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CAPÍTULO 3
3. PROCEDIMIENTO Y DISEÑO EXPERIMENTAL
3.1. Diseño Experimental.
La experimentación forma parte natural de la mayoría de las investigaciones científicas e industriales, en muchas de las cuales, los resultados del proceso de interés se verán afectados por la presencia de distintos factores, cuya influencia podrá estar oculta por la variabilidad de los resultados muéstrales. Es fundamental conocer los factores que influyen realmente y estimar esta influencia. Para conseguir esto es necesario experimentar, variar las condiciones que afectan a las unidades experimentales y observar la variable respuesta. 
Las técnicas de diseño de experimentos, se sustenta básicamente en una buena planificación, por lo que su objetivo fundamental es estudiar simultáneamente los efectos de todos los factores de interés, brindando una alta eficiencia al momento de proporcionar resultados, siendo estos muy acorde a la realidad; con un número de réplicas muy moderadas, disminuyendo así, el tiempo y costo de operación para un determinado estudio.

Nuestro diseño experimental, consta de las siguientes etapas:

1.  Planeación del experimento
· Definición del problema
· Definición del objetivo
· Selección del o los factores que interesa evaluar
· Definición de la variable respuesta
· Planteamiento de la(s) hipótesis que se desea probar.
· Determinación del diseño experimental adecuado

2.  Ejecución del experimento
· Se deben realizar las asignaciones de tratamientos de 
acuerdo a las restricciones particulares de cada diseño.
3. Procesamiento y análisis de resultados.

· Contrastar las hipótesis planteadas de  acuerdo con un nivel de significancia predeterminado.
3.1.1 Planeación del experimento.

En esta etapa se establecieron, los objetivos, los factores, las funciones de respuestas, planteamiento de las hipótesis, y por último la determinación de un modelo, que pueda definir, los vínculos existentes entre los factores y las respuestas. Para el estudio la función de respuesta que vamos a definir fue, la resistencia a la compresión respecto al tiempo de ensayo. Respecto a los factores principales de la experimentación, para el estudio fue, el tiempo de curado, y sus respectivos niveles que fueron (7, 14 21, 28) días respectivamente. Las variables independientes que se definieron fue el, porcentaje de aditivo, y las condiciones de curado de las muestras (para nuestro estudio fue; al aire). Las variables cuyos valores constantes fueron la relación agua/mezcla y la granulometría del material.

Respecto a la hipótesis nula, tomada para nuestro estudio fue: que la media de los datos de resistencia a la compresión de la muestra de estudio (pasta de cemento compuesto por zeolita) es igual a la media de la  muestra de control (pasta de cemento sin adición de zeolita).

Respecto a los ensayos de compresión de las muestras, se los  realizaron, tomando como referencias la norma ASTM C109/C 109M (15),  pero con ciertas modificaciones respecto a los de días de ruptura de las mismas, ya que los días definidos por la norma son (1, 3, 7, 28), mientras que para nuestros estudio fueron (7, 14, 21, 28). Las pruebas se las llevaron a cabo en la Facultad de Ingeniería en Ciencias de la Tierra, mediante la máquina de ensayos universales, electromecánica, marca Soiltest, modelo Versa Teste, capacidad de carga máxima 300.000 Kg, se obtuvieron 3 datos. Para obtener las medias respectivas de cada uno de los niveles (7, 14, 21,28) de los días. Cuyos valores  sirvieron posteriormente, para graficar la variación de la resistencia a la compresión con respecto al tiempo de curado de la pasta de cemento compuesto. A continuación la tabla 7, mostró la forma como se recolectarón los datos de resistencia a la compresión, para los diferentes tiempo de curado. 

TABLA 7
FORMATO DE TOMA DE DATOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN CON RESPECTO AL TIEMPO DE CURADO.
	
	Resistencia a la Compresión (MPa)

	
	7 Días
	14 Días
	21 Días
	28 Días

	
	Dato 1
	Dato 4
	Dato 7
	Dato 10

	% zeolita
	Dato 2
	Dato 5
	Dato 8
	Dato 11

	
	Dato 3
	Dato 6
	Dato 9
	Dato 12


3.1.2 Ejecución de los experimentos.

La obtención de las probetas de pasta de cemento compuesto y sus respectivas pruebas, se efectuaron en el Laboratorio de Resistencia de los Materiales de la Facultad de Ingeniería  en Ciencias de la Tierra. Tomando como referencia la norma ASTM C109/C 109M,  pero con ciertas modificaciones, respecto a los pesos  de los componentes que conforman la  muestra de estudio. El  procedimiento experimental de la fabricación de la probetas y sus respectivas pruebas se lo detalla en la siguiente sección 3.2.” de la presente tesis.
3.1.3 Procesamiento y análisis de los datos.
Para realizar el procesamiento de los datos es necesario primero agruparlos dentro de una matriz de los experimentos, denominada también “matriz de diseño”, la cual tiene como finalidad  representar el conjunto de combinaciones de los niveles de los factores (7, 14, 21, 28) días de curado. En esta matriz, las filas corresponden a los experimentos a efectuarse y las columnas corresponden a las variables codificadas.
Una vez que generada la matriz de diseño, la cual adicionalmente sirvió para llevar un control constante de los datos obtenidos, ya que los valores de la resistencia de compresión para las muestras que fueron curadas en el mismo tiempo y con el mismo % de zeolita no estuvieron muy lejos una respuesta de la otra (de lo contrario se estarían realizando errores de operación dentro del experimento). A los valores de las réplicas de la resistencia a la compresión le obtuvimos la media correspondiente para cada uno de los días de curado (7, 14, 21, 28) días, cuyos valores de las medias sirvieron para poder graficar la variación de la resistencia a la compresión con respecto al tiempo de curado de la pasta de cemento compuesto, las medias las encontraremos de la siguiente manera:
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Una vez que se obtuvieron todos estos valores, se procedió a  graficar los valores de la resistencia a la compresión en función de los días de curado, para poder determinar el modelo que sigue la resistencia a la compresión de la pasta de cemento compuesto curada al aire y con el 10% de zeolita como aditivo.

El “modelo estadístico” que se obtuvo declaro la forma de distribución probabilística que tendría la resistencia a la compresión de las muestras, para especificar esta distribución es necesario primero relacionar la variable aleatoria (resistencia a la compresión de las muestras), a la variable independiente en el experimento (tiempo de curado).

Para determinar el modelo, que  pueda  relacionar la resistencia a la compresión de las muestras con el tiempo de curado, se utilizará   el modelo de regresión, por lo que  podría ser lineal o cuadrático.

Regresión lineal simple.
Sólo se maneja una variable independiente, por lo que sólo cuenta con dos parámetros. 
[image: image2.png]



Donde [image: image3.png]


 es el error asociado a la medición del valor Xi y siguen los supuestos de modo que [image: image4.png]e; ~ N(0,07)



(media cero, varianza constante  e igual a un σ.

Regresión lineal múltiple.
Maneja varias variables independientes. Cuenta con varios parámetros. 
[image: image5.png]Vi=G+) BXpte




Donde  [image: image6.png]


es el error asociado a la medición i del valor Xip y siguen los supuestos de modo que [image: image7.png]e; ~ N(0,07)



(media cero, varianza constante e igual a un σ.
Error experimental
Un error experimental es una desviación del valor medido de una magnitud física respecto al valor real de dicha magnitud. 
En general los errores experimentales son ineludibles y dependen básicamente del procedimiento elegido y la tecnología disponible para realizar la medición.

Existen dos maneras de cuantificar el error de la medida:
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Error absoluto, que corresponde a la diferencia entre el valor medido fm y el valor real fr. 
[image: image12.png]L L



Error relativo, que corresponde a él cociente entre el error absoluto y el valor medido fm y el valor real fr. 

3.1.4 Análisis de los resultados estadísticos.

Una vez obtenidas las curvas de la regresión así como la función obtenida por el modelo de regresión, permitiendo relacionar las medias de la resistencia a la compresión en función del tiempo de curado se procedió a realizar el análisis de los resultados obtenidos. Estas curvas obtenidas estadísticamente, fueron ajustadas como él modelo matemático obtenido, mediante análisis numéricos con el soporte de técnicas y fundamentos de elementos finitos y teoría de elasticidad. Obteniendo finalmente la estimación de un modelo matemático, quien permitió simular el comportamiento de una pasta de cemento compuesto, a diferentes porcentajes de zeolita, a diferentes días, mediante curado al aire.
3.2. Preparación y ensayo de las probetas.
Para la preparación y el ensayo de las probetas, se tomó como referencia, la norma C 109/C 109M – 02. Pero por efecto del estudio se realizó ciertas modificaciones. Tal como; en vez de utilizar morteros (Cemento + H2O + arena), se lo realizó mediante una  pasta de cemento compuesto (Cemento + H2O + 10% zeolita).
Donde el agua que se utilizó fue ¨Potable¨, ya que las mayorías de las aplicaciones de la pasta de  cemento, se lo realizan con este tipo agua; El principal factor de su aplicación, es la fácil obtención del mismo. Permitiendo, posteriormente obtener la simulación del  comportamiento de la pasta de cemento compuesto. Más ajustados a la  ¨realidad¨
 3.2.1 Procedimiento de Molienda.

Una vez recolectadas la piedras (zeolita), en la Provincia de Santa Elena, ¨Manglaralto¨, fueron llevadas al  laboratorio de Resistencia de los Materiales de la Facultad de Ingeniería  en Ciencias de la Tierra. Donde se efectuará el respectivo proceso de la  molienda.
1. Mediante un combo, se procedió a reducir el tamaño de las piedras, para poder ingresar posteriormente a los respectivos molinos.
2. Para reducir la granulometría de las zeolita, se debió pasar primero por el molino de mandíbulas, teniendo en cuenta que se debe agregar el material poco a poco, para evitar trabamientos. Figura. (3.1)
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FIGURA. 3.1 MOLINO DE MANDÍBULAS
3. Se repitió el procedimiento sucesivamente, hasta que se pudo visualizar, que la granulometría era constante en todo el material.
4. Se pesó la zeolita y uso la cantidad requerida, en la sección 3.2.2 se  detalla, los cálculos para la obtener la cantidad de zeolita requerida. Figura (3.2)
[image: image14.jpg]



FIGURA 3.2. MATERIAL EN BALANZA ELECTRÓNICA

5. Se paso la zeolita por el molino de tornillo, quien tuvo como finalidad obtener una granulometría del material, alrededor de 300 μm. Figura (3.3)
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   FIGURA 3.3. MOLINO DE RODILLOS
6. [image: image16.jpg]


se repitió el procedimiento, hasta  que se pudo visualizar una granulometría constante en todo el material. Figura (3.4)
FIGURA 3.4. AGREGRAR ZEOLITA AL MOLINO DE RODILLOS
7. Se cuartear  la zeolita y luego se tomó una porción de 100 gr, para realizar el primer tamizado. Figura (3.5).
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FIGURA 3.5. CUARTEO DE LA ZEOLITA
8. Se pasó los  100 gr por los tamizadores respectivos, tales como él # 14, 18, 40, 50 y fondo. Esto significa en el mismo orden: 1,4 cm, 40 mm, 425 μm, 300 μm. Figura (3.6)
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FIGURA 3.6. TAMICES # 14, 18, 40, 50 Y FONDO
9. El segundo molino que se pasó la zeolita fue él de disco. Figura (3.7).
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FIGURA 3.7. MOLINO DE DISCOS
10. Se repitió el procedimiento con todo el material. Figura (3.8)
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    FIGURA 3.8. AGREGANDO ZEOLITA AL MOLINO DE DISCOS
11. Se cuarteo  la zeolita y luego se tomo una porción de 100 gr, para realizar el primer tamizado. Figura (3.9).
[image: image21.jpg]



FIGURA 3.9. PRIMER CUARTEO DE LA ZEOLITA
12. Se peso los 100 gr de zeolita, por el  tamizador, con tamices # 50, 100, 200, 325 y fondo. Esto es en el mismo orden los siguientes: 300 μm, 150 μm, 75 μm, 45 μm. figura (3.10)
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FIGURA 3.10. TAMICES #50, 100, 200, 325 Y FONDO
13. Finalmente, se paso la zeolita por el molino de bolas, todo esté proceso duro 50 minutos. Figura [3.11]
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FIGURA 3.11. MOLINO DE BOLAS.
14. Se cuarteo la zeolita.
15. Se tomo una porción del cuarteo y pesar 100 gramos.
16. Se peso los 100 gr de zeolita, por el tamizador, con tamices # 325 y fondo.
17. Para dar por concluido el proceso de la molienda. Se debió pasar al menos el 60% de la muestra  al fondo, de lo contrario, se tuvo los pasos del 15 al 18. Obteniendo finalmente una granulometría  de 45 μm. Figura (3.12)
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FIGURA 3.12. ZEOLITA CON GRANULOMETRIA FINAL  

3.2.2 Composición de las muestras.

Como ya se definió al inicio, la muestra de estudio, será una pasta de cemento compuesto, cuya composición es básicamente (Cemento + H2O  +  zeolita), siendo esté una de  la variante más importantes de la norma  ASTM C 109/C 109M – 02, ya que está  se la realiza con morteros, cuyos componentes básicos son (Cemento + H2O + Arena).

Temperatura y Humedad

La temperatura al contorno de la mezcla de la loza, molde y placas de la base estuvo a una temperatura aproximada de 23 ± 3 º C. La temperatura de  la mezcla agua, habitación húmeda y el agua del tanque de almacenamiento estuvo a una temperatura aproximada de 23 ± 2ºC.

La humedad relativa del laboratorio no paso del 50%, la  según los requisitos de las especificaciones C511.
A continuación la tabla 8, ilustró la cantidad de los compuestos, para la obtención de seis morteros según la norma ASTM C 109/C 109M – 02. Luego se realizó los ensayos de compresión.
TABLA 8
CANTIDADES DE COMPUESTOS PARA LA PRODUCCIÓN DE MORTEROS ¨ NORMA ASTM C 109/C 109M – 02¨.
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La modificación que se le  efectuó a la norma consistió simplemente, en  preparar una mezcla de 3000g para las 12 probetas, que a manera de ejemplo para la obtención de las cantidad de zeolita y cemento, tomaremos como referencia una pasta de cemento compuesta por el 10%; correspondiéndole  la la cantidad de zeolita (300g), y el restante, le corresponde a la cantidad de cemento (2700g) dentro de la mezcla, para la obtención de la pasta de cemento compuesto. De acuerdo a la norma la cantidad de agua a utilizar es 0.485 por la cantidad de cemento especificado en la norma, el porcentaje de agua que se utilizó para la muestra fue de 0.3 por la cantidad total en gramos de cemento más zeolita (3000g) por lo que la cantidad de agua fue 900mL.
Mientras que la tabla 9, especificó las cantidades de compuestos, necesarios  para obtener doce muestras de pasta de cemento compuesto, para un porcentaje del 10% y 12,5% (convalidación) de zeolita, según  las modificaciones antes mencionada, a la norma ASTM C 109/C 109M – 02.
TABLA 9
[image: image26.jpg]


CANTIDAD DE COMPUESTO, PARA LA PRODUCCIÓN DE PASTA DE CEMENTO COMPUESTO CON 10-12.5 % DE ZEOLITA.
3.2.3 Preparación de los moldes.
· Se aplico una capa de agente delgada de aceite en el interior del molde.
· se limpio el contorno interior del molde y la base para eliminar algún exceso de agente en liberación.
· [image: image27.jpg]——




Después de la pulverizada, se limpio con un paño limpio el exceso de lubricante. Figura 3.13
             FIGURA 3.13. PREPARACION DE MOLDES
3.2.4 Preparación de las muestras.
Una vez  definidos las cantidades de material a utilizar, para  la obtención de la pasta de cemento compuesto, y las medidas de las cantidades requeridas de agua, cemento y zeolita. A continuación se procede a la preparación de la misma.
1. Se procedió a encerar la balanza electrónica tomando en cuenta peso del recipiente.  Figura (3.14)
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                     FIGURA 3.14. BALANZA ELECTRÓNICA ENCERADA
2. Se peso en la balanza electrónica la zeolita en la cantidad indicada, es decir, 300 gr cuando contiene un 10% de zeolita en su composición y 375 gr para el 12,5% (convalidación). Figura (3.15)
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                         FIGURA 3.15. PESANDO MATERIALES
3. Se peso en la balanza electrónica el cemento en la cantidad indicada, es decir 2700 gr para el 10% de zeolita y 2625 gr para el 12,5%(convalidación) 
4. Se peso en la balanza electrónica el agua en la cantidad indicada.
5. Antes de proceder a hacer la mezcla, se tomo datos de temperatura y humedad relativa del cuarto, esto es muy importante por ser factores externos que podrían afectar al en la toma de datos para el estudio.
6. [image: image30.jpg]


Se colocó en la mezcladora el cemento y la zeolita por 10 minutos a velocidad baja para homogeneizar la mezcla. Figura (3.16)
              FIGURA 3.16. HOMOGENIZANDO CEMENTO + ZEOLITA 
7. Se apagó la mezcladora, poniéndola a velocidad uno, encenderla y agregar poco a poco el agua, una vez que se adiciono todo, se mantuvo la mezcladora a esta misma velocidad por 45 segundos.
8. 
Los moldes se llenaron en dos capas, luego de la primera capa apisonar.  La presión de apisonado fue lo suficiente mayor para asegurar el correcto llenado del molde. Figura (3.17)
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     FIGURA 3.17. LLENANDO LOS MOLDES CON PASTA
9. Se compacto las probetas, dando pequeños golpes en la base y lados de la misma, para que salgan las burbujas que se han formado en el interior al adicionar la mezcla. Figura (3.18)
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       FIGURA 3.18 COMPACTANDO LAS PROBETAS

10. Se dejo reposar las probetas por unos minutos. Figura (3.19) 
11. Se retiro el exceso de mezcla de las probetas, para mejorar el acabado de la cara superior de la misma.
[image: image33.jpg]



FIGURA 3.19. REPOSADO DE PROBETAS

12. Se cubrió las probetas con plástico para evitar que pierdan agua en exceso y dejarlas por 24 horas. Figura (3.20)
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FIGURA 3.20. PROBETAS CUBIERTAS CON PLASTICO
Procedimiento para desmolde
1. Se retiro el plástico colocado en los moldes el día anterior.

2. Se retiro el exceso de mezcla de la cara superior, para definir los bordes de la muestra.
3. Se abrió los moldes.
4. Se marco las caras superiores de las probetas.
5. Se marco las probetas bajo el código establecido.
6. Se peso cada una de las probetas.
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EJE DE LAS DEFORMACIONES

EJE DE LOS ESFUERZOS

CURVA DE ESFUERZO-DEFORMACION

Se expuso al medio de curado” aire’’. Figura (3.21)
FIGURA 3.21. DESMOLDE DE LAS MUESTRAS
3.2.6 Determinación del esfuerzo de compresión.

· En esta fase del estudio, se realizó otra modificación de la  norma ASTM C 109/C 109M – 02, quien la hemos tomados como referencia, por lo que define los días y tolerancia para realizar las pruebas de compresión de la siguiente manera: 24h ± 0.5h, 3días ± 1h, 7días ± 3h, 28días ± 12h. Ya que para este estudio las pruebas se realizarón cada 7 días ± 3h, 14 días ± 6h, 21días ± 9h, 28 días ± 12h, por lo que para la obtención, de las nuevas tolerancias solo se efectúo una interpolación de los datos referenciales por la norma.
· Se limpio las superficies de las caras de los cubos, principalmente las que estaban en contacto con la maquina.
· Se encero la máquina, que no es más que colocar los medidores en 0,00kgf y 0,00 in, tanto en el dial de la carga como deformación. Figura (3.22)
· La proporción de carga aplicada fue relativa a la proporción del movimiento entre las placas superior e inferior de las caras de las muestras, estando esta carga en el rango de 900 y 1800N/s. 
[image: image36.png]



FIGURA 3.22 ENCERADA DE LOS DIALES

· [image: image37.png]


se cogieron las medidas respectivas de carga, por cada  deformación; (para el estudio, le corresponde una carga respectiva por cada 0,005 in), datos que posteriormente servieron para graficar la curva esfuerzo vs deformación. Figura (3.23)
FIGURA 3.23. LECTURA DE LAS CARGAS Y DEFORMACIONES

3.2.7 Aparatos y materiales utilizados para la preparación.
· Balanza, equipo electrónico SARTORIUS certificada ISO 9001 que nos permite medir en gramos la masa respectiva de los componentes de la pasta de cemento compuesto. Esta tuvo un rango de medición hasta 2000 gramos.

· Vaso graduado, de apropiada capacidad (preferencia lo suficientemente largo para medir el agua a utilizar en la mezcla), para entregar el volumen indicado a 20ºC. La variación permisible debió ser de ±2 ml. Estas graduaciones tenían subdivisiones de 5ml.
· Paleta, que tenia una hoja de acero de 100 a 150mm en longitud, y con filos rectos.

· Los moldes de las muestras, para los cubos de 50mm tenían  un ajuste apropiado. Los moldes tenían  3 compartimientos para los cubos. Las partes de los moldes cuando se ensamblaron estaban muy juntos. Los moldes eran de metal duro. Para los moldes nuevos la dureza Rockwell del metal era de 55 HRB. Los lados de los moldes eran suficientemente rígidos para prevenir la propagación o las rompeduras. Las caras interiores del molde eran superficies planas y se ajustaban según tolerancias, que las pudo visualizar en la tabla 10.
TABLA 10
TOLERANCIA PERMITIDA EN LOS MOLDES 

	 
	Moldes de los cubos.

	Parámetros
	Nuevos
	Usados

	Superficies de los lados
	<0,025mm
	<0,05mm

	Dist. entre lados opuestos 
	50
	± 0,13mm
	50
	± 0,50mm

	Altura de los compartimientos
	50
	+ 0,25mm
	50
	+ 0,25mm

	
	
	- 0,13mm
	
	- 0,38mm

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Fuente. Norma ASTM C 109. Enero 2008
· Maquina de Pruebas de Compresión, fue una máquina de ensayos universales, electromecánica, marca Soiltest, modelo Versa Teste, capacidad de carga máxima 300.000 Kg, con suficiente abertura entre las caras superior e inferior para poder utilizar aparatos de verificación.  Figura (3.24)
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FIGURA 3.24. MÁQUINA DE ENSAYOS UNIVERSAL
3.3 Simulación Computacional
En esta sección se realizó la simulación del comportamiento de la pasta de cemento compuesto por diferentes porcentajes de zeolita, mediante la obtención previa de un modelo matemático, donde el principal criterio utilizado es la ¨teoría de la inelasticidad de los materiales¨.

Posteriormente se realizó la programación respectiva mediante, él programa Matlab, donde se obtuvo finalmente curvas tales como: Esfuerzo VS.  Deformación. % zeolita VS Esfuerzo, entre otras, permitiendo analizar los efectos del porcentaje de zeolita, sobre la  resistencia a la compresión de la pasta de cemento, a través del tiempo.

Mediante estos criterios, se pudo definir el comportamiento de la pasta de cemento compuesto, donde una parte se comparte de forma lineal, donde la definimos como Región  Elástica y la otra que se comporta en forma no lineal, donde la definimos como Región Plástica.
La zona elástica, se la define, a partir de la teoría de la deformación, donde  se definió como el gradiente simétrico del desplazamiento, y teniendo en cuenta que todo tensor tiene una parte simétrica y una parte antisimétrica.
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Por lo que de una forma generalizada se definió la deformación en la zona elástica, mediante la siguiente relación. 
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Por lo consiguiente la parte no lineal, definida ya como la zona Elástica, se desarrollo mediante el Método de Newton Raphson.  Siendo este un método con un esquema iterativo, definido siempre por un vector residual igual a cero. A continuación la expresión matemática.
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Donde 
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 fue la solución y va a ser dependiente de las propiedades del  material.

Desarrollo del Modelo Matemático
El siguiente algoritmo, mostró el comportamiento de un material, partiendo del  modelo bilineal; las variables implicadas y el desarrollo del mismo se explica a continuación.

 Datos:


dε: la variación de la deformación.


ε: El rango de la deformación. 


σ(1): El esfuerzo inicial en el punto de origen. [MPa].


E: El módulo elástico o módulo de Young. [MPa].


H’: El módulo plástico del material.


a, m: constantes del material.


λ: La magnitud de εp, el cual irá cambiando al entrar a la zona plástica.


Δ λ: Variación de λ


λ(1): El valor inicial de λ el cual es cero, puesto que se parte de la región elástica.


σtr: Predictor del esfuerzo elástico. [MPa]. 

A continuación, se definieron los valores iníciales para los datos del problema:

m=0.003;

a=0.3;

dε=0.000025;

ε=[0:dε:0.025]';

σ(1)=0;

E=20000e6;

n=size(є);

ntot=n(1,1);

σy(1)=10e6;

λ(1)=0; 
Desarrollo del Algoritmo para encontrar la Curva de Esfuerzo vs Deformación.
1. El lazo cerrado for, tiene como objetivo dentro del algoritmo, para encontrar los esfuerzos en la zona elástica..

for i=1:ntotal,

σtr (i+1)=σ(i)+E*de;

Ftr(i+1)=abs(σtr(i+1))-σy(i);

2. El lazo if, permite definir la condición tr(i+1) > 0, quien de cumplirse tiene como objetivo principal de  saber  que si estamos en la  región plástica , quien es la  región de mayor interés de nuestro estudio.

3. De darse la condición anteriormente mencionada, quien garantizó que se encuentra en la región plástica, entonces se procedió a realizar el algoritmo Newton-Raphson.
4.  A continuación, se definen las variables dependientes de la función de la magnitud de la deformación plástica.

 Para luego calcular Δλ
[Δλ(i+1),H’(i+1)]=NewtonRaphson (Ftr(i+1),E,σy(1),a,m, λ(i)).
5. Una vez encontrados los valores de Δ λ, con la ecuación 1, se procedió a calcular el valor de λ , calculando los valores del esfuerzo para la región plástica.

λ(i+1)= Δ λ(i+1)+ λ(i);

σ(i+1)=σtr(i+1)-E*dL(i+1)*sign(σtr(i+1));

σy(i+1)=σy(i)+H`(i+1)* Δλ (i+1);
6.  Si la  condición Ftr(i+1) > 0, propuesta por el lazo if, no se cumplio, entonces se concluye que el material se encuentra en la zona elástica, por lo que  se cierra el lazo if y el lazo for.
else

λ(i+1)=0;

σ(i+1)=σtr(i+1);

σy(i+1)=σy(i);

 end

end

7- Desarrollo del algoritmo de Newton-Raphson:

7.1 Primero se define la función, con sus respectivas variables dependiente y luego la   tolerancia.

Function [Δλ*,H’n1]=NewtonRaphson(a,m,Ft,E,Gy0,ln)

To=1e-10

7.2 Igualamos la tolerancia a Δλ, para que nunca sea igual a cero, teniendo como finalidad de evitar tener problema al momento de correr el programa, por lo que lo acercamos a un valor muy aproximado al cero, que es la “tolerancia”.

Δλ(1)=tol;

for k=1:150,

Al derivar δσ/δΔλ se obtuvo la ecuación para hallar modulo plástico H’ 
H`(k)=a*σy0*sqrt(m)*(m-Δλ(k)-λn)/((m+ Δλ(k)+λn)^2*sqrt(Δλ(k)+λn));

Una vez encontrado H`, se paso a calcular la función residual r(k)

r(k)=Ft- Δλ(k)*(E+H’(k));

Donde A es el Jacobiano de mi función residual .
A(k)=-E-H`(k)+Δλ(k)*σy0*a*sqrt(m)*(2*(m+Δλ(k)+λn)*(Δλ(k)+λn)     +4*(m-Δλ(k)- λn)*( Δλ(k)+ λn)+(m+ Δλ(k)+ λn)*(m- Δλ(k)-

λn))/(2*(m+ Δλ(k)+ λn)^3*( Δλ(k)+ λn)^1.5);

Para luego  finalmente hallar el valor de Δ λ(k+1)

Δ λ(k+1)= Δ λ (k)-r(k)/A(k);

Mediante la condición del lazo if, se pudo ver que si se cumple.

Calculando Hn1

 if norm(r(k))<tol*norm(r(1))

 Δ λ*= Δλ(k+1);

 Hn1=a*Gy0*sqrt(m/(Δλ(k+1)+λn))*(m-Δλ(k+1)-λn)/(m+λn+Δλ(k+1))^2;
Break
end

7.3. Finalmente, se procedió a graficar la curva de  esfuerzo deformación, con todos los datos previamente obtenidos. Figura (3.25)
esfuerzo=σ(1:ntotal);

plot (ε,esfuerzo).
8. Finalmente se determino el valor del esfuerzo último σu cuyo valor está dado por unidades  ‘’Pa’’.

σu=esfuerzo(1,1);

m=ntotal-1;

for n=1:m,

if esf(1,n+1) > σu
σu =esfuerzo(1,n+1);

end
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σu=1.9200e+007    
FIGURA  3.25. CURVA GENERADA CON EL PROGRAMA EN MATLAB (TEORICO)
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