.25 kg de
agua por kilo de cemento, se debe usar mas agua para que la mezcla sea
manejable, el exceso de agua afadido al evaporarse crean vacios capilares,

los vacios capilares aumentan la porosidad y la permeabilidad del hormigén
y reducen su resistencia.

La siguiente figura muestra la relacién agua-cemento y la resistencia a la
compresion obtenida dependiendo de esta relacidn.

MPa ksi

28-day S

Compressive strength

04 0.5 0.6 0.7
Water-cement ratio

FIG 2.7 RELACION AGUA — CEMENTO
Fuente: INCI 4035, Cemento Podrtland, 2008

Hay que afadir al hormigén armado un factor agua-cemento de A/C=0.5 +
0.6. El exceso de agua se evapora luego casi totalmente, dejando poros con
agua, que disminuyen la resistencia. Muchos casos de resistencia
aminorada se deben a afiadidos de agua excesivos. La velocidad y el grado
de endurecimiento dependen de la clase del cemento, del anadido de
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agua, asi como también de la humedad y la temperatura ambientes. En
condiciones normales, el endurecimiento de los cementos es tanto mas
rédpido cuanto mayor es su resistencia inicial, para morteros después de 3
dias, para hormigdn después de 7 dias [13].

Yalem? | Resistencianominaldel
g/em \ | cemento alos 28 dias
| \ ‘y { 8 :

Resistencaala compresidn Widel bormigdn

| I—
g3 0% 05 06 47 08 O3 10

Relacion agua/cemento A/C

FIG 2.8 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON EN
FUNCION DE A/C
Fuente: Dr. Ing. Gotthard Franz, Tratado del hormigén armado, 1970

2.5. Otras Investigaciones Relacionadas

Se han realizado varias investigaciones relacionadas con el presente tema,
una de ellas es el uso de modelos matematicos en la composicion de un
material compuesto (CM). En el presente tema se trata el uso de la
modelizacién de una mezcla en proporcién de un nuevo material



4. 50

compuesto (CM) en base de utilizacién combinada de subproductos
industriales secundarios [14].

La investigacion muestra resultados de la investigacion, cuantitativos
influyentes del CM, sobre las propiedades mecanicas, en un afo de
endurecimiento. Morteros fueron preparados con cemento / agregado en
proporcién de 1:3 y agua / cemento en proporcion de 0,50. El aditivo activo
es un producto residual de la cal de los productores de la industria, con
alto contenido de CaO 66%. En esta investigacidon las muestras fueron
prismas con tamafios 4x4x16 cm, cabe recalcar que no es la norma a que se
utilizara en mi investigacion. Después de despojar a la edad de 24 h, los
especimenes fueron curados en agua a una temperatura 20+32C hasta que
se obtenga la correspondiente edad de los ensayos. En esta investigacion
se, escogieron varias variables como parametros, por ejemplo, el
porcentaje de de cemento portland (X1), porcentaje de aditivo activo (X2),
y la inclusién de un arido (X3), esta tercera variable, no incluye en mi
investigacion. Los limites de variacion de estos tres factores se
determinaron sobre la base de examenes preliminares experimentales, X1-
varia de 20% a 25%, con el fin de obtener la mas alta resistencia a la
compresion. X2-varia entre el 5% y el 15%, teniendo en cuenta el
mecanismo de funcionamiento del nuevo aditivo. X3-varia de 55% a 75%.
En esta investigacion, se calcularon ecuaciones para la determinacion de la
resistencia a la compresién Rc =(X1, X2, X3) esta determinada como un
segundo orden polinomial por la seleccién de las edades.

R{ = h{j { Ith[ IhffX.': | Ih,,X,X,

Dondei= (1, 2,3),j=(1, 2, 3), b0, bi, bii y bij son los coeficientes de
regresion. Se calcula utilizando una regresién lineal multiple usando Excel.

Los modelos polinomiales de los esfuerzos de compresion de los materiales
compuestos estan dados en la (Tabla 4). El analisis muestra que el valor de
los coeficientes bij es insignificante y puede ser desconsiderado. Esto no
afecta significativamente el error estandar y el coeficiente de
determinacion.
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TABLA 4

MODELOS PARA LA DETERMINACION DE Rc A DIFERENTES EDADES (14)

Equation for the compressive strength R, (MPa) for X (%), X3 (%), and X5 (%) Determined coefficient B Standard ermor (MPa)

Ri=—173.9+ 1183 ,+1.354¥,+1 237X, 0,255k ] ~0061 1 ¥5-0.00994X3 981 025
Ri=-569.2+35 29X 3. 48X 1+5. 22203 -0.761 ;0.1 T1X3-0.0411 43 972 091
R'=—753.5451.38K #5.454K,+5. 208X~ 1.108 X§ 0.24353-0.040045 982 097
RI=R16.2 +59. 15, +6.468X ;14 392K, 1275 3-0.293K3-0.0350K 954 105
RES=— 846, 1463.641,+7 01483, 106851 37203-031713-0.0294%3 589 L08

Los valores del coeficiente de la edad normativa de 28 dias muestran que la
maxima fuerza de la composicién se obtiene con los siguientes valores de
los parametros investigados: X1 = 23,2%, X2 =12,1% y X3 = 64,7%. La
maxima resistencia a la compresion de esta composicién varia de 9,3 MPa
para el primer dia a 47,3 MPa para la edad de 365 dias.

En otra investigacion, se realizaron pruebas con el cemento tipo |,
afiadiendo 20% de un material puzolanico al valor de la masa patrén vy
luego de realizar las practicas se obtuvo, que la resistencia aumenta a
medida que el tiempo aumenta, pero después del dia 28 la resistencia
disminuye, esto se visualiza en la tabla 5, se escogieron estos valores y se
obtuvo una grafica donde nos muestra el acercamiento del modelo
mediante una regresién en Excel.

TABLA S5

RESISTENCIAS A LA COMPRESION SIMPLE (15)

Tiempo | Resistencia (MPa)

(dias) | Muestra | Patron

1 9,26 12,66

3 21,14 23,99
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7 30,87 33,6
14 35,84 36,84
28 40,06 37,61

El principal logro fue la comprobacién del indice de actividad puzoldnica, ya que el
reemplazo del 20% de este material por cemento Portland cumple con el
requerimiento que establece la especificacion ASTM C618-03 a los 7 y 28 dias de

edad [15].
45
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FIG 2.9 COMPARACION DE RESISTENCIAS MUESTRA/PATRON
Fuente: Robalino Paola, El uso de la Zeolita como una adicion mineral
para producir Cemento puzolanico, 2004

De la misma manera los resultados obtenidos superan los requerimientos
especificados para el uso de puzolanas en la elaboracién de cementos
compuestos segun la especificacion ASTM C 595-03. Se pudo comprobar
también que el indice de actividad puzoldnica se incrementa como es comun
en la reaccidn de los materiales puzolanicos, de tal forma que las muestras
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de reemplazo que permanecieron curadas permanentemente mostraron un
incremento del 8% a los 90 dias de edad [15].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Disefio Factorial

Para poder dar cumplimiento a los requerimientos de validez y precision de las
pruebas es necesario utilizar una metodologia estadistica desde la planificacion
hasta la ejecucidony, luego, el posterior analisis de los resultados. El criterio basico
recomendado es seleccionar un método estadistico sencillo, que se ajuste a las
condiciones experimentales y que permita obtener resultados validos.

Para tal efecto en este experimento el disefio factorial consistira en analizar el
efecto que causa el tiempo de fraguado junto con el aporte a la mezcla de cemento
de un aditivo, siendo para mi efecto de estudio la limolita, durante los dias en los
que se van a realizar los ensayos mecanicos, midiendo la resistencia a la compresion
por cada tiempo en el cual se va a realizar el fraguado. Para cumplir tales
requerimientos en el proximo item se indicaran respectivamente y siguiendo una
norma los porcentajes requeridos en la mezcla, probetas a usar, temperaturas, etc.

Para esto se recolectaran datos empiricos de acuerdo a la experimentacion realizada
posteriormente. Para la elaboracién de una prueba se deben seguir los principios
basicos planteados para el disefio de experimentos. Esto implica un nimero
razonable de repeticiones (dependiendo de la prueba), aleatorizaciéon en las
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unidades experimentales y un control para lograr una estimacién valida del error
experimental.

En la mayoria de las pruebas se trabaja con un disefio completamente aleatorizado,
del tipo cldsico, para ser analizado a través del andlisis de la varianza o regresion,
con unidades experimentales homogéneas y condiciones ambientales controladas.
Sin embargo, en algunos casos es necesario recurrir a analisis de covarianza o
ANOVA en bloques para controlar la heterogeneidad de las unidades
experimentales. Para este tipo de estudio, tiene como base la experimentacion y
luego la obtencién de datos, que luego seran analizados estadisticamente usando el
método ANOVA, para asi poder validar nuestra hipétesis de investigacion. El
programa computacional a utilizar es STATISTICA. El nivel de confianza serd de un a
=0.05, con esto observamos si existen diferencias significativas entre las medias
obtenidas dependiendo de los porcentajes. Este procedimiento se lo realizara
analizando las medias de los tratamientos de los datos obtenidos en 7, 14, 21y 28
dias. Con el programa se puede obtener la medicién (media) de cada una de las
muestras mediante diferencias significativas a una confiabilidad del 95%. El analisis
de varianza se lo realiza al analizar nuestra hipétesis nula que escogimos con las
muestras para ver si hay diferencias significativas entre ellas, para tal la hipotesis
nula es retenida Se comparan cada tratamiento, verificando cuales son iguales
(ul=u2), y se verificara el mejor tratamiento.

Para los datos obtenidos y tabulados de resistencia ultima a la compresién en los
dias que se realizaron los ensayos, tanto para 10y 12.5% de aditivo, se analizaran
por regresion lineal si es conveniente, obteniendo una ecuacién, que me permita
predecir los valores de resistencia a cualquier dia, con una confiabilidad del 95%.
También se puede predecir valores ajustando una curva, por ejemplo puede ser una
polinomial de segundo grado, tercer grado, etc., para esto se puede utilizar las
herramientas que proporcionan EXCEL.

Es importante también identificar las fuentes de variabilidad, las cuales pueden
presentarse dentro de los ensayos y entre los ensayos. La variacidon dentro de los
ensayos contribuye a la precision de la estimacién y puede ser causada por
problemas como: errores en diluciones, imprecisiones en el pesado, errores al
medir, errores en el conteo, variacion del porcentaje entre las mezclas, etcétera.
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La variacion entre ensayos tiene que ver con la reproducibilidad de los mismos y
puede ser causada por factores como: las propiedades fisicas y quimicas de los
agentes, almacenamiento y preparacion, cambios en las condiciones ambientales,
cambios histdricos en el protocolo, cambios en el personal del laboratorio o cambios
en el material usado. La variabilidad dentro y entre ensayos contribuye a la
variabilidad entre laboratorios y debe analizarse en forma separada.

Protocolo de Experimentacion

Para poder realizar un protocolo adecuado y referenciado, es necesario conocer la
norma a usar previamente para la experimentacion, la cual se tomara como una
referencia clara, para conocer los porcentajes, condiciones de experimentacion,
maquina a usar, etc. Se tomara como referencia las normas siguientes.

e ASTM C 109/C 109M - 02, Standard Test Method for Compressive
Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube
Specimens), en traduccidn seria, Método de prueba estandar para la
Resistencia a la compresion de morteros de cemento hidraulico

(Utilizando especimenes cubicos de 2 pulg. O 50 mm)

e ASTM C 595 — 03, Standard Specification for Blended Hydraulic
Cements, la cual se refiere a Especificacion estandar para las mezclas
hidraulicas de Cementos. Esta norma, servira como referencia para
conocer que cemento se obtendra al introducir, el aditivo, en este caso

la limolita.
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Para seguir un protocolo de investigacion primero se definiran los pasos de manera
global o general a seguir. Estos son los siguientes. Segun la norma se deben realizar
de dos a tres especimenes para cada periodo de prueba.

° Preparacion de la pasta.

° Realizar el respectivo curado en el
tiempo destinado.

. Determinacion de la Resistencia a la

compresién o ensayo.

° Recoleccion de datos.
° Analisis de los resultados.
° Conclusiones.

Antes de conocer mas a fondo del protocolo a seguir, se deben detallar los
materiales y herramientas o equipos a utilizar para nuestro propdsito. Como un paso
previo, a nuestro protocolo, se realizara la molienda de la limolita, proveniente
como rocas, para obtener una granulometria igual a la del cemento

Molienda. Este procedimiento se realiza previo a nuestro protocolo global, para
obtener el aditivo (limolita) con una granulometria igual a la del cemento, la cual es
de 45 micras, para tal efecto se describe el siguiente procedimiento experimental
realizado en los laboratorios de la facultad de ciencias de la tierra.

Primero pesamos la cantidad necesaria de limonita en este caso es de 12 Kg. Para tal
efecto se requiere que el tamafio de las rocas no sea tan grande para que pueda
ingresar en la trituradora. Una vez concluido el pesaje, pasamos a la trituradora de
mandibulas y hacemos pasar el material por la misma, 2 veces. Una vez concluida la
segunda pasada, obtenemos la granulometria. En este caso su granulometria es
grande.



4. 58

FIG 3.1 PESAJE Y TRITURADORA DE MANDIBULAS

Pasamos nuestro material a la trituradora de rodillos, esta maquina es regulable sus
rodillos, dependiendo de la granulometria que se requiere obtener, cabe recalcar
gue no se obtienen granulometrias tan bajas en esta maquina. Una vez concluido y
de haber pasado todo el material en la maquina, lo cuarteamos (en un separador).

FIG 3.2 TRITURADORA DE RODILLOS Y SEPARADOR
Homogenizamos una de las muestras, para que esta sea representativa, y tomamos
100 g, con el cual hacemos el tamizado en las mallas #14, 18, 40, 50 y un fondo en el
orden descrito las colocamos. Realizamos el tamizado en el tamizador eléctrico,
alrededor de 15 minutos. Sacamos las muestras y pesamos los porcentajes
obtenidos, en cada una de las mallas, el total me tiene que dar 100 g.
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FIG 3.3 TAMICES Y TAMIZADOR ELECTRICO

Una vez realizado esto y obteniendo un porcentaje granulométrico bueno de la
muestra, hacemos pasar todo el material ahora por el molino de discos. Una vez
pasado y molido todo el material nuevamente se lo pasa a cuartear, para ver
nuevamente su granulometria, obteniendo una muestra de 100 g. Hacemos el
tamizado nuevamente en las mallas #14, 18, 40, 50 y un fondo, y obtenemos los
porcentajes obtenidos en cada unas de las mallas.
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FIG 3.4 MOLINO DE DISCOS

Una vez obtenida su granulometria colocamos el material total en el molino de
bolas, el tiempo es indistinto dependiendo de las condiciones en que este la
muestra, humedad, granulometria a obtener, etc. El tiempo de permanencia es de
alrededor una hora y media. Una vez concluida la molienda en el molino de bolas,
nuevamente se cuartea, homogeniza y sacamos una muestra de 100 g. para realizar
el tamizado. Este ahora se lo realiza en las mallas #50, 100, 200, 325 y un fondo, la
malla de 325, es la que equivale a la granulometria del cemento (45 micras)

FIG 3.5 MOLINO DE BOLAS Y TAMICES
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Se debera obtener el 80 por ciento de la muestra en el fondo para concluir, y
aceptar el procedimiento de molienda detallado. A continuacidn se presenta tablas
de los porcentajes obtenidos en el tamizado en cada uno de los molinos.

TABLA 6

PORCENTAJES OBTENIDOS EN LOS DISTINTOS TAMIZADOS

Numero de | Equivalencia en Peso
malla micras obtenido (g)
14 0.014 55
(7]
S 18 0.01 14
=
o)
': 40 0.425 18
©
©
5 50 0.3 3
©
©
5 fondo - 10
=
=
suma 100
14 0.014 25
18 0.01 13,5
w
(=]
a
a 40 0.425 24
S
° 50 0.3 7
£
§ fondo - 29,5
suma 929
50 300 8
8 100 150 6
o
[=2]
g 200 75 7
o
£
5 325 45 3
=
fondo - 76
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’ ‘ ‘ suma ‘ 100 ‘

Una vez concluida la molienda se tiene el aditivo para la mezcla, ahora se conocerd
las herramientas y equipos, previos al protocolo a seguir para la experimentacion.

Materiales y Equipos.

Los materiales a usar son los siguientes, teniendo en cuenta que se van a preparar
una pasta.

) Cemento Portland Tipo |
. Limolita
° Agua

Los equipos a usar se detallan a continuacién.

Instrumento de medicion de peso. Este se ajustara a los requerimientos de las
especificaciones C 1005. El dispositivo de pesaje sera evaluado por la precisién y el
sesgo en una carga total de 2000 g. Con este instrumento podemos pesar los
porcentajes correspondientes de materiales, para realizar mi pasta [16].

FIG 3.6 INSTRUMENTO DE MEDICION DE PESO
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Moldes. Los moldes serdn para cubos de 2 in 0 50 mm. Los moldes no tendran mas
de tres compartimentos cubicos y podran estar separados en no mads de dos partes.
Las partes de los moldes cuando se ensamblan se mantienen unidos. Los moldes se
realizardn de metal duro para que no sean atacados por el mortero de cemento.
Para moldes nuevos la dureza Rockwell medida en los mismos no serad inferior a 55
HRB. Las partes de los moldes debera ser lo suficientemente rigida para evitar la
difusion o deformaciones. Las caras en el interior de los moldes serdn de superficies
planas vy se ajustaran a las tolerancias de la Tabla 7.

TABLA 7

VARIACIONES PERMISIBLES PARA LOS MOLDES [16]

2 in. Cube Molds [50 mm] Cube Molds
Parameter New In use New In use
Planeness of sides <0.001 in <0.002 in [<0.025 mm] [<0.05 mm]
Distance between opposite [50 mm £ [50 mm +
sides 2in+0.005 2in+0.02 0.13mm] 0.50mm)]
2in+0,01 2in+0.01 [50mm+ [50 mm +
Height of each compartment in in 0.25mm 0.25mm

to - 0.005 to-0.015
in in to-0.13 mm] to-0.38 mm]

Angle between adjancent
faces A 90+ 0.52 90+ 0.52 90+ 0.5° 90 + 0.5¢

A Measured ant points slightly removed from the intersection. Measured separately for each compartment
between all the interior faces and the adjacent face and between interior faces and top and bottom planes of the
mold.
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FIG 3.7 MOLDES

Paleta. Tiene una cuchilla de acero de 4 a 6 pulgadas (100 a 150 mm) de longitud,
con bordes rectos.

Madquina para el ensayo. Esta puede ser de funcionamiento hidrdulico o del tipo de
tornillo, con suficiente apertura entre la superficie del soporte superior e inferior de
la maquina para permitir el uso de aparatos de verificacion. La carga aplicada a la
muestra de analisis se indicard con una precision del £1.0%. Si la carga aplicada por
la maquina de ensayo de compresion es registrada sobre un dial, este debera estar
provisto con una escala graduada que se pueda leer con una precision cercana al 0.1
% de la escala maxima de carga. El puntero del dial sera de una longitud suficiente
para alcanzar la graduacién de las marcas; el ancho al final del puntero no sera
superior a la distancia entre las graduaciones pequefias. Cada dial debera estar
equipado con un cero de ajuste que es facilmente accesible desde la parte externa
del dial. Si la maquina de ensayo de carga se indica en forma digital, la visualizacién
numeérica debe ser lo suficientemente grande que pueda leerse facilmente.
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FIG 3.8 MAQUINAS PARA EL ENSAYO

Temperatura y Humedad.

La temperatura del aire en las proximidades de la mezcla, los materiales secos,
moldes, placas base, etc., se mantendra entre 73.5+ 5.5 °F 0(23.0 £ 3.0 °C). La
temperatura de la mezcla de agua, o cuarto humedo, y el agua en el tanque de
almacenamiento serd de 73.5 + 3.5 °F 0(23.0 + 2°C). La humedad relativa del
laboratorio no podra ser inferior al 50%.

Preparacion de la Pasta.

Una vez identificado todos los materiales, equipos, herramientas, y conociendo
también la temperatura y humedad para el experimento, se detallara el
procedimiento para realizar la mezcla (pasta) y las pruebas (ensayo de compresion).

Antes de realizar la mezcla se debera ya tener calculado los porcentajes adecuados
para realizar la mezcla. Esto consiste en especificar los porcentajes en peso de la
Limolita y el cemento tipo | y la relacidn de agua/mezcla que se requieren para
realizar la pasta. Como se requiere q cada cubo tenga 250 g de mezcla, y por lo tanto
son 12 probetas, entonces se requiere una mezcla total de 3000g en peso total de
Limolita y cemento tipo I. También se realizara la validacién que consiste en el
mismo procedimiento pero a un porcentaje distinto de aditivo, por lo tanto seran 12
probetas mas, dando un resultado de 24 probetas.
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A continuacidn se detalla una tabla con los porcentajes en peso tanto de Limolita y

cemento tipo |, para distintos porcentajes de puzolana.

TABLA 8

TABLA DE MEZCLA TOTAL

Fraccién de |Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje

Limolita (%) |Limolita (g) cemento (g) total (g)
5 150 2850 3000
7.5 225 2775 3000
10 300 2700 3000
12.5 375 2625 3000
15 450 2550 3000
17.5 525 2475 3000
20 600 2400 3000
22.5 675 2325 3000
25 750 2250 3000
27.5 825 2175 3000

Para efectos de mi experimentacion me corresponden los porcentajes de 10y 12.5

respectivamente de Limolita.

La relacidn de agua/ mezcla, que vamos a utilizar es de 0.3, por tanto tenemos lo

siguiente.

A/C

%H20

- Yoceml
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_ %H20
~ 3000g

%H20 = 0.3 = 3000g = 900g

Por lo tanto tendremos un porcentaje de 900 g de agua que se afiadira a la
mezcla total ya especificada anteriormente. Utilizaremos agua potable
para hacer mas realistico el experimento.

Ya al empezar a preparar los especimenes se tiene que seguir los pasos
siguientes, teniendo en cuenta todas las observaciones planteadas segln
la norma usada.

Para preparar los moldes, primero se debe aplicar una capa delgada de
aceite al interior de las caras del molde y placas base. Limpiar las caras
lateras del molde y la placa base con un pafio para eliminar cualquier
exceso del aceite y para conseguir una finura [16].

Luego de la limpieza de los moldes se debe realizar la mezcla adecuada y preparar la
pasta de cemento en los moldes respectivos. Una vez ya pesados todos los
elementos que formaran la pasta a obtener, se coloca en un recipiente tanto la
Limolita y el cemento tipo |, y se coloca en un mezclador por alrededor de 5
minutos, una vez concluido este tiempo, se agrega el porcentaje de agua ya pesado,
para conseguir una pasta homogénea que pueda adquirir facilmente la forma del
molde para producir las probetas. Se pone en los moldes la mezcla, se debe llenar en
dos capas para el moldeo y provocar el asentamiento, mediante una varita
disponible en el laboratorio, finalmente colocar la segunda capa y nuevamente
taquear, para finalizar se debe golpear suavemente para hacer que las burbujas
salgan.
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FIG 3.9 PREPARACION DE LA PASTA

Curado y almacenamiento.

Inmediatamente después de terminar de moldear, colocar los moldes con un
material plastico el cual actuard como una camara. Segun la norma se debe
mantener los moldes en una cdmara de curado de 20 a 72 h, con sus superficies
superiores expuestos a aire himedo, pero protegidas del agua que gotea. Si las
muestras se retiran de los moldes antes de las 24 h, mantenerlos en los estantes del
armario hiumedo o sala hasta que sean las 24 h de edad [16]. Al siguiente dia se lo
desmoldara y se procedera al lavado de los moldes. Las probetas se dejaran en una
tina a temperatura ambiente para que adquieran el endurecimiento adecuado que
requerimos, a esto lo llamamos curado al aire.



Determinacion de la Resistencia a la compresién.

El ensayo de las muestras se realizaran dependiendo del tiempo de curado ya
establecido para realizar las pruebas, todas las pruebas dependiendo del tiempo de
curado deben ser realizadas con una tolerancia permisible prescrita como sigue.

TABLA 9

TOLERANCIAS PERMISIBLES EN EL TIEMPO DE LA PRUEBA [16]

Test age Permissible Tolerance
24 h +1/2h
3 days +1h
7 days +3
28 days +12h

Limpiar cada muestra, eliminando las aristas vivas o incrustaciones de las caras que
se pondra en contacto con el rodamiento de bloques de la maquina de ensayo.
Compruebe estas caras antes de prueba o ensayo. Si hay una curvatura apreciable,
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moler la cara/caras o desechar la muestra. Un control periddico de la seccién de las
muestras debe hacerse [16].

Con cuidado, colocar la muestra en la maquina de ensayo por debajo del centro del
bloque del soporte superior. Antes de la prueba de cada cubo, se determind que el
blogue es libre de inclinacion. No use relleno de materiales. Asentar el bloque de
manera uniforme hasta el contacto con la superficie de la muestra [16]. Cargamos
hasta llegar a cero en el medidor de compresidn y enceramos el reloj comparador
gue nos da los datos de lo que se ird comprimiendo cada probeta hasta que llegue a
su maximo punto de ruptura. Luego encendemos la maquina con lo que empieza a
comprimirse la probeta y al mismo tiempo se va marcando la fuerza que se requiere
para cada 0.005 pulgadas de compresién hasta que llegue a la maxima fuerza de
compresion que es la fuerza de ruptura. Este procedimiento lo realizamos con tres
probetas para cada dia de curado asignado para las pruebas de compresion. Los
datos obtenidos de estos ensayos serdn detallados en el siguiente capitulo, como

informacién complementaria la Marca de la maquina es Soiltest, y el modelo es
Versa Tester.

SR U RO O T

"

FIG 3.11 ENSAYO DE COMPRESION

Recoleccion de Datos.



4.71

Ya al culminar cada ensayo se recolectaran los datos obtenidos durante el
procedimiento de ruptura. Esto se hard para cada muestra sometida al ensayo, es
decir se tendran para cada tiempo de curado 3 tablas de valores recolectados, ya
que son tres muestras para cada tiempo. Luego de recolectar todos los datos, para
cada tiempo de curado, se procederan al andlisis de tales resultados obtenidos y por
ende se obtendran las conclusiones respectivas, ambas partes se analizaran en los
capitulos posteriores.

3.3 Implementacion del Modelo Matematico.

En el presente tema se pretende modelar por medio de un modelo matematico,
el comportamiento del cemento Tipo | con la adicién de la limolita y el tiempo
especifico de curado para cada espécimen teniendo en cuenta todas las
restricciones, métodos matematicos efectivos, que describan el verdadero
comportamiento del cemento frente al ensayo de compresion.

Existen modelos matematicos para la prediccion de la hidratacion y resistencia a
la Compresion en mezclas de cemento, donde cada variable es fundamental para
el modelo, una de ellas son el tiempo y el porcentaje de aditivo. El Modelo de
dispersion de Knudsen es lineal o Parabdlico, y muchas veces encaja para la
determinacidn de la resistencia del cemento. Una muestra de ello es cuando se
determina la resistencia del cemento al agregar humos de silice [15].

Antes de predecir un modelo que describa el comportamiento del material a
obtener, se deben tener claros los conceptos de inelasticidad y conocer condiciones.
Para tal efecto se deben determinar las condiciones de la no linealidad mecanica, las
cuales estan determinadas por la geometria y el material (comportamiento del
material), que serd nuestro objetivo. Nuestro modelo se limitara a un modelo
bidimensional. Puesto que el material a analizar es un material que se comporta
como un material con una respuesta no lineal, entonces presentara en la grafica del
esfuerzo vs. Deformacién un comportamiento al inicio lineal, lo cual determinara la
elasticidad del material hasta el punto de fluencia (esfuerzo de fluencia), y
posteriormente variara en una funcién no lineal, hasta llegar a la ruptura, esta zona
se determinara por la plasticidad del material.
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A continuacidn se presentan una figura, en la que se puede observar en la grafica de
esfuerzo — deformacion, curvas obtenidas al realizar un ensayo, hasta llegar a la
ruptura y el comportamiento de cada material.

f'c Kgﬁ'cmz
630 ==

l'.I.DID1 IJ.DIIJZ l.'l-l'.lID3 D.IJIIJJI D-l]ll'.lﬁ
FIG.3.12 DISTRIBUCION DE LAS RESISTENCIAS

£

Fuente: Anénimo, Disefo y Fabricacion de Hormigones, 2008

Para realizar el modelo matematico a usar en este andlisis de la pasta de
cemento, se ocupara formulas para inelasticidad unidimensional. En la que se
detalla el algoritmo a ocupar en base a formulas establecidas en la plasticidad
del cemento, basada en métodos iterativos para aproximarse al comportamiento
del material cuando se aplica una carga de compresion, la grafica a obtener
mostrara el comportamiento en base al esfuerzo y la deformacién.

Contrariamente a lo que sucede en elasticidad, en plasticidad no existe una
relacion biunivoca entre tensiones y deformaciones. Asi, a una misma tension le
pueden corresponder dos deformaciones diferentes obtenidas en un ciclo de
carga y descarga. Formalmente podemos decir que la ecuacion constitutiva para
materiales elastoplasticos no se puede expresar mediante una funcidén ordinaria,
sino por medio de un funcional cuyo argumento es la historia del proceso de
deformacion.
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Ahora se detalla el algoritmo a usar, el cual es para un endurecimiento no lineal,
con el cual programaremos paso a paso hasta hallar la solucién grafica. El
algoritmo es el siguiente.

RETURN MAPING: NONLINEAR — HARDENING
STEP 1. Compute oy, = o, + EAe
STEP 2. Fft, =o'l —oyn >0 ???

— o tr . —
Noset, o0, =0,:1 ; Ovn+1 = Oyn

Esto me quiere decir que cuando no cumple la condicién, determinado en el paso 2,
los valores del esfuerzo o, y Oy n+1 toman los valores ya sefalados, en el algoritmo,
eso hay que programar inicialmente, ahora si la condicidn es cierta viene el paso 3.

STEP 3. Yes begin Newton — Raphson & itérate until.
Fpe1(8y) = Effy— Ay (E+ Hpy(8y) =0

Me dice que se debe utilizar el método iterativo de Newton — Raphson, hasta que
cumpla la condicion ya especificada. Con el proceso iterativo de N-R, se tiene que
hallar un residuo r, una funcién H’, que dependerd de Ay. Para realizar las

respectivas iteraciones primero configuramos la funcion a utilizar. Que consiste en el
modelo iterativo de Newton-Raphson. Hasta que cumpla la condicién especifica,
encontrando finalmente valores de Ay y H’, necesarios para el siguiente paso.

Para los valores ya encontrados con N-R, ingresamos las ecuaciones para el paso 4.

STEP4. Set o0n4; = o, — EAy sgn(af?,) and

Oyn+1 = Oy + Hyp Ay and exit.

3.3.1. Modelacién en Computadora.
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Para el modelado de este experimento se utilizara medios
computacionales con el empleo de programas, para este caso
MATLAB, el cual llevard un lenguaje programado. El cual conllevar3,
lo sefialado en el algoritmo nombrado en el modelo matematico.

Puesto que se definira un algoritmo para poder modelar el
comportamiento del material, se realizara un programa en Matlab,
gue realice de manera iterativa, y prediga el comportamiento del
material, presentando una grafica de esfuerzo vs. Deformacion, la
curva obtenida para este material, la cual sera analizada
posteriormente con los valores obtenidos experimentales, la cual
me servird para validar el modelo.

Ya con el algoritmo identificado, primero configuraremos, en un
subprograma, el cual se identificara con una funcion, el método
iterativo de Newton-Raphson, el cual queda programado de la
manera siguiente.

Function [deltalampdaf,Hn1]=MetodoN_R(Ftr,a,m,E,Gy,In)
TOL=1e-10;

deltalampda(1)=TOL;

for k=1:50,

H(k)=a*Gy*sart(m/(deltalampda(k)+In))*(m-deltalampda(k)-
In)/((m+deltalampda(k)+In)A2);

r(k)=Ftr-deltalampda(k)*(E+H(k));

derivada_r(k)=-E-H(k)+(deltalampda(k)*Gy*a*sqrt(m)*((2*(m-
deltalampda(k)-
In)/(m+deltalampda(k)+In)*2))+(1/(2*(deltalampda(k)+In))))/(m+delt
alampda(k)+In);

deltalampda(k+1)=deltalampda(k)-r(k)/derivada_r(k);
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if norm(r(k))<TOL*norm(r(1))
deltalampdaf=deltalampda(k+1);

Hnl=a*Gy*sqrt(m/(deltalampda(k+1)+In))*(m-
deltalampda(k+1)-In)/(m+deltalampda(k+1)+In)"2;

break
end

end

Para corre el programa, primero se introduce los valores para el
modelamiento de endurecimiento no lineal, los datos a introducir
son del mddulo de elasticidad E, m y a que son propiedades del
material. Las cuales se obtienen de la siguiente manera.

ayo(1+ a)

En el cual oy, es el esfuerzo de fluencia, que para nuestro
experimento serd equivalente al 0.7* o,. al reemplazaren la
ecuacién anterior obtenemos.

080,(1+a)=070,+(0.7*a=ag,)

o, —0.70,=(0.7+a=*agy,)

0.30, = (0.7 *a=0,)

Lo que se obtiene el valor de a, que es equivalente a:
a =043

El valor de m se saca de la manera siguiente, ya teniendo el valor del
modulo de elasticidad de la curva, se traza una paralela, hasta el
valor maximo de esfuerzo, en este caso seria el valor de esfuerzo
maximo de compresién. La distancia entre, ambas paralelas en el eje
de la deformacién es el valor m, a continuacidon se muestra de
manera grafica como obtener la constante m.
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TITEx

fea¥ye]

FIG.3.13 PROPIEDAD (m) DEL MATERIAL

También se encuentra m, como sigue.

Emax= = = Emax=

, (1
- omax (—
E

Con las constantes ya ingresadas, corremos el programa, en el cual
se almacenaran valores para cada uno de los valores de variacion del
esfuerzo ingresado, generando la curva para tal modelo. A
continuacién se muestra el programa, concluido, ingresando como
ejemplo los valores de E, m y a, ademds se ingresa del delta de
deformacién, obteniendo la gréfica de esfuerzo vs. Deformacion.

E=20000e6;
m=0.003;

a=1;
de=0.00005;
def=0.1;

e=[0:de:def]’;
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k=size(e);

iteracion=k(1,1);

G(1)=0;

Gy(1)=10e6;

lampda(1)=0;

for i=1:iteracion
Gtr(i+1)=G(i)+E*de;
Ftr(i+1)=abs(Gtr(i+1))-Gy(i);
if Ftr(i+1) >0

[deltalampdaf(i+1),H(i+1)]=MetodoN_R(Ftr(i+1),a,m,E,Gy(1),lampda
(i));

lampda(i+1)=deltalampdaf(i+1)+lampdal(i);
G(i+1)=Gtr(i+1)-E*deltalampdaf(i+1)*sign(Gtr(i+1));
Gy(i+1)=Gy(i)+H(i+1)*deltalampdaf(i+1);
else
lampda(i+1)=0;
G(i+1)=Gtr(i+1);
Gy(i+1)=Gy(i);
end
end
esfuerzo=G(1:iteracion);
plot(e,esfuerzo);

grid;



title ('Grafica')
xlabel('Deformacion’);

ylabel('Esfuerzo');
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FIG.3.14 GRAFICA ESFUERZO Vs. DEFORMACION (MODELO MATEMATICO)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Tabulacion de Datos y Resultados

En las tablas siguientes se tabularan los resultados obtenidos en la
experimentacion, las cuales solamente mostraran los resultados de manera
resumida de los datos analizados. Las tablas completas con gréaficas y
resultados completos, se encuentran tabuladas en los apéndices. En cada
tabla se muestra los valores de las resistencias calculadas para las distintas
probetas, en los respectivos dias de curado y porcentaje de aditivo.

Los céalculos analizados a partir de los datos obtenidos, se muestran a
continuacion.

Deformacion. Para la deformacion se utilizo la siguiente formula.
L, —-L, AL
Lo Lo
Siendo:
¢ la deformacion
L la longitud final expresada en mm
L, la longitud inicial expresada en mm

Como la longitud de la probeta es 50 mm, y se mantiene constante para
todas, entonces la formula, queda expresada de la manera siguiente:

(50 — My) - 50
£ 50

e=|
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Donde Mo, es la marca, cada 5 *107° pulgadas, las cuales muestra el reloj
comparador, pero para el analisis esta queda expresada en mm, para que
coincidan las unidades. El valor absoluta se lo incluye, para que la
deformacion de un valor positivo, el valor negativo lo Unico que me indica, es
gue la probeta es expuesta a compresion.

Fuerza. Los valores obtenidos en el experimento, dependiendo de la
maquina que se utiliza, estan expresados en kgf y Ibf. Para hallar la fuerza,
expresa en Newton, las formulas a ocupar son las siguientes. Cuando, el
valor de la fuerza Fo, esta en kgf, queda de la siguiente manera.

F=F,;+98

Cuando la Fy, esta expresada en Ibf, ocupo la siguiente férmula.
F = F, * 4.4545

Esfuerzo. Para hallar el esfuerzo, aplico la formula siguiente.
F

o=-—

A
Donde o, es el esfuerzo, expresado en MPa.
F, es la fuerza en Newtons.
A, es el area en mm?.
El 4rea en las probetas es de 2500 mm?

Ya, conociendo las transformaciones, y férmulas a utilizar, se procedera a
ingresar los datos y armar las tablas correspondientes, el cual muestran los
resultados obtenidos. A continuacion se muestra una tabla con las
condiciones de temperatura y humedad relativa, que se obtuvo, para los
distintos dias de ensayo, para las probetas con el 10% de limolita, se
muestra la siguiente tabla con promedios de las temperaturas y humedad
relativa, las cuales cumplen con las condiciones, especificadas expuestas en
la norma, la cual se cito en el capitulo anterior, los valores permisibles de
temperatura en la norma es de 23.0 £ 3.0 °C, y el porcentaje de humedad
relativa no menor al 50%.

TABLA 10

TEMPERATURA'Y HUMEDAD RELATIVA -10% LIMOLITA
10% DIAS
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7 14 21 28 Promedio
Temperatura (2 C) 25,3 25,3 25,2 26,7 25,625
Humedad Relativa 77,3 74,5 75,7 66,9 73,6

aditivo, se encuentran tabuladas en el apéndice A.
TABLA 11

RESISTENCIAS A LOS 7 DIAS — 10% LIMOLITA

Ya conociendo las condiciones de temperatura y Humedad relativa para
cada dia en que se realizo el ensayo de compresion. Se procede a mostrar
los resultados obtenidos de esfuerzo de compresion obtenido para cada
probeta, dependiendo del dia en que se realiza la ruptura. También se
muestran las graficas obtenidas de Esfuerzo vs. Deformacion. Las tablas
mostradas son resumidas, las tablas completas para este porcentaje de

G3/10/7 Probeta 1l | Probeta 2 | Probeta 3
MARCA | MARCA Deformacién Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 2,47 5,88 3,33
0,01 0,254 0,00508 6,47 11,17 8,04
0,015 0,381 0,00762 12,86 16,66 13,72
0,02 0,508 0,01016 19,01 23,52 19,52
0,025 0,635 0,0127 25,48 30,38 24,89
0,03 0,762 0,01524 32,34 36,46 31,95
0,035 0,889 0,01778 40,18 42,14 37,24
0,04 1,016 0,02032 46,06 43,51 42,14
0,045 1,143 0,02286 50,37 46,06
0,05 1,27 0,0254 55,47
0,055 1,397 0,02794 57,94
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70
60
__ 50
3
2 40 -
= Pr bet?l Probeta 2 | Probeta 3
= 30 4 —4—|Probeta
“;'n naciéﬁ.- pisfuerzo || Esfuerzo | Esfuerzo
* 20 ordMPa) (MPa) (MPa)
10 0 0,00 0,00 0,00
0 B ,00254 0,71 0,51 0,67
0 0,00508 2,16 1,69 1,96
Deformacion
0,015 0,381 0,00762 4,94 4,12 4,51
FIGURA 0,02 0,508 0,01016 8,51 8,23 8,35
4.1
GRAFICA
ESFUERZ
O -
DEFORMA
CION
(G3/10/7)
TABLA 12

RESISTENCIAS A LOS 14 DIAS — 10% LIMOLITA
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0,025 0,635 0,0127 13,45 12,43 12,74
0,03 0,762 0,01524 17,84 17,95 17,76
0,035 0,889 0,01778 23,52 23,52 22,66
0,04 1,016 0,02032 28,81 30,38 28,62
0,045 1,143 0,02286 34,30 35,28 36,26
0,05 1,27 0,0254 39,20 41,94 43,12
0,055 1,397 0,02794 45,08 48,80 49,20
0,06 1,524 0,03048 56,84 52,92
70
0,065 1,651 !@33 D2 62,72
60
= 50 0,065 1,651 . F 0,03302 66,64
o
2 40 /
8 30 }' =—4#—Probeta 1
Y] [
"3 }1}'/ == Probeta 2
w20 T
10 }_‘(}v Probeta 3

FIGURA 4.2 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/10/14)

TABLA 13

RESISTENCIAS A LOS 21 DIAS — 10% LIMOLITA

G3/10/21 Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3
MARCA | MARCA Deformacién Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 5,88 7,84 3,92
0,01 0,254 0,00508 15,50 26,73 24,59
0,015 0,381 0,00762 31,72 43,65 42,41




Esfuerzo (MPa)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

4.84
0,02 0,508 0,01016 44,55 59,69 62,36
0,025 0,635 0,0127 58,80 68,60 81,07
0,03 0,762 0,01524 70,38 81,96 92,85
0,035 0,889 0,01778 78,40 83,75
0,04 1,016 0,02032 83,75
0,045 1,143 0,02286 85,53
d == Probeta 1
ri /
/ == Probeta 2
K Probeta 3
/
= i
S
0 0,01 0,02 0,03

Deformacion

FIGURA 4.3 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/10/21)

TABLA 14

RESISTENCIAS A LOS 28 DIAS — 10% LIMOLITA

G3/10/28 Probetal | Probeta2 | Probeta3
MARCA MARCA Deformacién Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 3,56 3,39 2,14
0,01 0,254 0,00508 13,01 11,94 5,35
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0,015 0,381 0,00762 27,44 26,91 13,72
0,02 0,508 0,01016 41,34 45,08 29,04
0,025 0,635 0,0127 56,13 57,02 41,34
0,03 0,762 0,01524 65,93 71,27 57,91
0,035 0,889 0,01778 70,38 75,73 68,60
0,04 1,016 0,02032 71,27
80 :
70 2 mEEs
60
T 50
2
8 40 —4—Probeta 1
@
:3: 30 =fi—Probeta 2
Proheta 3
20
10
0 P
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Deformacion

FIGURA 4.4 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/10/28)

A continuacion se muestra, los datos de temperatura y humedad relativa,
tomadas en el laboratorio, al momento de realizar el ensayo de compresion,

para las probetas al 12.5 de limolita.

TABLA 15

TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA -12.5% LIMOLITA

12.5%

DIAS

11

18

25

Promedio
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Temperatura (2C) | 25,3 25,3 24,8 24,8 25,05

Humedad Relativa | 74,5 74,5 73,5 73,5 74

Se puede observar, que los valores obtenidos de temperatura y Humedad
relativa, cumplen con la norma.

A continuacién se tabulan los resultados de Esfuerzo, para las probetas
destinadas para la validacion. Las tablas completas se encuentran en el
apéndice B.

TABLA 16

RESISTENCIAS A LOS 4 DIAS — 12.5% LIMOLITA

G3/12,5/4 Probetal | Probeta2 | Probeta3
MARCA MARCA Deformacién Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 2,74 1,18 8,04
0,01 0,254 0,00508 6,66 5,88 14,11
0,015 0,381 0,00762 12,31 10,43 19,80
0,02 0,508 0,01016 18,82 15,88 26,46
0,025 0,635 0,0127 25,48 21,56 34,30
0,03 0,762 0,01524 31,56 39,40 42,34
0,035 0,889 0,01778 38,22 35,28 49,98
0,04 1,016 0,02032 45,28 40,38 57,04
0,045 1,143 0,02286 51,94 47,04 62,72
0,05 1,27 0,0254 56,84 52,33 68,40
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0,055 1,397 0,02794 62,72 57,82 71,93
0,06 1,524 0,03048 64,68 61,94
80

Esfuerzo (MPa)

0,01

0,02

0,03

Deformacion

0,04

—4—Probeta 1

== Probeta 2

Probeta 3

FIGURA 4.5 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/12.5/4)

TABLA 17

RESISTENCIAS A LOS 11 DIAS — 12.5% LIMOLITA

G3/12,5/11

Probeta 1l | Probeta 2 | Probeta 3
MARCA | MARCA Deformacién Esfuerzo | Esfuerzo Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 1,57 1,65 0,78
0,01 0,254 0,00508 4,31 3,61 1,18
0,015 0,381 0,00762 8,04 7,45 2,16
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Deformacion
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0,02 0,508 0,01016 13,13 12,00 6,08
0,025 0,635 0,0127 18,23 17,33 10,19
0,03 0,762 0,01524 25,48 23,52 15,09
0,035 0,889 0,01778 32,34 29,40 20,58
0,04 1,016 0,02032 38,22 35,87 26,46
0,045 1,143 0,02286 44,10 42,14 32,34
0,05 1,27 0,0254 50,96 47,63 39,79
0,055 1,397 0,02794 52,92 47,63
0,06 1,524 0,03048 57,82 52,92
0,065 1,651 0,03302 62,72
0,07 1,778 0,03556 65,66

g

S

8 —4—Probeta 1

Y]

~§ —fi— Probeta 2

Proheta 3

FIGURA 4.6 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/12.5/11)

TABLA 18

RESISTENCIAS A LOS 18 DIAS — 12.5% LIMOLITA

G3/12,5/18

Probeta 1 | Probeta 2

Probeta 3
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MARCA MARCA Deformacién Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 11,23 12,12 1,07
0,01 0,254 0,00508 30,47 29,76 4,81
0,015 0,381 0,00762 49,89 50,78 15,68
0,02 0,508 0,01016 62,36 67,71 30,65
0,025 0,635 0,0127 81,07 83,75 51,67
0,03 0,762 0,01524 91,76 71,27
0,035 0,889 0,01778 84,64
100
90
80
— /0
N
S 60
8 50 == Probeta 1
g 40
= / ——Probeta 2
w 30
Probeta 3
20
10 7{
0 m—= |
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FIGURA 4.7 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/12.5/18)

TABLA 19

RESISTENCIAS A LOS 25 DIAS — 12.5% LIMOLITA

G3/12,5/25

Probeta 1

Probeta 2

Probeta 3
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MARCA MARCA Deformacién Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
(in) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0,00 0,00 0,00
0,005 0,127 0,00254 2,67 6,41 3,21
0,01 0,254 0,00508 10,16 21,38 16,04
0,015 0,381 0,00762 21,38 35,64 35,99
0,02 0,508 0,01016 43,12 53,45 57,02
0,025 0,635 0,0127 57,91 64,15 78,40
0,03 0,762 0,01524 71,27 77,51 85,53
0,035 0,889 0,01778 75,73
90
80
70
= 60
o
2 50
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E 40 =—4=—Probeta 1
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20 Probeta 3
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Deformacion

FIGURA 4.8 GRAFICA ESFUERZO — DEFORMACION (G3/12.5/25)

A continuacion se muestra una tabla resumen de la resistencia ultima, para
cada probeta y en los dias respectivos de ensayo, segun el porcentaje de
aditivo. Para la obtencién del modulo de elasticidad E, se linealizo una recta
gue abarque la mayoria de los puntos en mi curva de esfuerzo vs.
Deformacién, pero solo para la zona elastica, las graficas obtenidas para
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hallar el modulo de elasticidad se encuentra en los apéndices Ay B, segun el
porcentaje de aditivo (10 y 12.5 % de limolita). También se muestra una
gréfica con la dispersion de los datos, para el ensayo.

TABLA 20

RESISTENCIAS ULTIMA A LA COMPRESION Y MODULO E - 10%

LIMOLITA
10 % de Limolita
7 14 21 28

Oy oy oy oy

(MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa) (MPa) E (MPa)
probetal | 57,94 | 2373 | 4508 | 1466 | 85,53 4865 | 70,38 | 4593
probeta2 | 4351 | 2365 | 66,64 | 1827 | 83,75 6110 | 75,73 | 4476
probeta3 | 46,06 | 2115 | 52,92 | 1597 | 92,65 6425 | 71,27 | 3327
Promedio | 49,17 | 2284,33 | 54,88 | 1630,00 | 87,31 | 5800,00 | 72,46 |4132.33

100

90

(1]

o 80

2 70 B

o 60 . :

g 50 ¥ | ¢ 7 dias

o 40 $ L B 14 dias

5 30

é 50 21dias

10 % 28 dias

0
0 5 10 15 20 25 30
Curado (dias)

FIGURA 4.9 GRAFICA ESFUERZO ULTIMO VS. CURADO - 10% DE

LIMOLITA

TABLA 21
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RESISTENCIAS ULTIMA A LA COMPRESION Y MODULO E — 12.5%

LIMOLITA
100
g
s &0
- 4
©—¢g $ | —
E N 12,5 % de Limolita & 4dias
=
g[ % 4 11 g 1dias 25
2l 30 18 duas
-1 E E E E
i Oy Oy Ou , Oy
0 MPa) (MPa) (MPa) 25 dias (MPa)
{ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 5 0 5 20 25 30
probetal | 64,68 %%R’gdo [d?gs?G 1840 81,07 6650 75,73 4132
beta2—61,94 2165 65,66 1976 9

1,76 6692—'| 77,51 | 5360
FI

GU probeta3 | 71,93 2788 52,92 1599 84,64 4026 85,53 6450

RA Promedio | 66,18 | 2400,36 | 56,51 | 1805,00 | 85,82 | 5789,33 | 79,59 | 5313,67
4.1

0
GRAFICA ESFUERZO ULTIMO VS. CURADO - 12.5% DE LIMOLITA

4.2. Analisis de Resultados

Para el andlisis de mis datos, estara basado en el andlisis experimental, el
cudl es el arreglo de unidades experimentales, el cual se le asigna los
tratamientos. Para tal, se considera el efecto, que tiene el curado en la

resistencia Ultima a la compresion. Las probetas, se usan como unidades

experimentales, en el que se cuenta para cada dia de la experimentacién con
tres probetas, los numeros de dias en que se experimenta son cuatro, los
cuatro tratamientos se asignan al azar a las 12 probetas, es decir se escogen
tres probetas de la poblacion y se designan para cada dia especifico, en los
gue se realizaron los ensayos. Se escoge una Hipotesis de investigacion, el
cual es el efecto que causa el curado, en la mezcla de un compuesto. Tal
objetivo se verifica sometiendo a las muestras al ensayo de compresion.

Analisis de los datos al 10% de Limolita

Se necesita de un método para estimar los parametros de los modelos y
determinar que hipotesis 0 modelos estadisticos se ajustan mejor a los datos
del experimento. El método de minimos cuadrados es el que se usa con mas

frecuencia para estimar los parametros. Las estimaciones con minimos

cuadrados son sin sesgo y con varianza minima.
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Mis supuestos, seran:

La variable de respuesta tiene una media p y una varianza o*

La varianza o es homogénea (se asume que es la misma y no

afecta el tratamiento).

Las hipétesis seran:

Hipétesis nula: Ho= p1= P2 = = M

Hip6tesis alterna: Hy= [j # Uk, donde i # k.

Los datos a analizar son los siguientes.

dias Esfuerzo ultimo
7 57,94
7 43,51
7 46,06
14 45,08
14 66,64
14 52,92
21 85,53
21 83,75
21 92,65
28 70,38
28 75,72
28 71,27

Antes de realizar, el analisis se tiene que comprobar que los datos, se
encuentren en una distribucion normal, para esto hago uso del programa
Statistica, Para comprobar la normalidad de los datos se puede usar los
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siguientes métodos. La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov -

Lilliefors, para contraste de normalidad 6 también se puede aplicar el método

de Shapiro Wilk's. Para comprobar la normalidad de los datos, se tienen las
siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal.

Hipodtesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucion normal.

Para esto ingreso, los datos al programa, ingreso en la estadistica descriptiva, y
entré al histograma de normalidad, obteniendo el siguiente grafico.

Histogram: Esfuerzo ultimo
K-5 d= 13104, p= 20; Liliefors p= 20
— Expected Mormal

Mo. of obs.

- -

30 40 50 B0 70 a0 a0 100
¥ == Category Boundary

FIGURA 4.11 HISTOGRAMA — NORMALIDAD DE LOS DATOS AL 10%
LIMOLITA

Se observa que el programa me da el valor de d = 0.13104 cuando utilizo el método
K-S, cuando se utiliza el método se Shapiro Wilk, el programa me da un valor de
W=0.9385.

Se tabula d tal que P(Dn > d) = a. para el método K-S

Para analizar la distribucion normal de los datos utilizdé el método K-S, el cual me
dice si el valor d, dado por el programa es mayor al valor critico dado por la tabla, se
rechaza la hipétesis nula, por la hipdtesis alterna.
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Los valores de d critico y wa se encuentran en las tablas de los apéndices Cy D, para
este caso solo se compruebo con el estadistico K-S con un a=0.05yconn=12, se
tiene el valor d = 0.242. Se tiene que el valor, obtenido en el programa, es menor al
valor obtenido en la tabla por lo que, se acepta la hipdtesis nula. Entonces se
concluye que los datos siguen una distribucion normal.

Mormal P-Plot: esfuerzo

Expected Mormal Yalue

40 a0 B0 70 80 =lu] 100
Walue

FIGURA 4.12 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS
AL 10 %

Ya habiendo, verificado la normalidad de los datos, y con los supuestos antes
mencionados, aplico el método, para el analisis, utilizo la herramienta
computacional de Excel. En el que ingreso y calculo las fuentes de variacion,
obteniendo la siguiente tabla.

TABLA 22

SUMA DE CUADRADOS PARA IDENTIFICAR FUENTES DE VARIACION

modelo reducido modelo completo
dias | Resist. G yij-a 1] yij-Qi
7 57,94 65,9291667 | -7,98916667 49,17 8,77
7 43,51 65,9291667 | -22,4191667 49,17 -5,66
7 46,06 65,9291667 | -19,8691667 49,17 -3,11
14 45,08 65,9291667 | -20,8491667 54,88 -9,8
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14 66,64 65,9291667 | 0,71083333 54,88 11,76
14 52,92 65,9291667 | -13,0091667 54,88 -1,96
21 85,23 65,9291667 19,3008333 87,21 -1,98
21 83,75 65,9291667 17,8208333 87,21 -3,46
21 92,65 65,9291667 26,7208333 87,21 5,44
28 70,38 65,9291667 | 4,45083333 72,4566667 -2,07666667
28 75,73 65,9291667 | 9,80083333 72,4566667 3,27333333
28 71,26 65,9291667 5,33083333 72,4566667 -1,19666667

SCEr 3114,05229 SCEf 418,744667

Diferencia = SCEr — SCEf = 2695,30763

Con estos datos realiz6, la tabla de analisis de la varianza, obteniendo lo
siguiente.

Con la tabla 23 obtenida, se calcula es estadistico Fo = CMT/CME,

Fo = 17.1643. Ahora se analiza, el criterio, Fo > F1),n-1), €] estadistico F para
la comparacién, se obtiene de la tabla para valores criticos de F, que se
encuentra en el apéndice E.

TABLA 23

ANALISIS DE VARIANZA - 10%

Fuentes de Grados de Suma de
variacion libertad cuadrados Cuadrados medios
Tratamientos 3 2695,307625 898,435875
Error 8 418,7446667 52,34308333
Total 11 3114,052292

El valor de Fogs,3),), =4.07. Los valores grandes Fo de sugieren un rechazo

de la hipétesis nula. Por lo cual, se tiene un rechazo de la hipétesis nula, por

la hipotesis alterna, la cual me dice que las medias entre los tratamientos no

son iguales. Ingresando los datos a Excel, se obtiene el mismo analisis, que
se encuentra en la tabla 24.



4. 97

Para obtener un estimado, 6 un intervalo de confianza, en los que se
encuentran mis datos, se utiliza el estadistico t-de Student.

Y £y v-n(55)

Los limites estan dados por ty s s=2.306, apéndice F. La tabla que se
obtiene es la siguiente. El error estandar es igual a 4.18. En la tabla 25 se
encuentran los intervalos de confianza y errores estandar.

TABLA 24

ANALISIS DE VARIANZA CON EXCEL - 10%

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
7 3 147,51 49,17 59,3103
14 3 164,64 54,88 119,0896
21 3 261,63 87,21 22,7428
28 3 217,37  72,45666667 8,22963333
ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Origendelas | Sumade | Grados de de los critico
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad | para F

Entre grupos 2695,31 3,00 898,44 17,16 0,00 4,07

Dentro de los
grupos 418,74 8,00 52,34

Total 3114,05 11,00

TABLA 25
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ERRORES ESTANDAR E INTERVALOS DE CONFIANZA-10%
Tratamiento Media es:;rnodrar IC del 95% (SI:fI:e er:)c:; !
7 dias 49,17 4,18 52,12+/-9,632 | 58,80 | 39,54
14 dias 54,88 4,18 49,64+/-9,632 | 64,51 | 45,25
21 dias 87,21 4,18 57,09+/-9,632 | 96,84 | 77,58
28 dias 72,46 4,18 50,03+/-9,632 | 82,09 | 62,82

Ahora, se tiene que analizar por factores cuantitativos, para tal se requiere
un estudio en funcioén de la tendencia. Es decir un modelo polinomial. El cual
tiene como objetivo, el determinar la ecuacién polinomial de menor orden
posible, que describa la relacién en forma adecuada. Para tal objetivo, me
ayuda de las herramientas de Excel, el cual me predicen la tendencia de los
datos, ajustando los datos a un modelo polinomial de tercer orden, dando
una correlacion aceptable para los datos, segun la dispersion obtenida.
Ademas se obtiene la ecuacion, la cual me servira para predecir, el esfuerzo
a cualquier dia, dentro del rango de la prueba.
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) y =-0,036x°+ 1,782x2- 24,29 + 144,1
Dlas R?= 0,866

FIGURA 4.13 DATOS AJUSTADOS A UN MODELO POLINOMIAL DE
TERCER GRADO - 10%

Analisis de los datos al 12.5% de Limolita
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Al analizar estos datos, se tienen las mismas consideraciones, hipdtesis, analisis, etc.
Igual a los datos con el 10% de limolita. Se analiza primero la normalidad de los
datos, con el programa Statistica. Ingreso en la estadistica descriptiva, y entré al
histograma de normalidad, obteniendo el siguiente grafico.

Los datos a analizar son los siguientes.

Dias Esfuerzo ultimo
4 64,68
4 61,94
4 71,93
11 50,96
11 65,66
11 52,92
18 81,07
18 91,76
18 84,64
25 75,73
25 77,51
25 85,53

En la Fig. 4.14 se observa que el programa me da el valor de d =0.11203. Se obtiene
el valor critico de d, del apéndice C, que es el estadistico K-S con un a = 0.05y con n
=12, se tiene el valor d = 0.242. Se tiene que el valor, obtenido en el programa, es
menor al valor obtenido en la tabla por lo que se acepta la hipétesis nula. Entonces
se concluye que los datos siguen una distribucién normal.
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Histogram: Ezfuerzo ultima
K-5 d=,11203, p= .20; Liliefors p= 20
— Expected Mormal

Mo, of abs.

45 a0 a5 =1} G5 0 7a ao &a a0 83

H == Category Boundary

FIGURA 4.14 HISTOGRAMA — NORMALIDAD DE LOS DATOS AL 12.5 %
LIMOLITA

Mormal P-Plat: esfuerzo

Expected Normal Walue
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FIGURA 4.15 GRAFICA DE LA DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS
AL 12.5%

El procedimiento es el mismo mostrado, para los datos en el 10% de limolta,
por el que solamente se mostraran las tablas obtenidas con la herramienta
de Excel.

TABLA 26



4. 101
ANALISIS DE VARIANZA CON EXCEL - 12.5%
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
4 3 198,55 66,18333333 26,6450333
11 3 169,54 56,51333333 63,7065333
18 3 257,47 85,82333333 29,6192333
25 3 238,77 79,59 27,2548
ANALISIS DE VARIANZA
Grados | Promedio Valor
Origendelas | Suma de de de los critico para
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1567,08 3,00 522,36 | 14,19 0,00 4,07
Dentro de los
grupos 294,45 8,00 36,81
Total 1861,53 11,00

Se observa, que el valor F, es mayor que el valor critico para F, por lo cual se
rechaza la hipétesis nula, por la hipétesis alterna, la cual me dice que las
medias entre |los tratamientos no son iguales.

La tabla con los intervalos de confianza y el error estandar se muestra a
continuacion.

TABLA 27

ERRORES ESTANDAR E INTERVALOS DE CONFIANZA-12.5%

Tratamiento | Media | error estandar IC del 95% (Supeflor !
Inferior)
7 dias 66,18 3,50 52,12+/-8.077 | 74,26 | 58,11

14 dias 56,51 3,50 49,64+/-8.077 | 64,59 | 48,44
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21 dias 85,82 3,50 57,09+/-8.077 | 93,90 | 77,75
28 dias 79,59 3,50 50,03+/-8.077 | 87,67 | 71,51

Finalmente, se realiza el grafico con la tendencia, obteniendo un modelo
polinomial de tercer orden, con su respectiva ecuacion.
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FIGURA 4.16 DATOS AJUSTADOS A UN MODELO POLINOMIAL DE
TERCER GRADO - 12.5%

4.3. Identificacién de Cambio de Propiedades.

En la siguiente tabla, se muestran los datos obtenidos de esfuerzo ultimo a la
compresion (Esfuerzo de ruptura) a diferentes porcentajes de Limolita, el
cual se analizaran estadisticamente, para conocer si existen diferencias
significativas entre los diferentes porcentajes o tratamientos. Para tal efecto
se utilizara ANOVA, el cual también me permitira predecir el mejor
tratamiento.

TABLA 28

DATOS GRUPALES PARA ANALISIS ESTADISTICO

Esfuerzos Ultimo a la compresion (MPa)
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5% 10% 15% 20% 25%

3555 | 57,94 | 49,05 | 48,02 | 46,06

7dias | 42,58 | 4351 | 52,19 | 40,57 | 45,67

3434 | 46,06 | 5513 | 40,18 | 56,84

83,62 | 4508 | 5042 | 4351 | 4861

dll,:s 6583 | 66,64 | 49,05 | 60,17 | 48,02

73,83 | 52,92 | 4944 | 47,04 | 47,82

Para el 68,49 | 8523 | 66,70 | 64,90 | 70,23

aArl'\lagf}Zf:gg dzl,:s 74,72 | 83,75 | 51,01 | 6845 | 71,12

tienen que 66,72 92,65 48,07 68,45 71,12

asumir ciertas 68,49 | 70,38 | 5494 | 60,45 | 64,01
presunciones, | 28 oo 3a T o003 4015 | 66,67 | 47,08 | PO
ejemplo que dias se

tratan de 7828 | 71,26 | 51,01 | 60,45 | 54,88

datos
obtenidos aleatoriamente, en este caso los porcentajes. Para cada
tratamiento, se tiene el mismo numero de unidades experimentales.

Hipotesis de Investigacion. Algun porcentaje de aditivo (Limolita), producira
el mayor valor de resistencia a la compresion.

Disefio del tratamiento. 1) 5%; 2) 10%; 3) 15%; 4) 20%; 5) 25%.
Disefo de Experimento: Asumimos que nuestro disefio es aleatorizado .A

cada dia de curado se le asigno al azar tres probetas del mismo tamafio y
realizadas con el mismo porcentaje de aditivo.

Nosotros tenemos que usar un modelo estadistico para los estudios
comparativos en el que supone que existe poblacion de referencia de las
unidades experimentales (probetas) y se asume una poblacién de referencia
para cada condicidn de tratamiento en el estudio ademas de que las
unidades experimentales son sus representantes seleccionados al azar como
resultado de una aleatorizacion.

Cada unidad individual en nuestra poblacién tiene un valor para la variable
de respuesta, que es la resistencia a la compresion y esta variable tiene una
media Y para cada condicion de tratamiento y una varianza c2.

Mis supuestos, seran:

e La variable de respuesta tiene una media p y una varianza o?
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e La varianza o es homogénea (se asume que es la misma y no

afecta el tratamiento).

Las hipétesis seran:
e Hipotesis nula: Ho= p1= P2 = = Mt

e Hipétesis alterna: Hy= pj # Uk, donde i # k.

Ilgual que en el analisis individual, se tiene que considerar que cada
tratamiento posee una distribucion normal, entonces a cada tratamiento, se
tiene que identificar que posea una distribucion normal, esto lo verificamos,
introduciendo los datos, para cada tratamiento en Statistica, observando su

distribucion en el histograma y comparando el valor d con el de la tabla de la
Distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors (Dn), para el
contraste de normalidad, se tiene de la tabla, del apéndice C, con un a = 0.05
y conn =12, se tiene el valor d = 0.242.

La siguiente tabla muestra los tratamientos, que obedecen una distribucion
normal.

TABLA 29

DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS

Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors
Calculado Tabla Normalidad
5% 0,2893 0,242 NO
10% 0,1312 0,242 S|
15% 0,2204 0,242 S|
20% 0,2389 0,242 S|
25% 0,2004 0,242 S|

Si los tratamientos no se comportan con una distribucién normal, se puede
realizar algun artifico que los normalice. En este caso solo los datos del 5%
no cumplen por lo que aceptamos los datos e ingresamos los valores al
programa. Se analizara por el método de Anova Factorial, como variable
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dependiente, el esfuerzo dltimo y como independientes, el porcentaje de
aditivo y los dias.

c
7
Forcentaje Dias Esfuerzo ultimao
13 1o 7 57 94
14 1o 7 4351
15 10 7 46 06
16 10 14 45 05
17 10 14 66 G4
18 1o 14 52,92
19 1o 21 85,23
20 10 21 8375
21 10 21 92 65
22 10 28 70,38
23 1o 28 7573
24 1o 28 7128
25 15 7 48 05
26 15 7 52,189
27 15 7 56,132
28 15 14 50,4234
29 15 14 49,05
30 = 14 49,44
31 15 21 66,7
32 15 21 51,01
33 15 21 48,062
34 15 28 54 936
35 = 28 44,145
36 15 28 51,012

FIGURA 4.17 INGRESO DE DATOS AL PROGRAMA

Se obtiene la tabla con las medias, y la desviacion estandar, con sus
respectivos intervalos de confianza para cada dia y porcentaje
correspondiente.

TABLA 30

MEDIAS NO PONDERADAS

FPoarcentajes™Dias; Unweighted Means (Sheet1 in Imported fram G
Current effect: F(12, 400=7 9652, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

Forcentajes |Dias |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo |Esfuerzo M
ultima ultima ultima ultima
hlean Std.Err. | -895,00% | +95,00%
5 37 ABBEY | 3 479667 | 30,45400 | 44 51934
5 14| T4 42667 3 4A7O6ET | 67,35400| 81,45934
5

5

-

21| B9 97667 | 3,4796E7 B2 94400 77 005954

28( 74,72000| 3479667 BY B8733 8175267
10 7l 4917000 3479667 4213733 56 20267
10 14| 54 83000 3 479667 | 47 B4733| 61 91267
100 21| 87 21000 3479667 | 80,17733| 94 24267
10 28| 7245667 3 479667 B5,42400| 79 458934
15 Jl[ 5212367 34789667 4509100 59 15634
15 14| 49 63780 3479667 42 B0513| 56 57047
15 21| 85,255967 3479667 45 22700| B2 29234
15 28| 5003100 3479667 | 42995833 57 06367
20 T 42924000 3 479667 3589133 49 95667
200 14| 5024133 34759667 4320866 57 27400
200 21| 67 26667 3475667 B0,23400 74 29934
200 28| B2,52333 3475667 55,45066 69 55600
25 7| 5050267 3 479667 4347000 57 53534
25 14| 50,24133) 3 479667 4320866 57 27400
25 217351133 34759667 BB 47866 50 54400
25 28| 47,30133 34759667 40,265866 54 33400

Ry R R R R R NN R A R AR VR S vy S u Ry oy Ry Ay R F R FN AN WA R Y]
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Al analizar la tabla 31 de analisis de varianza (ANOVA), se obtiene, lo
siguiente. Al analizar, los valores obtenidos en la tabla, por el dato de
probabilidad p, podemos observar que es menor, al valor del error alfa, igual
a 0,05 tanto en el porcentaje como en los dias, y en la multiplicacion de
ambos. Por lo que se rechaza la hipotesis nula, por la alterna, concluyendo
gue existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.

TABLA 31

TABLA ANOVA PARA DATOS GRUPALES

Univariate Tests of Significance for Esfuerzo ultimo (S

Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decompaosition

=5 Degr. of (i b= F 4]

Effect Freedom
Intercept 2055999 2 12059939 2| 5671 ,121 | 0,000000
Forcentajes 1797 4 4 449 4 12,371 0,000001
Dias 4622 3 3 1540 5 42 417 | 0,000000
Forcentajes™Dias 34720 12 2893 78BS 0,000000
Error 14530 40 363

Una vez que se ha rechazado la hipotesis nula, es deseable saber donde se
encuentra la diferencia entre los grupos. Una primera aproximacion, consiste
en comparar al primer grupo, contra los otros restantes (suponemos que el
primer grupo es el control), mediante la prueba de Tukey se pueden obtener
las diferencias entre las medias por pares de grupo, con respecto al control,
con sus respectivos intervalos de confianza. Los resultados obtenidos,
proporcionan el valor de p para cada comparacion. Al analizar los datos y
mostrar las diferencias significativas entre los tratamientos, por medio del
analisis de Tukey, el cual es mas estricto, se obtienen la siguiente tabla.

TABLA 32

PRUEBA DE TUKEY PARA COMPARAR ENTRE TRATAMIENTOS
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Tukey H3D test; variable esfuerzo (N) (SheetZ in Imported from C:\Documents and Settings\Christian\Escritorio\DATOS PARA ANOWA grupal.xls) j

Anproximate Probabilities for Post Hoc Tests

Etror: Between MS = 395E11, df = 40,000

porcentaje [diaz | {1} | 2} | 3 ‘ ) | 5} | {6} ‘ 7 ‘ 8} | @ ‘ 110} ‘ 1y | {12} ‘ 113} ‘ 114} | {15} |
Cell Mo 2031E3 | 324BE4 | 2433E4 | 3181E4 | B452E3 | 105BE4 | 5B55E4 | 27744 | 7482E3 | BO7EE3 | 10B3E4 | BSSOE3 | 3544E3 | 7197E3 | 2055E4 | °
1 5l 7 0000268 0,012074 0000313 0,899996| 0977215 0,000173 0001871 0339909 0999399 0875380  0,339995 1,000000 03593355 0081082 0
2 5 140000268 0,954892 1,000000/ 0001539 0,014511 0001478 0,339987 | 0002685 0,001266 0015057 0001629 0,000401 0,002238) 0712730 0
3 5| 21|0012074) 0 884892 0393831 0,105293 0470349 0000185 1,000000 0163044 0088962 0473434  0,110392 0026001 0,144382 1000000 O
4 5| 280000313 1,000000 0993831 0002186 0,020510) 0001058 0,839933 0003848 0,001787 0021264 0002318 0,000523 0,003283) 0783783 0
5 10/ 7[0999936 0001539 0,105293 0002185 0993999 0,000173 0,020053) 1,000000 1,000000 0,339338 1000000 1,000000 1,000000 0423485 0
6 100 14|0977215 0014511 0470349 0020510 0999399 0,000179 0,142651) 1,000000 0,999934 1,000000 0299999 0997024 1000000 0,806343 0
7 10/ 21|0,000179|0,001476) 0,000165 0001058 0,000179) 0,000179 0000241 0000179 0,000179 0,000179| 0,000179 0,000179 0000179 00001790
8 10/ 28{0,001871) 0999987 1,000000 0599998 0020059 0,142651 0,000241 0034082 0,016443 0,146630 0021218 0,004141 0,029504| 0996074 0
9 15/ 7|0,999809 0002655 0,163044 0,003648 1,000000) 1,000000 0000179 0034002 1,000000 1,000000) 1000000 0,999998 1,000000) 0 562067 O
10 15 14|0,999899 0001266 0,088962 0001767 1,000000 0999994 0,000179 0016443 1 000000 0998993 1000000 1,000000 1,000000) 0,383065 0
1 15 21|0,975360 0015057 0479434 0021264 0,899995 1,000000 0,000179 0148830 1 000000 0999993 0999999 0,996659 1,000000 08111650
12 15 28|0,999895 0001629 0,110392 0002318 1,000000 0999999 0,000179 0021213 1,000000 1,000000 0999899 1,000000 1,000000 0441908 0
13 200 7||1,000000 0,000401) 0026001 0,000523 1000000 0997024 0000179 0,004141 0299999 1,000000 0296659 1,000000 1,000000/ 0152957 0
14 20 1410999959 0002295 0,144952 0003289 1000000 1,000000 0000179 0,022504) 1000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0524305 0
15 20 210081082 0712730 1,000000 0789785 0426455 0906343 0000179 0996074 0 862067 0383065 0211165 0441908 0152957 0524308 0
18 20 280518435 0,154320 D 965983 0,201182 0858664 0999976 0000173 0569921 0967114 0941354 0589981 0862864 0708859 0981607 0 599964
17 25 7||0398987 0001521 0,104285 0002161 1,000000 0399998 0000178 0,019832| 1000000 1,000000 05993358  1,000000 1,000000 1,000000 0425791 0
18 25 14{11000000  0,000889 0054368 0,001237 | 1,000000 0399948 0000178 0,011312| 1000000 1,000000 0993337 1,000000 1,000000 1,000000 0305417 0
13 25 2M||0007682  0,335338 1000000 0398488 0072053 0368263 0000183 1,000000 0114726 0,060362 0376293 0075747 0,016804 0,101215/ 0353991 0
20 25 280384316 0012270 0430803 0,017383 1,000000 1,000000 0000173 0,124338 1000000 0,999398 1,000000 1,000000 0,395298 1,000000) 0 882553 0
0 S [ A S A S N

Se observa diferencias entre los tratamientos, en los diferentes dias y entre
los porcentajes, también entre probetas, por medio de las probabilidades. Los

valores en rojo muestran las diferencias en pares.

En el andlisis ANOVA, el programa me da un grafico global, en que se
encuentran las medias de cada valor con sus intervalos globales de
confianza, para la resistencia, con respecto a los porcentajes. Obteniendo el

siguiente gréfico.

Porcentajes; Unweighted Means
Current effect: F(4, 40)=12,371, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.18 ESFUERZO DE RUPTURA VS. PORCENTAJE
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Al interpretar el grafico obtenido, se observan que las medias entre el
porcentaje de 20 y 25% son parecidas, mientras en los otros tratamientos
son distintas, ademas se observa el mejor tratamiento, obteniendo la mejor
resistencia en el 10% y la de menor resistencia en el 15%.

También se puede interpretar de manera global, con respecto a los datos
ingresados, el valor maximo de resistencia a la compresién, dependiendo de
los dias de curado. Obteniendo la més alta resistencia a los 21 dias en total

entre todos los porcentajes.

TABLA 33

INTERVALOS DE CONFIANZA DE ESFUERZO DE RUPTURA A
DISTINTOS DIAS.
Oias; Unweighted hMeans (Sheetl in lmported from

Current effect: Fi(3, 400=42 417, p= 00000
Effective hypothesis decompositiaon

Dias

Cell Mo,

Esfuerzo
ultirmo
FAean

Esfuerzo
ultirmo
=id.Err.

Esfuerzo
ultirmo
-95 00 %

Esfuerzo
ultirmo
405 00 %%

Il

7
14
21
25

b WK =

45 ,44140
55.88543
F0.64457
51,4054

155965154
1.556154
1.556154
1.,556154

43, 29529
5274032
B ., 49975
55 .26135

49 50551
59.03053
F3.78997
54 55157

15
15
15
15

80

Dias; Unweighted Means
Current effect: F(3, 40)=42,417, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.19 ESFUERZO DE RUPTURA VS. DIAS
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A continuacion se muestra una grafica en tercera dimension con, los valores
de las medias obtenidas para cada experimento, dependiendo del porcentaje
y dias de curado.

Dias
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—
=

15 20 25
Porcentaje

Esfuerzo ultiro (MPa)

Dias o 5

Paorcentaje

FIGURA 4.20 GRAFICA DE ESFUERZOS ULTIMOS, DIAS Y

PORCENTAJES DE ADITIVOS
Andlisis para los datos de validacion.
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Se realiza, el mismo procedimiento que en los datos anteriores, teniendo en
cuenta los supuestos correspondientes y las hip6tesis. Ademas se tienen que
analizar si los datos siguen una distribucion normal.

TABLA 34

DATOS GRUPALES PARA ANALISIS ESTADISTICO (VALIDACION)

Esfuerzos Ultimo a la compresion (MPa)
7,5% 12,5% 17,5% 22,5% 27,5%
47,68 64,68 44,15 44,30 51,16
68,67 61,94 41,59 44,10 45,08
4 dias 59,84 71,93 48,07 51,94 56,84
66,71 50,96 53,37 61,74 50,96
75,54 65,66 52,39 49,98 54,88
La tabla ,
siguiente 11 dias 63,18 52,92 45,32 52,92 50,96
muestra 79,17 81,07 54,15 70,23 29,01
si los
datos, 90,74 91,76 53,96 66,67 29,40
para
cada 18 dias 69,39 84,64 53,96 75,57 43,12
tratamie
nto 78,28 75,73 48,07 64,90 51,56
cumplen
una 82,73 77,51 47,09 59,56 65,79
d'Sté'r?”C' 25dias | 77,40 85,53 59,84 47,12 53,34
normal.
TABLA 35

DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS (VALIDACION)

Kolmogorov-Smirnov-Lilliefors

Calculado | Tabla Normalidad

7,5% 0,1334 0,242 SI




12,5% 0,11203 | 0,242 SI
17,5% 0,16382 | 0,242 SI
22,5% 0,1654 | 0,242 SI
27,5% 0,25773 | 0,242 NO
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Ya habiendo, comprobado la normalidad de los datos, se ingresan todos los
valores al programa, y escogemos el método de Anova Factorial.

TABLA 36

MEDIAS NO PONDERADAS (VALIDACION)

porcentaje*dias; Unweighted Means (Sheet2 in Imported from FAGRUPALDATOS PAF
Current effect: F(12, 400=5 8303, p=,00001
Effective hypothesis decomposition

porcentaje dias |esfuerzo (M) |esfuerzo (M) |esfuerzo (M) |esfuerzo (M) [N
hlean Std. Err. -95,00% +25 00% I

siete cinco 4 58.72920 3,711877 5122722 G65,23118| 3
siete cinca 11 53.47380 3711877 50971582 7a97578| 3 f
siete cinco 18 VO 7E74T 3,711877 72 26548 87 26245( 3
siete cinco 25 7947093 3,711877 71 96895 8697292 38
doce cinco 4 65,18333 3,711877 58 68135 7368532 38
doce cinca 11 56,51333 3711877 4501135 6401532 3 8
doce cince 18 585,82333 3,711877 7832135 9332532 38
doce cince 25 78,59000 3,711877 72085802 a7 02198 38
diez y siete-cinco 4 44 50333 3,711877 3710135 5210532 38
diez y siete-cinco 11 50,35000 3,711877 42 85802 57 a619a8( 3
diez y siete-cinco 18 5402333 3,711877 46 52135 6152532 38
diez y siete-cinco 25 51 66667 3,711877 44 16465 59,16865( 3 8
veintidos cinco 4 46 77867 3,711877 39 27EES 54 26065( 38
veintidos cince 11 54.,88000 3711877 47 37802 62,35198 3
veintidos cinco, 18 7082333 3,711877 5332135 7832532 38
veintidos cinco, 25 5719333 3,711877 49 B2135 64 59532 38
veintisiete cinco 4 51,02533 3,711877 43 52335 5852732 38
veintisiete cinco 11 52 26667 3,711877 44 75465 59, 76865( 38
veintisiete cinco, 18 3384267 3,711877 26 34068 4134465 3 8
veintisiete cinco 25 56,89921 3,711877 49 39722 G54.,40119| 3 !

Al analizar la tabla de andlisis de varianza (ANOVA), se obtiene, lo siguiente.
TABLA 37

TABLA ANOVA PARA DATOS GRUPALES (VALIDACION)

Univariate Tests of Significance for esfuerzo (M) (Shee
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

SS Degr. of M= F p
Effect Freedom
Intercept [215605 2 1 2186059 2 5216 285 | 0000000
porcentaje 1791 4 1544 8 37373 0,000000
dias 1547 5 3 51549 12 482 0000007
porcentaje™dias 288149 12 2410 5,830 0000010
Erraor 1653 4 an 413




4,112

Al analizar, los valores obtenidos en la tabla, por el dato de probabilidad p,
podemos observar que es menor, al valor del error alfa, igual a 0,05 tanto en
el porcentaje como en los dias, y en la multiplicacion de ambos. Por lo que
se rechaza la hip6tesis nula, por la alterna, concluyendo que existen
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.

Al analizar los datos y mostrar las diferencias significativas entre los
tratamientos, por medio del andlisis de Tukey, el cual es mas estricto, se

obtienen la siguiente tabla.

TABLA 38

PRUEBA DE TUKEY PARA COMPARAR ENTRE TRATAMIENTOS

(VALIDACION)

Tukey HSD test; variable esfuerzo (M) (Sheet2 in Imported from FAGRUPALDATOS PARA ANOWA grupal (validacion). xls) j

Approximate Probabilities for Post Hoc Tests

Error: Between M3 = 41,334, df = 40,000

porcentaje | dias | {1} ‘ 2 ‘ 3 ‘ {4} ‘ ] ‘ {8} ‘ 7 ‘ (8} ‘ [E]] ‘ {10} ‘ {11} ‘

Cell Mo, 58729 | B84V | VOFEF | 79471 | BG83 | SB513 | 85A23 | F95Y0 | 44503 | 50360 | 54023
1 [ siete cincol 4 0234237 0,028529 0033082 0995307 1,000000 0001173 0031189 0461495 0533602 0999991
2 siete cinco 11| 0934237 0811137 0840433 1,000000 0737057 0,153736 0526973 0006497 0111877 0421646
3 siete cinco 18] 0028529 081137 1000000 0,530623 0,009035 0299656 1000000 0,000184 0000417 0,002362
4 siete cinco 25| 0033052 0840433 1,000000 0569131 0010579 0,999350 1000000 0,000185 0000475 0002765
5 doce cinco 4| 0895307 1000000 0,530623 0569131 0235247 0,086284 0553638 0021695 0272672 0713062
g doce cinco 11| 1,000000 0737057 0,009033 0010879 0938247 0000432 0,002932 0,743006 0299574 1,000000
7 doce cinco 18| 0001173 0,153736 0,999656 0999350 0,056254 0000432 0292493 0,000179| 0000183 0,000225
g doce cinco 25| 0031189 0828973 1,000000 1000000 0553635 0009932 0292493 0,000184 | 0,000445) 0,002557
9 diez y siete-cinco. 4| 0,461495 0005497 0,000184 0000185 0021625 0743008 0,000179 0000184 0299829 0,950455
10 diez y siete-cinco. 1) 0,933602 0111877 0,000417 0000475 0272872 0299574 0,000183 0000445 0999529 1,000000
" diez y siete-cinco. 18)0,999991 0421646 0,002362 0002765 0713062 1,000000 0,000228 00025597 0950455 1,000000
12 diez y siete-cinco. 28] 0,997517 0,190458 0000725 0000822 0413701 0299986 0,000189 0000785 0997514 1,000000 1,000000
13 veintidos cinco. 4] 0,738232 0020456 0,000201 0000206 0062623 0234781 0,000179 0000204 1,000000 1,000000) 0996626
14 weintidos cinco 11 1,000000 0529374 0,003746 0004397 0810141 1,000000 0,000272 0004123 0,900521 0999995 1,000000
15 weintidos cinco 18] 0,721074 1000000 0965513 0977329 0999993 04368720 0357861 05974153 0001837 0037929 0,190980
16 weintidos cinco 25 1,000000 0312493 0,012950 0015125 0867301 1,000000 0,000873 0014214 0659395 0996343 1,000000
17 veintisiete cinco. 4] 0,993177 0,147698 0,000545 0000625 0340525 0299913 0,000185 0000589 0,999251 1,000000 1,000000
18 veintisiete cinco. 1) 0,999187 0238208 0,000963 0001111 0485005 0299993 0,000194 00010438 0,993564 1,000000 1,000000
14 veintisiete cinco. 18] 0,003748 0000186 0,000179 0000179 0,000213 0012309 0,000179 0000179 0861954 0212548 0043505
20 veintisiete cinco 25 1,000000 0781195 0011091 0012966 0256325 1,000000 0,000510 0012179 0,696351 0999054 1,000000

Se observa diferencias entre los tratamientos, en los diferentes dias y entre
los porcentajes, también entre probetas, por medio de las probabilidades. Los
valores en rojo muestran las diferencias en pares.

En el andlisis ANOVA, el programa me da un grafico global, en que se
encuentran las medias de cada valor con sus intervalos globales de
confianza, para la resistencia, con respecto a los porcentajes. Obteniendo el

siguiente gréfico.
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porcentaje; LS Means
Current effect F(4, 40)=37 373, p=,00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.21 ESFUERZO DE RUPTURA VS. PORCENTAJE (VALIDACION)

Al interpretar el grafico obtenido, se observan que las medias entre el
porcentaje de 7.5y 12.5% son parecidas, mientras en los otros tratamientos
son distintas. Se puede decir que las medias entre los tratamientos de 7.5y

12.5 % son donde se encuentran los mas altos valores de resistencia a la
compresion.

También se puede interpretar de manera global, con respecto a los datos
ingresados, el valor maximo de resistencia a la compresion, dependiendo de
los dias de curado. Obteniendo la mas alta resistencia a la compresion entre

los 18 y 25.

TABLA 39

INTERVALOS DE CONFIANZA DE ESFUERZO DE RUPTURA A
DISTINTOS DIAS (VALIDACION).
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diag; Unweighted Means (Sheetd in Imported from C:\Documents ar
Current effect: F(3, 40)=12 452, p= 00001
Effective hypothesis decompasition

72
70
B8
BB
B4
B2
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53
50
a8

dias |esfuerzo (N) | esfuerzo (M) |esfuerzo (N) |esfuerzo (M) | N
hean Std.Er. -3B00% | +9500%
4| 5346397 1pROO0Z 5010898 56.81896) 15
1| 5649576 1660002 5314377 698537515
18] B4085603 1660002 6150104 6821102015
25| 64596403 1BGO0CZ B16R09040 6831902015
dias; LS Means

Current effect: F(3, 40)=12 482, p=,00001
Effective hypothesis decomposition
Vertical hars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.22 ESFUERZO DE RUPTURA VS. DIAS (VALIDACION)

A continuacion se muestra una grafica en tercera dimensién con, los valores
de las medias obtenidas para cada experimento, dependiendo del porcentaje
y dias de curado (Validacion).
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FIGURA 4.23 GRAFICA DE ESFUERZOS ULTIMQS, DIAS Y
PORCENTAJES DE ADITIVOS (VALIDACION)

La grafica total de los porcentajes globales se analizo en Statistica,
obteniendo lo siguiente.
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FIGURA 4.24 GRAFICA GLOBAL DE ESFUERZOS ULTIMOS, DIAS Y

PORCENTAJES
4.4. Verificacion del Modelo.

En el anterior capitulo, se realizo el programa que modelo el
comportamiento del material, en la curva esfuerzo — deformacion. En
este punto se ingresaran los valores de algunos experimentos, y se
ingresaran las constantes a y m del material, tratando de hallar la
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constante que se ajuste mejor al material. En el capitulo anterior se
designo la manera de hallar las constantes del material a y m.

Cabe destacar que se escogera el valor del esfuerzo de fluencia igual

a 0.7 el esfuerzo ultimo a la compresion, de acuerdo al andlisis de los
datos experimentales.

Validacion del modelo — 10% de limolita

A continuacién solo se mostrara los datos ingresados y la grafica obtenida
para una de las probetas, para cada dia correspondiente. Se mostraran los
datos de ingreso del programa. Los cuales variaran dependiendo de la
probeta. Ademéas se mostrara el valor del esfuerzo maximo de ruptura
obtenido en el programa.

E=2365€6;
m=0.0036;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.02032;
Gy(1)=30.45€6;
Max=4.2779e+007

Esfuerzo 1

FIGURA 4.25 VALIDACION
DEL MODELO ALOS 7
DIAS

E=1827e6;
m=0.0073;
a=0.43; e
de=0.00005;
def=0.03556;
Gy(1)=46.65€6;

Max=6.1926e+007
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Deformacion
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FIGURA 4.26 VALIDACION DEL MODELO A LOS 14 DIAS

E=4865e€6;
m=0.0035;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.02286;
Gy(1)=59.87e6;
Max=8.4770e+007

FIGURA 4.27
VALIDACION DEL
MODELO A LOS 21 DIAS

E=4594¢6;
m=0.0031;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.01778;
Gy(1)=49.27€6;
Max=6.9628e+007

FIGURA,4.28
VALIDACION DEL,
MODELO A LOS 28 DIAS
A continuacion se muestra
una tabla con los valores de a

y m, los cuales se ajustaron a
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las curvas experimentales. Ademads se incluye los valores maximos obtenidos en el

modelo, y en la experimentacion.

TABLA 40

DATOS DE a Y m PARA AJUSTE DEL MODELO - 10% LIMOLITA
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10 % limolita

omax omax

dias probeta a m programa | experim
7 primera probeta 0,43 0,0048 57,42 57,93
7 segunda probeta 0,43 0,0036 42,77 43,51
7 tercera probeta 0,43 0,0044 44,49 46,06
14 primera probeta 0,43 0,0062 42,58 45,08
14 segunda probeta 0,43 0,0073 61,92 66,64
14 tercera probeta 0,43 0,0066 47,87 52,92
21 primera probeta 0,43 0,0035 84,77 85,53
21 segunda probeta 0,43 0,0027 82,85 83,75
21 tercera probeta 0,43 0,0029 89,52 92,65
28 primera probeta 0,43 0,0031 69,62 70,38
28 segunda probeta 0,43 0,0034 73,09 75,73
28 tercera probeta 0,43 0,0043 65,3 71,27

Validacion del modelo — 12.5% de limolita

Se proceden a validar el modelo con el 12.5% de limolita, igual que con los datos

anteriores, se graficara una sola probeta, para cada dia de prueba.

E=2788e6;
m=0.0052;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.02794;

Esfuerzo 1
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Defarmacion

0.025 0.03



Gy(1)=50.35e6;
Max=7.0362e+007
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FIGURA 4.29 VALIDACION DEL MODELO A LOS 4 DIAS

E=1976€6;
m=0.0055;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.03556;
Gy(1)=45.96¢€6;
Max=6.4433e+007

FIGURA 4.30
VALIDACION DEL
MODELO A LOS 11 DIAS

E=6692e6;
m=0.0027;
a=0.43;
de=0.00005;
def=0.01524;
Gy(1)=64.23e6;
Max=9.0098e+007

FIGURA 4.31
VALIDACION DEL
MODELO A LOS 18 DIAS
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def=0.01524;
Gy(1)=54.26€6;

Max=7.4826e+007
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FIGURA 4.32 VALIDACION DEL MODELO A LOS 25 DIAS

A continuacién se muestra una tabla con los valores de a y m, los cuales se ajustaron

a las curvas experimentales. Ademads se incluye los valores maximos obtenidos en el

modelo, y en la experimentacion.

TABLA 41

DATOS DE aY m PARA AJUSTE DEL MODELO - 12.5% LIMOLITA

12.5 % limolita
omax omax
dias probeta a m programa | experim

4 primera probeta 0,43 | 0,0055 63,76 64,68
4 segunda probeta | 0,43 | 0,0057 60,28 61,94
4 tercera probeta 0,43 | 0,0052 70,36 71,93
11 primera probeta 0,43 | 0,0055 45,35 50,96
11 segunda probeta 0,43 | 0,0066 64,43 65,66
11 tercera probeta 0,43 | 0,0066 47,22 52,92
18 primera probeta 0,43 | 0,0025 76,64 81,07
18 segunda probeta 0,43 | 0,0027 90,09 91,76
18 tercera probeta 0,43 | 0,0042 70,45 84,64
25 primera probeta 0,43 | 0,0037 69,44 75,73
25 segunda probeta 0,43 | 0,0029 74,82 77,51
25 tercera probeta 0,43 | 0,0027 84,4 85,53
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CAPITULO 5

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Con la introduccion de un material puzolanico (limolita) en el
cemento Tipo |, se obtiene un declive o disminucion en el esfuerzo
ultimo a la compresion, esto comparando, los valores obtenidos
experimentalmente, con la referencia de tablas obtenidas en la

bibliografia.

2. El adherir un aditivo al cemento, en este caso la limolita, hace que
cambie el valor del esfuerzo ultimo de compresion, pero existe un
rango de porcentaje en el que se obtiene los mas altos valores de

resistencia.
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3. Al comparar los datos obtenidos experimentalmente, dependiendo
de la maquina en la que se realizé el ensayo, se observa que
variaron en la forma de respuesta, esto se comprobd analizando
las graficas de la curva esfuerzo vs. Deformacion, esto se debe a
que en una se mantenia la velocidad de compresion constante,

mientras que en la otra no.

4. En los ensayos de compresion, los esfuerzos ultimos obtenidos,
variaron o estuvieron muy dispersos, para ciertos dias y probetas
en los que se realizaron los ensayos, al analizar las probetas al
momento de la ruptura, se veian porosidades, por lo que se
concluia que la inclusion de burbujas en la probeta hace que

disminuya su resistencia a la ruptura.

5. En el andlisis de los resultados, en los ensayos en los primeros
dias se obtuvo una resistencia inicial, a medida que aumentaban
los dias de curado, llego un punto en donde obtuvieron su maxima
resistencia, y luego comenzé a bajar, esto se debe a la hidratacion
de las probetas, como el curado fue al aire, las probetas no
estuvieron suficientemente hidratadas, obteniendo su mayor
resistencia a los 21 dias, luego disminuyo la resistencia.

Probablemente el valor luego se mantiene constante luego de los
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28 dias. Lo mismo se observo en el porcentaje utilizado para la
validacion, obteniendo la mas alta resistencia a los 18 dias y al
pasar los dias disminuye. Con esto se concluye que esto es por

falta de hidratacion de las muestras.

. Por medio del andlisis estadistico, se obtuvo, los porcentajes en
los que se obtenia de manera global el mayor esfuerzo a la
compresion, en la ruptura. Uniendo los datos de la validacion y los
porcentajes normales, se tiene un rango en el porcentaje de
limolita, que esta entre 7.5 y 12.5%, en este rango es donde se

obtuvieron los mejores resultados.

. EI mantener suficientemente hidratas las probetas, hace que el
valor de esfuerzo aumente, conforme pasan los dias de curado,
esto no sucede con el curado al aire, esto hace que los valores de
respuesta de esfuerzo de ruptura conforme pasan los dias de
curado, varien de manera polinomial, para el 10% y 12.5% que es
la validacion se ajusto mejor una curva polinébmica de tercer grado,

obteniendo una correlacién aceptable para los datos.

. Al momento de validar el modelo matematico, las curvas obtenidas

se ajusta con una muy buena aproximacion a los datos obtenidos
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experimentalmente. Al comparar los graficos dependiendo de la
maquina utilizada para el ensayo, se observa que las gréficas
obtenidas en la maquina a compresion constante se ajustan y se

aproximan mejor a los datos obtenidos experimentalmente.

. Los valores de a y m, obtenidos y el suponer que el esfuerzo de
fluencia es igual a 0.7 el esfuerzo Ultimo, se obtiene una
aproximacion muy buena para los datos obtenidos en el
experimento, por lo cual el modelo si aplica para mi experimento.
Ademas que el esfuerzo maximo ultimo obtenido en el
experimento, se aproxima al obtenido experimentalmente en cada

probeta.
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RECOMENDACIONES

1 En la experimentacion, es de gran importancia, obtener una

granulometria de la limolita, igual a la del cemento, para obtener

mejor resistencia a la compresién en la mezcla.

Se obtuvo que los datos obtenidos experimentalmente se ajustan
mejor al modelo, en los obtenidos en la maquina con una
compresion constante, lo que sugiere que para futuros ensayos se
realice en maquinas con las mismas condiciones de operacion o

mas avanzadas, |0 que haga reducir el error experimental.

Antes del ensayo, es de gran importancia limpiar cada muestra,
eliminando las incrustaciones o filos, los cuales se pondran en
contacto con las caras del bloque de la maquina. Resultados
mucho mas bajo que la verdadera fuerza se obtendra debido a
gque las caras del cubo muestran que no son realmente de
superficies planas. Por lo tanto, es esencial que los moldes se
mantengan escrupulosamente limpios, pues de otro modo, las

grandes irregularidades en las superficies se van a producir.
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4 Para el analisis estadistico es de gran importancia, tener un
modelo definido, para ser evaluado, considerar que todos los
supuestos en el analisis se cumplan, esto hara que los resultados

obtenidos, tengan una confiablidad elevada.

5 Para la comprobacion del modelo existe un rango de valores en el
ingreso de a y m dependiendo de los datos de entrada, los cuales
hace que el programa no obtenga la grafica adecuada, por lo que
se sugiere variar estas constantes hasta encontrar, la mejor

relacion que se ajuste a los datos obtenidos en el experimento.
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS AL 10% DE LIMOLITA, PARA

LOS RESPECTIVOS DIAS DE CURADO Y ENSAYO DE COMPRESION.

Dia Pag.

Probetas alos 7 dias.........cccoviiiiiiiiiii 135
Probetas alos 14 dias.........ccooviiiiiiiiii 138
Probetas alos 21 dias........cccoveiiiiiiiiii 141

Probetas alos 28 dias......cceveveiiiiii e 144
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Primera probeta - G3/10/7
MARCA | MARCA Area
(in) (mm) | Deformacidn | Fuerza(Kgf) | Fuerza (N) (mmA2) | Esfuerzo (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 630 6174 2500 2,4696
0,01 0,254 0,00508 1650 16170 2500 6,468
0,015 0,381 0,00762 3280 32144 2500 12,8576
0,02 0,508 0,01016 4850 47530 2500 19,012
0,025 0,635 0,0127 6500 63700 2500 25,48
0,03 0,762 0,01524 8250 80850 2500 32,34
0,035 0,889 0,01778 10250 100450 2500 40,18
0,04 1,016 0,02032 11750 115150 2500 46,06
0,045 1,143 0,02286 12850 125930 2500 50,372
0,05 1,27 0,0254 14150 138670 2500 55,468
0,055 1,397 0,02794 14780 144844 2500 57,9376
70 . .
Modulo de Elasticidad
60 50
y=2373,6x-3,575
50 R?=0,9875
= 40
N
E 40
é" 30 3 —4—Seriesl
& g 20
20 é" — Lineal
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10
0 / 0 T T 1
0 0,01 0,02 0,03 I] 0,01 0,02 0,03
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Segunda Probeta - G3/10/7

MARCA | MARCA Area Esfuerzo

(in) (mm) Deformacion | Fuerza(Kgf) | Fuerza (N) (mmA2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 1500 14700 2500 5,88

0,01 0,254 0,00508 2850 27930 2500 11,172
0,015 0,381 0,00762 4250 41650 2500 16,66
0,02 0,508 0,01016 6000 58800 2500 23,52
0,025 0,635 0,0127 7750 75950 2500 30,38
0,03 0,762 0,01524 9300 91140 2500 36,456
0,035 0,889 0,01778 10750 105350 2500 42,14
0,04 1,016 0,02032 11100 108780 2500 43,512
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Tercera Probeta - G3/10/7
MARCA | MARCA Area Esfuerzo
(in) (mm) | Deformacion | Fuerza(Kgf) | Fuerza (N) | (mmA2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 850 8330 2500 3,332
0,01 0,254 0,00508 2050 20090 2500 8,036
0,015 0,381 0,00762 3500 34300 2500 13,72
0,02 0,508 0,01016 4980 48804 2500 19,5216
0,025 0,635 0,0127 6350 62230 2500 24,892
0,03 0,762 0,01524 8150 79870 2500 31,948
0,035 0,889 0,01778 9500 93100 2500 37,24
0,04 1,016 0,02032 10750 105350 2500 42,14
0,045 1,143 0,02286 11750 115150 2500 46,06
50 R
.5 S8 Modulo de Elasticidad
40 35
35 30 P y=21154x-1,6268
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Primera Probeta - G3/10/14
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area
(in) (mm) Deformacion (Kgf) (N) (mmA2) | Esfuerzo (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 180 1764 2500 0,7056
0,01 0,254 0,00508 550 5390 2500 2,156
0,015 0,381 0,00762 1260 12348 2500 4,9392
0,02 0,508 0,01016 2170 21266 2500 8,5064
0,025 0,635 0,0127 3430 33614 2500 13,4456
0,03 0,762 0,01524 4550 44590 2500 17,836
0,035 0,889 0,01778 6000 58800 2500 23,52
0,04 1,016 0,02032 7350 72030 2500 28,812
0,045 1,143 0,02286 8750 85750 2500 34,3
0,05 1,27 0,0254 10000 98000 2500 39,2
0,055 1,397 0,02794 11500 112700 2500 45,08
50 «
. Modulo de Elasticidad
35
40 y=1466,9x-
35 30 3,8015
_ f R?=0,9522
§ 30 / 25 ff’
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Segunda Probeta - G3/10/14
MARCA MARCA Fuerza | Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacidon (Kgf) (N) (mmA2) (MPa)
0,00 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 130 1274 2500 0,5096
0,01 0,254 0,00508 430 4214 2500 1,6856
0,015 0,381 0,00762 1050 10290 2500 4,116
0,02 0,508 0,01016 2100 20580 2500 8,232
0,025 0,635 0,0127 3170 31066 2500 12,4264
0,03 0,762 0,01524 4580 44884 2500 17,9536
0,035 0,889 0,01778 6000 58800 2500 23,52
0,04 1,016 0,02032 7750 75950 2500 30,38
0,045 1,143 0,02286 9000 88200 2500 35,28
0,05 1,27 0,0254 10700 104860 2500 41,944
0,055 1,397 0,02794 12450 122010 2500 48,804
0,06 1,524 0,03048 14500 142100 2500 56,84
0,065 1,651 0,03302 16000 156800 2500 62,72
0,07 1,778 0,03556 17000 166600 2500 66,64
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Tercera Probeta - G3/10/14
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Kgf) (N) (mmn2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 170 1666 2500 0,6664
0,01 0,254 0,00508 500 4900 2500 1,96
0,015 0,381 0,00762 1150 11270 2500 4,508
0,02 0,508 0,01016 2130 20874 2500 8,3496
0,025 0,635 0,0127 3250 31850 2500 12,74
0,03 0,762 0,01524 4530 44394 2500 17,7576
0,035 0,889 0,01778 5780 56644 2500 22,6576
0,04 1,016 0,02032 7300 71540 2500 28,616
0,045 1,143 0,02286 9250 90650 2500 36,26
0,05 1,27 0,0254 11000 107800 2500 43,12
0,055 1,397 0,02794 12550 122990 2500 49,196
0,06 1,524 0,03048 13500 132300 2500 52,92
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° Modulo de Elasticidad
>0 40 » y=1597,7x-
= 20 35 / 4,9107
% 30 ff R?=0,946
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Deformacion Deformacion
Primera Probeta - G3/10/21
MARCA | MARCA Fuerza Fuerza Aérea Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion| (lbf) (Kgf) Fuerza (N) | (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 3300 1500 14700 2500 5,88
0,01 0,254 0,00508 8700 |3954,54545 |38754,5455 2500 15,50181818
0,015 0,381 0,00762 17800 |8090,90909 | 79290,9091 2500 31,71636364
0,02 0,508 0,01016 25000 |11363,6364 |111363,636 2500 44,54545455
0,025 0,635 0,0127 33000 15000 147000 2500 58,8
0,03 0,762 0,01524 39500 |17954,5455 | 175954,545 2500 70,38181818
0,035 0,889 0,01778 44000 20000 196000 2500 78,4
0,04 1,016 0,02032 47000 |21363,6364 |209363,636 2500 83,74545455
0,045 1,143 0,02286 48000 |21818,1818 |213818,182 2500 85,52727273
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Modulo de Elasticidad
80
80
70 20 y = 4865,4x - 4,6709
— 60 R?=0,9885
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Deformacion Deformacion
Segunda Probeta - G3/10/21
MARCA | MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) | Deformacion| (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mmn2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 4400 2000 19600 2500 7,84
0,01 0,254 0,00508 15000 |6818,18182 |66818,18182 2500 26,72727273
0,015 0,381 0,00762 24500 [11136,3636|109136,3636 2500 43,65454545
0,02 0,508 0,01016 33500 |15227,2727 |149227,2727 2500 59,69090909
0,025 0,635 0,0127 38500 17500 171500 2500 68,6
0,03 0,762 0,01524 46000 |20909,0909 | 204909,0909 2500 81,96363636
0,035 0,889 0,01778 47000 |21363,6364 | 209363,6364 2500 83,74545455
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Modulo de Elasticidad
80
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Deformacion Deformacion
Tercera Probeta - G3/10/21
MARCA | MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion| (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 2200 1000 9800 2500 3,92
0,01 0,254 0,00508 13800 |6272,72727 |61472,72727 2500 24,58909091
0,015 0,381 0,00762 23800 |10818,1818 |106018,1818 2500 42,40727273
0,02 0,508 0,01016 35000 |15909,0909 | 155909,0909 2500 62,36363636
0,025 0,635 0,0127 45500 |20681,8182 |202681,8182 2500 81,07272727
0,03 0,762 0,01524 52000 |23636,3636 |231636,3636 2500 92,65454545
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100 “« »
0 Modulo de Elasticidad
S y=6425,8x-
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Deformacion Titulo del eje
Primera Probeta - G3/10/28
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo

(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)

0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 2000 909,090909 | 8909,09091 2500 3,563636364
0,01 0,254 0,00508 7300 3318,18182 | 32518,1818 2500 13,00727273
0,015 0,381 0,00762 15400 7000 68600 2500 27,44
0,02 0,508 0,01016 23200 |10545,4545 |103345,455 2500 41,33818182
0,025 0,635 0,0127 31500 |14318,1818|140318,182 2500 56,12727273
0,03 0,762 0,01524 37000 |16818,1818 |164818,182 2500 65,92727273
0,035 0,889 0,01778 39500 |17954,5455 |175954,545 2500 70,38181818
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Modulo de Elasticidad
70 —
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Deformacion Deformacion
Segunda Probeta - G3/10/28
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo

(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)

0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 1900 |863,636364 | 8463,636364 2500 3,385454545
0,01 0,254 0,00508 6700 |3045,45455 | 29845,45455 2500 11,93818182
0,015 0,381 0,00762 15100 |6863,63636 |67263,63636 2500 26,90545455
0,02 0,508 0,01016 25300 11500 112700 2500 45,08
0,025 0,635 0,0127 32000 |14545,4545 | 142545,4545 2500 57,01818182
0,03 0,762 0,01524 40000 |18181,8182|178181,8182 2500 71,27272727
0,035 0,889 0,01778 42500 |19318,1818|189318,1818 2500 75,72727273
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Modulo de Elasticidad
70
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Deformacion Deformacion
Tercera Probeta - G3/10/28
MARCA | MARCA Fuerza Esfuerzo

(in) (mm) | Deformacion (Ibf) Fuerza (Kgf) | Fuerza (N) Area (mm”2) | (Mpa)

0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 1200 545,454545 | 5345,454545 2500 2,138181818
0,01 0,254 0,00508 3000 1363,63636 | 13363,63636 2500 5,345454545
0,015 0,381 0,00762 7700 3500 34300 2500 13,72
0,02 0,508 0,01016 16300 | 7409,09091 | 72609,09091 2500 29,04363636
0,025 0,635 0,0127 23200 | 10545,4545 | 103345,4545 2500 41,33818182
0,03 0,762 0,01524 32500 | 14772,7273 |144772,7273 2500 57,90909091
0,035 0,889 0,01778 38500 17500 171500 2500 68,6
0,04 1,016 0,02032 40000 | 18181,8182 (178181,8182 2500 71,27272727
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APENDICE B

TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS AL 12.5% DE LIMOLITA, PARA

LOS RESPECTIVOS DIAS DE CURADO Y ENSAYO DE COMPRESION.

Dia Pag.

Probetas alos4 dias.........c.coviiiiiiiiiii 148
Probetas alos 11 dias.........ccoviiiiiiiie 151
Probetas alos 18 dias...........ccoiiiiiiiii 154

Probetas alosS 25 dias.......ovveeeiei e, 157
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Primera Probeta G3/12,5/4
MARCA Fuerza |Fuerza Area Esfuerzo
(in) MARCA (mm) | Deformacion (Kgf) (N) (mmA2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 700 6860 2500 2,744
0,01 0,254 0,00508 1700 16660 2500 6,664
0,015 0,381 0,00762 3140 30772 2500 12,3088
0,02 0,508 0,01016 4800 47040 2500 18,816
0,025 0,635 0,0127 6500 63700 2500 25,48
0,03 0,762 0,01524 8050 78890 2500 31,556
0,035 0,889 0,01778 9750 95550 2500 38,22
0,04 1,016 0,02032 11550 113190 2500 45,276
0,045 1,143 0,02286 13250 129850 2500 51,94
0,05 1,27 0,0254 14500 142100 2500 56,84
0,055 1,397 0,02794 16000 156800 2500 62,72
0,06 1,524 0,03048 16500 161700 2500 64,68
" ’,L Modulo de
” / Elasticidad
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Segunda Probeta G3/12,5/4
MARCA MARCA Deformacio Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) n (Kgf) (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 300 2940 2500 1,176
0,01 0,254 0,00508 1500 14700 2500 5,88
0,015 0,381 0,00762 2660 26068 2500 10,4272
0,02 0,508 0,01016 4050 39690 2500 15,876
0,025 0,635 0,0127 5500 53900 2500 21,56
0,03 0,762 0,01524 7500 73500 2500 29,4
0,035 0,889 0,01778 9000 88200 2500 35,28
0,04 1,016 0,02032 10300 100940 2500 40,376
0,045 1,143 0,02286 12000 117600 2500 47,04
0,05 1,27 0,0254 13350 130830 2500 52,332
0,055 1,397 0,02794 14750 144550 2500 57,82
0,06 1,524 0,03048 15800 154840 2500 61,936
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Tercera Probeta G3/12,5/4
MARCA MARCA Fuerza |Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Kgf) (N) (mmA2) | (Mpa)

0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 2050 20090 2500 8,036
0,01 0,254 0,00508 3600 35280 2500 14,112
0,015 0,381 0,00762 5050 49490 2500 19,796
0,02 0,508 0,01016 6750 66150 2500 26,46
0,025 0,635 0,0127 8750 85750 2500 34,3
0,03 0,762 0,01524 10800 105840 2500 42,336
0,035 0,889 0,01778 12750 124950 2500 49,98
0,04 1,016 0,02032 14550 142590 2500 57,036
0,045 1,143 0,02286 16000 156800 2500 62,72
0,05 1,27 0,0254 17450 171010 2500 68,404
0,055 1,397 0,02794 18350 179830 2500 71,932
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&0
. Modulo de
Elasticidad
60
60 - y=2788,2x-
= 50 0,3223
2=
% 50 - R*=0,9976
Q 40
5 40 -
2 w
& 30 ) . :
< 30 —Seriesl
o
20 L
2 207 —Lineal
|_ .
S 1
10 10 4 (Seriesl)
0 0
0 0,01 0,02 0,03 0,02 0,04
_10 S
Deformacion Titulo del eje
Primera Probeta G3/12,5/11
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Kgf) (N) (mmn2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 400 3920 2500 1,568
0,01 0,254 0,00508 1100 10780 2500 4,312
0,015 0,381 0,00762 2050 20090 2500 8,036
0,02 0,508 0,01016 3350 32830 2500 13,132
0,025 0,635 0,0127 4650 45570 2500 18,228
0,03 0,762 0,01524 6500 63700 2500 25,48
0,035 0,889 0,01778 8250 80850 2500 32,34
0,04 1,016 0,02032 9750 95550 2500 38,22
0,045 1,143 0,02286 11250 110250 2500 441
0,05 1,27 0,0254 13000 127400 2500 50,96
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” Modulo de Elasticidad
50 35
/ 30 = 1840,9x- 3,479
= a0 R?=0,9597
2 / 25 -
g 30 = 20
:—'.:_’ / % 15 / —f—Seriesl
220 9 y
/ é" 10 —Lineal
10 4 s (Series1)
'/ 0 : .
0 < / 0,01 0,02
0 0,01 0,02 0,03
Deformacion 10 Deformacion
Segunda Probeta G3/12,5/11
MARCA MARCA | Deformacio Fuerza |Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) n (Kgf) (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 420 4116 2500 1,6464
0,01 0,254 0,00508 920 9016 2500 3,6064
0,015 0,381 0,00762 1900 18620 2500 7,448
0,02 0,508 0,01016 3060 29988 2500 11,9952
0,025 0,635 0,0127 4420 43316 2500 17,3264
0,03 0,762 0,01524 6000 58800 2500 23,52
0,035 0,889 0,01778 7500 73500 2500 29,4
0,04 1,016 0,02032 9150 89670 2500 35,868
0,045 1,143 0,02286 10750 105350 2500 42,14
0,05 1,27 0,0254 12150 119070 2500 47,628
0,055 1,397 0,02794 13500 132300 2500 52,92
0,06 1,524 0,03048 14750 144550 2500 57,82
0,065 1,651 0,03302 16000 156800 2500 62,72
0,07 1,778 0,03556 16750 164150 2500 65,66
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70
il Modulo de Elasticidad
60 / -
50 y=1976,8x-5,0532
- / 50 R?=0,9764
] /
% 40 40
:3_; 30 % 30 —Seriesl
u'? S
20 é 20 —Lineal
/ = // (Seriesl)
10 10
0 r/ 0 : . .
0 0,01 0,02 0,03 0,04 / 0,01—0,02 0,03
Deformacion 10 Titulo del eje
Tercera Probeta G3/12,5/11
MARCA MARCA | Deformacio Fuerza |Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) n (Kgf) (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 200 1960 2500 0,784
0,01 0,254 0,00508 300 2940 2500 1,176
0,015 0,381 0,00762 550 5390 2500 2,156
0,02 0,508 0,01016 1550 15190 2500 6,076
0,025 0,635 0,0127 2600 25480 2500 10,192
0,03 0,762 0,01524 3850 37730 2500 15,092
0,035 0,889 0,01778 5250 51450 2500 20,58
0,04 1,016 0,02032 6750 66150 2500 26,46
0,045 1,143 0,02286 8250 80850 2500 32,34
0,05 1,27 0,0254 10150 99470 2500 39,788
0,055 1,397 0,02794 12150 119070 2500 47,628
0,06 1,524 0,03048 13500 132300 2500 52,92
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60 .« .
Modulo de Elasticidad
y=1599,4x-6,2542
R?=0,9292
40 40
]
2
S 30 — 30
@ =" .
=) 3 —4—Series]l
w 20 g 20
3 —— Lineal
& (Seriesl)
10 10
0 T T 1
0 ey
)/ 0,01 0,02 0,03
0,01 0,02 0,03 0,04
-10
Deformacion Deformacion
Primera Probeta - G3/12,5/18
MARCA | MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion| (lbf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 6300 |2863,63636 |28063,6364 2500 11,22545455
0,01 0,254 0,00508 17100 |7772,72727 |76172,7273 2500 30,46909091
0,015 0,381 0,00762 28000 |12727,2727 |124727,273 2500 49,89090909
0,02 0,508 0,01016 35000 |15909,0909 | 155909,091 2500 62,36363636
0,025 0,635 0,0127 45500 |20681,8182|202681,818 2500 81,07272727
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90 . .
Modulo de Elasticidad
&0
/ 60
70 y=6650,3x-2,4411
/ 50 R?=0,9863
__ 60
g /
2 50 40
(=]
o 2
::_’ 40 L 30 —4—Seriesl
& 5
30 L
2 20 —— Lineal
20 = / (Series1)
10 10
0 0 T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,005 0,01
-10
Deformacion Titulo del eje
Segunda Probeta - G3/12,5/18
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0
0,005 0,127 0,00254 6800 3090,9091 |30290,90909 2500 12,116
0,01 0,254 0,00508 16700 |7590,90909 | 74390,90909 2500 29,756
0,015 0,381 0,00762 28500 |12954,5455 |126954,5455 2500 50,782
0,02 0,508 0,01016 38000 |17272,7273|169272,7273 2500 67,709
0,025 0,635 0,0127 47000 |21363,6364 |209363,6364 2500 83,745
0,03 0,762 0,01524 51500 |23409,0909 | 229409,0909 2500 91,764
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51

100
90 /L Modulo de Elasticidad
&0 60
70 y=6692,3x-2,3342
= 50 R?=0,9863
g 60 /
9 50 40
] 2
& 40 o 30 +—Series1
30 -
2 20 —— Lineal
20 = / (Seriesl)
0 0 / : !
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,005 0,01
-10
Deformacion Titulo del eje
Tercera Probeta - G3/12,5/18
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0,00
0,005 0,127 0,00254 600 272,727273 | 2672,727273 2500 1,07
0,01 0,254 0,00508 2700 | 1227,27273|12027,27273 2500 4,81
0,015 0,381 0,00762 8800 4000 39200 2500 15,68
0,02 0,508 0,01016 17200 |7818,18182|76618,18182 2500 30,65
0,025 0,635 0,0127 29000 |13181,8182|129181,8182 2500 51,67
0,03 0,762 0,01524 40000 |18181,8182|178181,8182 2500 71,27
0,035 0,889 0,01778 47500 |21590,9091 |211590,9091 2500 84,64
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90,00
50,00 Modulo de Elasticidad
60,00
70,00
’ y=4026,6x-
60,00 >0,00 8,2558
T R?=0,8797
S 5000 40,00
2 —_
S 40,00 g 3000
.g = / —f=—Seriesl
- 30,00 S 20,00
@
3 ——Lineal
20,00 g 10,00 (Series1)
10,00 0,00
| 0,005 0,01 0,015
0,00 &= -10,00
0 0,005 0,01 0,015 0,02
-20,00
Deformacion Deformacion
Primera Probeta - G3/12,5/25
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0,00
0,005 0,127 0,00254 1500 681,818182 | 6681,81818 2500 2,67
0,01 0,254 0,00508 5700 2590,90909 | 25390,9091 2500 10,16
0,015 0,381 0,00762 12000 |5454,54545 | 53454,5455 2500 21,38
0,02 0,508 0,01016 24200 11000 107800 2500 43,12
0,025 0,635 0,0127 32500 |14772,7273|144772,727 2500 57,91
0,03 0,762 0,01524 40000 |18181,8182|178181,818 2500 71,27
0,035 0,889 0,01778 42500 |[19318,1818|189318,182 2500 75,73
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80,00 .« .
Modulo de Elasticidad
70,00 50,00
y=41319x-
60,00 5,5236
_ 40,00 R? =0,8949
T 50,00
2 /
Q 40,00 - 3000
@ = .
3 / = 4 —4—Seriesl
& 30,00 "§ 20,00
@ .
20,00 2 / —— Lineal
& 10.00 (Seriesl)
10,00
0,00 0,00 / T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 U005 OOL U015
-10,00
Deformacion Deformacion
Segundo Probeta - G3/12,5/25
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion| (lbf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0,00
0,005 0,127 0,00254 3600 |1636,36364 |16036,36364 2500 6,41
0,01 0,254 0,00508 12000 |5454,54545 | 53454,54545 2500 21,38
0,015 0,381 0,00762 20000 |9090,90909 | 89090,90909 2500 35,64
0,02 0,508 0,01016 30000 |13636,3636 |133636,3636 2500 53,45
0,025 0,635 0,0127 36000 |16363,6364 |160363,6364 2500 64,15
0,03 0,762 0,01524 43500 |19772,7273|193772,7273 2500 77,51
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90,00
5000 Modulo de Elasticidad
70,00 / 60,00 y=5359,5x -
' / 3,8487
60,00 50,00 R?=0,9789
F / /
2 50,00 40,00
: / _
$ 40,00 & f _
3 / S 30,00 —e—Series]
* 30,00 2
:':_’ 20,00 —— Lineal
20,00 O (Seriesl)
10,00 10,00 /
0,00 / 0,00 : ; |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 00,005 0,01 0,015
10,00
Deformacion Deformacion
Tercera Probeta - G3/12,5/25
MARCA MARCA Fuerza Fuerza Area Esfuerzo
(in) (mm) Deformacion (Ibf) (Kgf) Fuerza (N) (mm~2) (MPa)
0 0 0 0 0 0 2500 0,00
0,005 0,127 0,00254 1800 818,181818 | 8018,181818 2500 3,21
0,01 0,254 0,00508 9000 4090,90909 | 40090,90909 2500 16,04
0,015 0,381 0,00762 20200 |9181,81818 | 89981,81818 2500 35,99
0,02 0,508 0,01016 32000 |14545,4545 |142545,4545 2500 57,02
0,025 0,635 0,0127 44000 20000 196000 2500 78,40
0,03 0,762 0,01524 48000 |21818,1818|213818,1818 2500 85,53
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Esfuerzo {MPa)

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
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10,00
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[
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0,02

Esfuerzo (MPa)

Modulo de Elasticidad
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80,00
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APENDICE C

4. 156

DISTRIBUCION DEL ESTADISTICO DE KOLMOGOROV-SMIRNOV-LILLIEFORS

Distribucién del estadistico de Kolmogorav-Smirnov-Lillisfors { O )

para el contraste de normalidad.
Se tabula d tal que F(LDy > d) = a.

]

n o'z 0’15 'l 0'os 0'o1 0'o01
4 [ENEIERT] 0’346 07376 0413 0433
5 0'28% 0303 0'31% 0'343 04T 0’430
G 0’26 0'2s1 0’297 0’323 0'anl 0’424
T 0252 0264 0'280  0'304  0°351 0’402
8 0’235 0250 0'265  0'288  0'333  0'as4
0 0’227 0'2as 0’282 0'274 0317 0'38s
10 0’217 0'Fs o' 0’262 0304 0'3sz
11 0’208 0218 0’231 0'251 0’291 0’338
12 0200 020 022 0'Me 0'IR1 0325
13 0102 0202 0'215  0'234 0’271 0’314
14 0187 0196 0'208 0'226 0’262 0305
15 0181 0190 0201 0’219 0284 0'208
16 0176 0184 0195 0'212 0’247 0'28T
17 0171 0179 0190 0207 0240 0279
18 0167 0175 0'1ss  0'202  0'234 0’273
19 0’162 0170 0'181 0197 0228  0'268
0 0158 0166 0176 0'192  0'223 0260
25 0142 0150 0189 0172 0’2 0’236
a0 0'131 0138 0146  0'189 07185 0217
~ a0 0’740 0'TTO O'820 0 0'890 1°040 17220
Vi VR Vi Vi Vi Vi




DISTRIBUCION DEL ESTADISTICO DE SHAPIRO-WILK

APENDICE D

Distribucién del estadistice de Shapire-Wilk () para el contraste
de normalidad.

Se tabulan los valores wa tales que Flw = we ) = a.
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Distribucién del estadistico de Shapire-Wilk {w) para el contraste
de normalidad (contimiacidn).
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4. 159
APENDICE E
VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F
fo_os(V1 ,V2)
v2 vi
2 3 4 5 6 7 8 9

116141995 |215.7 | 224.6 | 230.2 | 234.0 | 236.8 | 238.9 |-240.5

2 | 1851( 19.00| 19.1 192 | 193 19.33] 193 | 19.37| 19.38

3| 1013 955| 9.28( 9.12 9.01| 894( 8.89| 885| 881

4 771 694 659| 6.39| 6.26/ 6.16f 6.09| 6.04| 6.00

5 6.61| 579 541| 519| 5.05| 4.95| 488| 4.82| 477

6 599 5.14| 4.76| 453 439| 4.28| 421| 4.15 4.10

7 559 4.74| 435| 4.12| 397 3.87| 3.79| 3.73 3.68

8 32| 446 4.07 3.84| 369| 358 350 344 3.39

9 512| 4.26| 3.86| 3.63| 348| 337| 329| 3.23| 3.8
10 496| 4.10| 371| 348| 333| 322| 314| 3.07| 3.02
11 484 398| 359| 3.36| 320 3.09| 3.01| 295 2.90
12 475 3.89| 349| 326| 311| 3.00 291| 2.85 2.80
13 467 381| 341| 3.18| 3.03| 292| 283 277| 271
14 460 3.74| 334| 311| 296| 285| 276 2.70| 265
15 454 3.68| 3.29| 3.06| 290| 2.79| 271| 264| 259
16 449 363 324 301 285 274| 266| 259 254
17 445 359 3.20| 296 281| 270 261| 255| 249
18 441 355| 316 293 277 266 258 251 2.46
19 438| 352| 3.13| 290| 274 263| 254, 248| 242
20 435 349| 3.10| 287 271 260| 251| 245| 2.39
21 432 347 3.07| 2.84| 268 257| 249| 242| 237
22 430 344 3.05| 282 266| 255 246| 2.40| 234
23 428 342| 3.03 280 264, 253| 244 237 232
24 426 340| 3.01| 2.78] 262 251| 242 236| 2.30
25 424 339 299| 276 260 249| 240 2.34| 2.28
26 423 337 298| 274 259 247| 239 232| 227
27 421 3.35| 296 273 257 246| 237 231 2.25
28 420 334 295 271 25 245 236 2.29 2.24
29 418 333| 293 270 255 243 235| 228| 222
30 417 332 292| 269 253| 242 233| 227| 221
40 408, 323 284 261 24 2.34 225 218 212
60 4.00| 3.15( 276 253 237 225 217 2.10| 204
12 3.92( 3.07| 2.68| 245 229 217 2.09| 2.02 1.96
00 3.84] 3.00| 260 237, 221 210 201 194| 188




4. 160
(Continuacién) VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F
V2 v1
12 15 20 24 30 40 60 120 o

1 241| 243.| 245.| 248.| 249.| 250.| 251.| 252.| 253.[ 254.
2 19. 19.4| 19.4( 194 194| 194| 19.4| 194| 19.4| 195
3 87| 8.74| 8.70| 8.66| 8.64| 862 859/ 857 855 853
4 59| 591| 586 580 5.77| 5.75| 572 5.69| 566| 5.63
5 4.7 468 462 456 453| 450 4.46| 4.43| 440 4.36
6 4.0 400 394| 387! 384 381 377 374 3.70| 3.67
7 36| 357! 351| 344| 341 338 3.34| 3.30f 3.27| 323
8 33| 3.28| 322 3.15| 3.12| 3.08 3.04| 3.01f 297 293
9 31| 3.07| 3.01| 294 290 286 283 279 275 271
10| 2.9 291 285| 2.77| 274 2.70| 2.66| 2.62| 258 254
11| 2.8 279| 272| 265 261| 257! 253| 249| 245 240
12 27 2.69 2.62 254 251 247 243| 2.38 234 230
13| 2.6 260| 253| 246| 242| 238 234 230 225/ 221
14| 2.6 253| 246| 2.39| 235 231| 227 222 218 213
15| 25 248 2.40| 2.33| 229| 2.25| 220 216| 211 2.07
16| 24| 242 235 228 224| 2.19| 215/ 2.11| 206 201
17 24 2.38 231 223 219 2.15 2.10| 2.06 2.01 1.96
18| 24| 234 227 219 215 2.11| 2.06| 202 197 192
19| 2.3 231 223| 216/ 2.11| 2.07| 2.03| 198 193] 1.88
201 2.3 2.28| 2.20| 212 2.08| 2.04| 199 1.95| 190 184
21| 2.3 225 2.18| 2.0 2.05| 2.01| 196 1.92| 187/ 181
22 23 2.23 2.15 207, 2.03 1.98 1.94( 1.89 1.84 1.78
23| 2.2 220 2.13| 205/ 201 196 191| 1.86| 181 1.76
24| 2.2 218 2.11| 2.03| 198| 194 189 1.84| 179 1.73
25| 2.2 216| 2.09| 201 196 192 187 1.82| 177/ 171
26| 2.2 215 207 199 195/ 1.90| 1.85| 1.80| ihs 1.69
27 2.2 213 2.06 1.97( 1.93 1.88 1.84( 1.79 1.73 1.67
28| 2.1 212 204| 196 191| 1.87| 182 1.77| 171 165
29| 21 210 2.03| 194 190| 1.85 181 1.75| 170 164
30| 21 209 201| 193] 1.89| 1.84| 179 1.74) 168 1.62
40 2.0 2.00| 192| 184 1.79| 1.74| 169 164| 158 151
60 19 1.92( 184| 1.75| 1.70f 165 159 153| 147| 1.39
12 19 1.83( 1.75| 1.66| 1.61| 155 150, 1.43| 135 1.25
00| 1.8 175 167| 157 152 1.46| 1.39| 1.32| 1.22| 1.00




DISTRIBUCION t DE STUDENT CON N GRADOS DE LIBERTAD

Distribucitn ¢ de Student con n grados de libertad.

APENDICE F

Se tabula tne, tal que P{X > toa) =a, con X € tn.

[}
n | 0250 0'1 0’05 0'n2s 0ol 0'nns
1 [ 10000 370777 63137 12706 317821 63656
2 | 0'8165 18856 2°0200  4'3027  &'0R45  0°0250
3| 07640 1'63TT 23534 31824 45407 58408
4 | 07407 175332 21318 2'TT65  3'T460  4°6041
5| 0'7267 14750 270150 25706 3'3640  4°0321
6 | 0'T1TE  1°4308  1'0432  2'4460 31427 37074
T OTI11 174140 1'8046 23646 2'0070 374005
& | 0'T0A4 13068  1'8505  2'3060 2'ROG5 373554
0| 07027 173830 1'8331  2'2622 28214 3°2408
10| 0'so0s  1'3722 1's125 2’2281 2'Te3s 3’1603
11 | 0'6974 1'3634 1’7950 2’2010  2'T181 371058
12 | 0'6055  1°3562  1'T23  2'17s8  2'6E10 30545
13 | 0'6038 13502 17700 2'1604  2'R503 30123
14 | 0'6024 173450  1'TE13  2'1448  2'6245 20788
15 | 0'6012  1'3406  1'7R31 21315 2'B025 2’0467
16 | 0'6001  1°3368 1’7459 2'1190  2'5835 20208
17 | 0'6802  1'3334  1U'T306  2'1008 2560 2'8082
158 | 0'6884 13304 1'T341  2'1000  2'5524  2'BTR4
10 | 0'68TE  1°3277  1'T201  2'0030  2'5305  2'BE00
20 | 0'6ETO 173253 17247 20860 25280 28453
21 | 0'eRad 173232 17207 20706 2'51TE 28314
22 | 0'6REs 173212 1'T171 20730 25083 28188
23 | 06853 173105 1°7130 20687 24000 2'R073
24 | 0'6R48 173178 1'T100 20630 24022 2'7070
25 | 0'6R44 173183 1'TOR1 20505 24851 2'7RT4
26 | 0'6R40 173150 1'TOSG 20555 24786 2'7TAT
27 | 06837 13137 1'Toa3 20518 24727 27TOT
28 | 0'6E34 1'3125 17011 2'04s4 24671 2'TE33
20 | 06830 173114 16001 20452 24620 2'7h64
30 | 0'6R28 173104 16073 20423 24573 27500
o | 06745 172816 16440 1'0600 23264 2'5THE
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