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RESUMEN

El mejoramiento de las propiedades del cemento es un tema que se ha ido
desarrollando dadas las dificiles condiciones ambientales que hoy en dia
reducen la vida util de este tipo de estructuras y encarecen el costo de mantener
las mismas. Actualmente las investigaciones se estan enfocando a determinar
las mejoras que se obtienen al combinar el cemento con este tipo de aditivos,
ya que el cemento Portland ; es por ello que se estudia el desarrollo de los

aditivos y los efectos que producen estos en las distinta mezclas.

Este estudio se enfoca en Determinar la variacion en la resistencia a la
compresion de la pasta de cemento tipo |, mediante la adicion de 20% de Zeolita
| y curado al aire. Para este estudio especificamente se elaboraron probetas de
pasta de cemento con un porcentaje de20% Zeolita .Las muestras de Zeolita tipo
| , fueron extraidas ,especificamente del Sector de Casas Viejas, los cuales
fueron caracterizados, en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Tierra

(FICT-ESPOL), Luego de elaboradas las probetas se les realizo los ensayos de



compresion de acuerdo al test de ensayos de compresion dado en la norma
ASTM C-109, para los diferentes dias de curado en los distintos porcentajes de

adiciéon de Zeolita.

Los resultados obtenidos fueron introducidos en una herramienta técnico
informatica para establecer una comparacion entre curvas esfuerzo deformacion
tedricas y curvas esfuerzo deformacion experimentales, para determinar los
rangos de los correctores plasticos para cada uno de los porcentajes ademas
de los intervalos de deformacion méaxima con respecto al modulo de fluencia ,
los mismos que son valores caracteristicos del material. De acuerdo a los
resultados de esta investigacion, se fijo que no siempre se cumple que a mas
porcentaje de adicibn de zeolita la pasta de cemento adquiere una mejor
resistencia, al contrario el comportamiento analizado en esta investigacion
denota que al comparar entre la adicion de 20% y 22.5% de Zeolita , la mayor
resistencia a la compresion se registro en las probetas de 20% de adicién de

Zeolita.

Los analisis realizados para las comparaciones entre (5,10,15,20%

),(7.5,12.5,17.5,22.5%) de adicibn de Zeolita, usando el software de



STATISTICA ,mediante contraste , confirmaron nuevamente que el porcentaje
optimo de adicién , no siempre es la mayor proporcion ,sino lo contrario ; para

este caso la adicion optima es de 20%



INDICE GENERAL

RESUMEN. ... e VI
INDICE GENERAL. ... IX
ABREVIATURAS ... e XV
SIMBOLOGIA. .. e XVI
INDICE DE FIGURAS . ... XVII
INDICE DE PLANOS. ... XX
CAPITULO 1
1 Generalidades. ... ..o 1
1.1 Planteamiento del problema........ ..o 3
1.2.1 JUSHfICACION. ... et 5
1.2 ODJEEIVOS. .. ettt 7
1.2.1 ODbjetivos GENEralesS. .......ooviuieii e 7
1.2.2 Objetivos ESPECIfiCOS.......ouiuiiiiiie e 7

1.3 MetOdOIOgIA. . e et e 9



1.4 ESITUCTUIA 08 18IS . . .ot ettt e e e 12

CAPITULOZ2
2 MARCO TEORICO ... ittt e ettt 14
2.1 TIPOS A€ CEMEBNTOS. ...ttt 14
2.1.1 Cemento Portland...........ooiiiiiii 15
2111 Cemento Portland Especial.............cccoeeviiiiennn. 16
2.1.1.2 Cemento blanCosS........coviviiii 16
2.1.1.3 NOrMa ASTM. ... 17
2.1.2 Cementode MEzZCla..........ooeiuiniiiiiii 18
2121 Cemento Puzolanica...........c.cooviiiiiiiiiiin, 18
2.2 ZEONTA. ..o 19
2.2.1 Propiedades FiSICaS. ... . .ouiuiuiiiiiiiiii e 19
2.2.2 Propiedades QUIMICa.........ouieieiiiiiiiie e 20
2.3 CUrado del CEBMENTO .......uii e 21
231 CUrado CON AQUAL. . ...eueeieeee e 24
2.3.2 Materiales utilizados en el curado para retener
lahumedad. ..o 25
2.4 DiISEN0 LiNal........ooiiiii 27

24.1 Modelos Estadisticos LinealesS......ooveeeeeeiiiiiiiiiiiiiiaaann, 28



24.1.1 Modelo Completo.........ccooviiiiiiiie 30

24.1.2 Modelo ARREINO.......viiii 30

2.5 Disefo Factorial....... ..o 33

2.5.1 Clasificacion del Disefio Factorial...............c.ccieienenen. 35

2.6 EStado del Arte. .. ..o 37
CAPITULO 3

3 METOD O LO G A. e 39

3.1 RecolecCion de DatosS. .......cocieiiiiiiie i 39

3.2 Disefio del experimento..........c.ccoeiiiiiiii i 41

3.3 EXperimentacion...........coiriiiii i, 46
CAPITULO 4

4 RESULTADOS Y ANALISIS. ... 59

4.1 Tabulacién de Datos y resultados...........ccoceiiiiiiiiiiie, 59

4.2  Analisis de ReSUltados. ........couveieiiiiiii 65

4.3 Modelado y Valoracion de resultados.............ccoeiiiiiiiiiiiinnns, 74
CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccooiiie, 98

51 CONCIUSIONES. ...t 98

5.2 RECOMENdACIONES. ......e e 100

APENDICE



BIBLIOGRAFIA



ABREVIATURAS

gr Gramos
Kg Kilogramos
Lb Libras

Mpa Mega Pascales

Mm Milimetros

Min minutos

N Newtom

P Probabilidad

Ho Hipoétesis Nula

Ha Hipotesis Alterna

a Deflexion Maxima Antes de la Fluencia

m Corrector Plastico



SIMBOLOGIA

¢ Deformacion

M Media Aritmética

A Corrector Elastico

r(u) Residual de Newton Raphson
A Tensor



Pag.

Figura 1.1. Metodologia de la investigacion... 9
Figura 2.1. Losas cubiertas con laminas de plastlco..................26
Figura 3.1. Zeolita en estado bruto................coo 46
Figura 3.2. Trituradora de mandibulas....................ooo. 47
Figura 3.3. Cuarteo.. PP ¥
Figura 3.4. Molino de dISCOS ................................................... 48
Figura 3.5. Molinode bolas..........cooii i 49
Figura 3.6. Tamano de particula de muestreo........................... 49
Figura 3.7. Mezclador mecaniCo........c.cvvii i i e 52
Figura 3.8. Preparacion de moldes...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e, 53
Figura 3.9. Elaboracién de la mezcla con agua ....................... 54
Figura 3.10. Llenado de primera capa de mezcla......................... 55
Figura 3.11. Orden de apisonamiento de especimenes ............... 55
Figura 3.12. Llenado de segunda capa de mezcla.......................56
Figura 3.13. Tolerancia permisible en los ensayos .................... 57
Figura 3.14. Probeta deformada en ensayo de ruptura ............... 58
Figura 4.1. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 22.5%

de Zeolita al 4 diade curado .......cccviiiiiiiiiiiinnnn. 66
Figura 4.2. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 22.5%

de Zeolita a 11 dias de curado..........ccooiiiiiiiiiiiienn. 67
Figura 4.3. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 22.5%

de Zeolita a 18 dias de curado.. .67
Figura 4.4. Curvas esfuerzo deformacion promedlo con 22 5%

de Zeolita a 25 diasde curado...........ocoiiiiiiiiiiie.n. 68
Figura 4.5. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 20 %

de Zeolitaa 7 diasde curado.........ccoevviiiiiiiiininnn.. 68
Figura 4.6. Curvas esfuerzo deformacion promedio con 20%

de Zeolita a 14 dias de curado.........ccovviiiiiiiiiinnnnn. 69
Figura 4.7. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 20%

de Zeolita a 21 dias de curado..........ccoiiiiiiiiiineennn.. 69
Figura 4.8. Curvas esfuerzo deformacién promedio con 20%

de Zeolita a 28 dias de curado............coooeiiiiiinnnn. 70
Figura 4.9. Curvas esfuerzo deformacion promedio con 22.5%

de Zeolita a diferentes dias de curado.. -4
Figura 4.10. Curvas esfuerzo deformacion promedlo con 20%

de Zeolita a diferentes dias de curado..................... 71
Figura 4.11. Ventana Estadistica del Método de Dunnett.............. 77

INDICE DE FIGURAS

Figura 4.12. Cuadro de Analisis de Dunnett.....................ooiinal. 77



Figura 4.13. Valores de medias estandar para Esfuerzos

Figura 4.14.
Figura 4.15.

Figura 4.16.

Figura 4.17.

Figura 4.18.

Figura 4.19.

Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.

Figura 4.23.

Figura 4.24.
Figura 4.25.

Figura 4.26.

Figura 4.27.

Figura 4.28.

Figura 4.29.

mediante el Analisis de Dunnett................c.coiiiiiiit 78
Grafico de Intervalos de Confianza para los

Diferentes Dias de curado..........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiienn .. 79
Cuadro Demostrativo del nivel de confiabilidad del
Experimento. ... ... 80

Curvas esfuerzo deformacion promedio para

diferentes porcentajes de Zeolitay 7 dias de

(o] U1 = Vo o 1 P 81
Curvas esfuerzo deformacion promedio para diferentes
porcentajes de Zeolitay 14 dias de

(o3 ¥ ] - Lo [ TN TP o i
Curvas esfuerzo deformacién para diferentes
porcentajes de Zeolitay 21 dias de curado.............. 82
Curvas esfuerzo deformacién para

diferentes porcentajes de Zeolitay 28 dias de

(oL U 1 = o o PPN « )24
Curvas de Comparaciones Multiples de esfuerzos

de ruptura para 7 dias de curado................ooennnn. 86
Curvas de Comparaciones Multiples de esfuerzos

de ruptura para 14 dias de curado........................e 86
Curvas de Comparaciones Multiples de esfuerzos

de ruptura para 21 dias de curado...................oenee. 87
Curvas de Comparaciones Multiples de esfuerzos

de ruptura para 28 dias de curado.................coenens 88
Graficas demostrativas del rango de confianza para los
diferentes diasde curado.............ccoiiiiiiiiiiii 91
Graficas demostrativas del rango de confianza

para los diferentes porcentajes de Zeolita................. 92

Diagrama de Caja de los esfuerzos de compresion....93
Datos estadisticos de significancia en el analisis de

DuUNNett. . e 94
Graficos de intervalos de confianza para los
diferentes porcentajes de zeolita l........................... 95

Curva de Superficie para el comportamiento de la
pasta de cemento a diferentes dias de curado.......... 96



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla 7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Tabla 26

INDICE DE TABLAS

Pag.
Periodo minimo de Curado .........ccooiiiiiiiiii i, 23
Tabla ANOVA s 32
Tamafo de Particula por Tamiz  ..........cooiiiiiiinnn... 50

Porcentajes de Mezcla por unidad de especimenes...... 51
Porcentajes de Mezcla para doce especimenes
Datos de ruptura 22.5% Zeolita 4 dia de ruptura
Datos de ruptura 22.5% Zeolita 11 dias de ruptura....... 60

Datos de ruptura 22.5% Zeolita 18 dias de ruptura ....60
Datos de ruptura 22.5% Zeolita 25 dias de ruptura ...... 61
Datos de ruptura 20% Zeolita 7 dia de ruptura ........... 61

Datos de ruptura 20% Zeolita 14 dias de ruptura......... 62

Datos de ruptura 20% Zeolita 21 dias de ruptura ....... 62
Datos de ruptura 20% Zeolita 28 dia de ruptura .......... 63
Valores de esfuerzos Promedios con 20% de zeolita

en (7,14, 21,28) diasde curado .............oiiiiiiiiin.. 64

Valores de esfuerzos Promedios con 22.5% de zeolita en

(4, 11, 18,25) dias de curado .........ccovvvein ceiiiiiiiennn 64
Valores de respuestas del material bajo la adicion de
22.5% de Zeolita .o 71
Valores de respuestas del material bajo la adicion de
20% de Zeolita...ooveee e e 72
Valores de respuestas del material bajo la adicion de

(5, 10, 15,20, 25) % de Zeolita........cocoviiieiiiiiiie e, 73
Valores de respuestas del material bajo la adicion de

(5, 10, 15,20, 25) % de Zeolita........cccovviieviiiiiin e 76
Esfuerzos Ultimos de Ruptura para distintos

porcentajes de Zeolita y dias de Curado..................... 80
Medias Aritméticas de los distintos porcentajes
calculadas para el 7 diadecurad ................ooiiiinl 84
Medias Aritméticas de los distintos porcentajes
calculadas para 14 dias de curado.............ccoevivivennn... 85
Medias Aritméticas de los distintos porcentajes
calculadas para 21 dias de curado..........ccceoviviiiennnn.. 85
Medias Aritméticas de los distintos porcentajes
calculadas para 28 dias de curado.............cceiieiinnnn. 86
Respuestas del Test de Dunnett para cada porcentaje

por dias de Curado........ccooiiiiiii i 88

Variables estadisticas del método de dunnett para diferentes
porcentajes y diasde curado...........ccooviiiiiiii i, 88



INDICE DE PLANOS

Plano 1 Maquina de Ensayos para Ruptura



INTRODUCCION

El mejoramiento de las propiedades del cemento es un tema que se ha ido
desarrollando dadas las dificiles condiciones ambientales que hoy en dia
reducen la vida util de los prefabricados de Cemento y encarecen el costo

de mantener las construcciones realizadas con los mismos.

Actualmente las investigaciones se estan enfocando a determinar las
mejoras que se obtienen al combinar el concreto con este tipo de aditivos, ya
que el concreto Portland a llegado a ser un el material industrializado de
mayor consumo para efectos de construcciones de orden civil; por ende las
propiedades mecanicas son de gran importancia; es por ello que se estudia
el desarrollo de los aditivos y los efectos que producen estos en las distinta

mezclas.

Este trabajo surge como un medio de investigacion para poder establecer el
comportamiento y cambios en las propiedades de los prefabricados de
cemento al contener en su mezcla una cierta cantidad de aditivo, que en
este caso sera Zeolita Tipo 1, especificamente para este trabajo se le

adicionara 20% de Zeolita en porcentaje de masa.



El objeto perseguido es poder modelar y simular el comportamiento de las
propiedades mecanicas del Cemento bajo estos parametros usando

herramientas informaticas para determinar las simulaciones



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1.Planteamiento de Problemas.
El estudio de las Zeolitas en los ultimos afios ha despertado noble
interés en la comunidad cientifica, debido a sus diversas aplicaciones
especialmente por sus extraordinarias propiedades como Adsorcion,
Intercambio I6nico, hidratacion, reactividad biolégica, y su resistencia
mecanica. Este estudio se enfoca en aprovechar todas estas
propiedades de las zeolitas para que combinadas con cemento
PORTLAND TIPO | producir prefabricados de cemento con altas

propiedades mecanicas y mucho mayor rendimiento.

El mejoramiento de las propiedades del cemento es un tema que se
ha ido desarrollando dadas las dificiles condiciones ambientales que
hoy en dia reducen la vida util de este tipo de estructuras y

encarecen el costo de mantener las mismas. Actualmente las



investigaciones se estan enfocando a determinar las mejoras que se
obtienen al combinar el concreto con este tipo de aditivos, ya que el
concreto Portland a llegado a ser un el material industrializado de
mayor consumo para efectos de construcciones de orden civil; por
ende las propiedades mecanicas son de gran importancia; es por
ello que se estudia el desarrollo de los aditivos y los efectos que

producen estos en las distinta mezclas.

Para efectos de determinar las distintas propiedades que se pueden
mejorar con la agregacion de aditivos como la Zeolita en este caso
habra que realizar probetas o muestras con diferentes porcentajes de
Zeolita tomando como base o referencia probetas sin aditivos y asi
poder comparar estas muestras, La experimentacion sera el punto
base para definir este comportamiento y determinar las
caracteristicas que nos indiquen cual sera el punto optimo para

mejorar las propiedades.

Otro de las caracteristicas relevantes de las Zeolitas es su bajo
costo en comparacién con otros tipos de Zeolita lo que hara que se
pueda competir a nivel nacional con un producto de menor costo e
igual propiedades, fomentando el desarrollo o crecimiento como

campo tanto investigativo y econémico. Este analisis que se realizara



pretende aportar con una fuente de investigacién y comprobaciéon de
lo antes mencionado, para asi aportar evidencia real y confiable de
la mejora que se puede obtener, de anadir Zeolita Tipo | al cemento
portland para obtener mejor propiedades mecanicas en los

prefabricados de Cemento.

Los ensayos experimentales se realizaran en base a revisiones
bibliograficas y material de estudio existente. Ademas nos basaremos
en normas Especificas para hacer de los resultados los mas
acertados posibles; los valores que se mantendran constantes a lo
largo del experimento como la relacion agua- cemento y la
granulometria del material usado esto lo estableceremos asi para

reducir en lo mas posible variaciones en el resultado.

1.1.1. Justificacion

Actualmente, 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 proyectandose a ser un puntal para su
desarrollo. Encuadrados en esta realidad el mejoramiento

constituye un reto dentro del marco de la competitividad global,



En el marco de las acciones investigativas este trabajo
constituye un gran avance debido a la influencia en, los
ambitos del progreso urbanistico y del bienestar comun, por
ello la investigacion propuesta se justifica plenamente si se
considera que los resultados, encontrados a lo largo del

experimento, aumentan la dureza del cemento.

Para este estudio se usaran recursos propios de la provincia
los cuales se posee muestras en el Laboratorio de Materiales
de la FIMCP, con los resultados que se obtengan en esta
investigacion, contribuiremos al conocimiento del
comportamiento de un x% Zeolita Tipo 1 y un curado al aire en

la dureza del cemento.

De acuerdo a los resultados de esta investigacion, una vez
finalizada y determinados las variables en cuestion se puede
extender el campo de estudio hacia otros tipos de puzolanas u
aditivos y asi comprobar si se pueden mejorar mucho mas las
propiedades de los prefabricados de cemento. Los ensayos
experimentales impulsados por la inclusibn de wuna
metodologia cientifico técnica nos proporcionara herramientas

técnico-informaticas; las mismas que nos permitiran predecir



los comportamiento de las distintas probetas con adicion de
aditivos; con esta modelacion obtendremos modelos
matematicos que nos pueden facilitar la comprension de los

resultados.

1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar el porcentaje de variacion en la resistencia a la
compresion de la pasta de cemento tipo | curado al

ambiente cuando se le adiciona 20% de Zeolita Tipo 1, a

través de la simulacion matematica de la relacion esfuerzo

deformacion y datos experimentales.

1.2.2. Objetivos Especificos.

¢ Identificar la resistencia a la compresion del Cemento Tipo |
para establecer como variara ésta propiedad con la adicién
de un x% porcentaje de zeolita y un curado al ambiente en la

pasta de cemento.



¢ Implementar la metodologia experimental establecida en la
Norma ASTM C109 a excepcion de la inclusién de agregado
fino.

e Implementar un algoritmo en MATLAB que mediante el
ingreso del moédulo de Young y del esfuerzo de fluencia
obtenidos experimentalmente, nos permita aproximar la
grafica esfuerzo vs deformacion, para posteriormente
proceder a determinar el error entre los resultados teéricos y
los experimentales de la resistencia a la compresion.

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

compresion.



1.3. Metodologia.

La metodologia para realizar el presente tépico es la siguiente:

Recoleccion de Datos

l

Disefio del Experimento

l

Experimentacion

|

Andlisis de datos y resultados

v

Modelado y Validacion de
resultados

FIGURA. 1.1. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Recoleccion de Datos

Disefio del experimento

Experimentacion

Analisis de datos y resultados

Modelado y Validacion de resultados

La recoleccion de datos para la identificacion de las propiedades del

Cemento Tipo 1 bajo la adicion de zeolita tipo 1, en especial la
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capacidad para soportar fuerzas de compresion, son valores que nos
permitiran al final de la investigacién cuantificar como afecta la
inclusion de Zeolita Tipo 1 y un curado al aire a la dureza del
cemento. Estos serdn tomados en base a la experimentacion

realizada bajo la norma ASTM C-119

El disefio del experimento se efectuara en dos partes, la primera que
consiste en la experimentacion experimental , y la segunda
corresponde a la elaboracion de un software que nos permita
aproximarnos a los datos experimentales para poder establecer los

correctores plasticos que son propios y caracteristicos del material.

La experimentacion se la desarrollara para un porcentaje de adicion
de Zeolita de 20% y un porcentaje de 22.5% en probetas de
51x51x51 mm3, para cada uno de estos porcentajes, efectuado esto,
se realizara 1 ensayo de Dureza a cada una de estas probetas los
dias 3 ,7 ,14 ,28 de la investigacion para el caso de la adicién de
20% y de 4, 11, 18,25 dias para la adicién de 22.5%. De esta forma
se asegura que las mediciones se realizaran en valores

equidistantes, tanto para él un caso como para el otro.

Para el analisis de datos y resultados experimentales, emplearemos
el software de Inelasticidad aplicado mediante Matlab, con la ayuda

del cual se obtiene los datos de los correctores plasticos
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caracteristicos del material. Mientras que para determinar el cambio
de las propiedades bajo los distintos porcentajes de zeolita
proporcionados por los otros estudios se aplica STATISTICA , para
mediante un modelo de contraste comparar todos los resultados y
determinar cual de ellos es el mas optimo de acuerdo a los dias de

curado y a los porcentajes de adicién de Zeolita tipo .
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1.4.Estructura de la Tesis.
El capitulo 1 se llama Generalidades, este explicara los diferentes
subtemas tales como el Planteamiento del Problema, La
Justificacion, Los Objetivos tanto Generales como Especificos. El
planteamiento del problema es el punto de partida para explicar la
importancia de esta investigacién. Aqui podremos apreciar el
problema que tenemos y que deseamos responder, la Justificacion
detalla la importancia que tiene el desarrollo de este trabajo, cual es
el motivo que hace que sea importante investigar este campo, los
objetivos tanto especificos como generales también se incluyen en
este capitulo, ademas se explica en la seccion de Metodologia la

forma en que se va a llevar esta investigacion.

El Capitulo 2 se llama Marco Tedrico. Esta seccidon procura ampliar
el horizonte técnico para realizar conclusiones con una buena
referencia. Cada seccidén de esta parte ayudara a interpretar los
resultados de una manera mas clara. Aqui se incluye hasta el
principio de funcionamiento del software a utilizar en esta

investigacion.

El capitulo 3 se llama Analisis Estadistico. En esta seccién se

explicara el disefio del experimento y la experimentacion,
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sustentando cada punto, de modo que se pueda en cualquier
momento saber que datos se obtuvieron y con que secuencia y

procedimientos para cada dia de recoleccion de datos.

El capitulo 4 se llama Comparacién de cambio de Propiedades, como
su nombre lo indica, en esta seccion, se explicara de forma detallada
como las propiedades mecanicas tales como la resistencia a la
Compresioén, varian con respecto a los diferentes porcentajes de

zeolita agregados.
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CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1.Tipos de Cementos
Antes de entrar a conocer los tipos de cementos que hay, se va a dar
un concepto basico de lo que es cemento y como esta compuesto.
Cemento es una sustancia en polvo compuesta de silicato de
aluminio y calcio, que mezclada con agua forma una argamasa que
se seca muy rapidamente [1]. Los cementos son conglomerantes
hidraulicos, es decir son productos que al mezclarse con agua
forman pastas que fraguan y endurecen, dando lugar a productos
hidratados mecanicamente resistentes y estables, tanto en el aire,

como bajo agua.

Podemos encontrar diferentes tipos de cementos pero los basicos
son los obtenidos de origen arcilloso y de origen puzolanico. Por lo
general la extraccion de los minerales para la fabricacion del
cemento se los hace en canteras que estan cerca de las fabricas. De

los cementos mas utilizados esta el cemento Portland, el cemento
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blanco, cementos de mezclas, cemento puzolanico, cemento
siderurgico, entre otros.

Se pueden establecer dos tipos basicos de cementos [2].

1) de origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en
proporcion 1 a 4 aproximadamente;
2) de origen puzolanico: la puzolana del cemento puede ser de

origen organico o volcanico.

Existen algunos tipos diferentes de cemento, por su composicion,
por sus propiedades de resistencia y durabilidad, y por lo tanto por

sus destinos y usos.

2.1.1. Cemento Poértland

El cemento de Podrtland, es el cemento mas utilizado como
aglomerante para la preparacion del hormigon o concreto, es
un cemento hidraulico producido al pulverizar clinker, que es
obtenido de un horno especial y una o mas formas de sulfato

de calcio como adicion de molienda.
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Cemento Portland Férrico

El Pdrtland férrico esta caracterizado por un médulo de
fundentes de 0.64. Esto significa que este cemento es
muy rico en hierro [2]. Es decir se obtiene introduciendo
cenizas de pirita o minerales de hierro en polvo. Este
tipo de composicién tiene una mayor presencia de Fe;O3
y una menor presencia de 3CaOAI,O3; cuya hidratacion
es la que desarrolla mas calor. Por este motivo estos
cementos son particularmente apropiados para ser

utilizados en climas calidos

Cemento Blancos

Contrariamente a los cementos férricos, estos tienen un
modulo de fundentes muy alto, aproximadamente 10.
Estos contienen por lo tanto un porcentaje bajisimo de
Fe,Os. El color blanco es debido a la falta del hierro que
le da una tonalidad grisacea al Portland normal y un gris
mas obscuro al cemento férrico. La reduccion del Fe,O3
es compensada con el agregado de fluorita (CaF,) y de
criolita (NasAlFs), necesarios en la fase de fabricacién en
el horno, para bajar la calidad del tipo de cemento, que

hoy en dia hay 4: que son tipo | 52,5, tipo Il 52,5, tipo Il
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42,5 y tipo Il 32,5; se le suele afiadir una adicion extra
de caliza que se le llama clinkerita para rebajar el tipo,
ya que normalmente el clinker molido con yeso seria tipo

Norma ASTM

Los cementos deben ajustarse a las normas ASTM
(American Society for Testing and Materials), para el
cemento Pértland es que es el que se va a utilizar la

norma requerida es la ASTM C 150.[2]

La norma ASTM C 150 especifica cinco tipos de

cemento:

1) El Tipo I, el mas facil de conseguir, se usa cuando no
se requieren las propiedades especiales de los
demas tipos.

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

ambos tipos y se denominan Tipol/Il.
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3) El cemento Tipo Il se usa para obtener alta
resistencia temprana.

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

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

sulfatos.

2.1.2. Cementos de Mezcla

Los cementos de mezclas se obtienen agregando al cemento
Portland normal otros componentes como la puzolana. El
agregado de estos componentes le da a estos cementos
nuevas caracteristicas que lo diferencian del Portland normal.

Entre estos cementos estan el puzolanico y el siderurgico

2.1.2.1. Cemento Puzolanico.

Se denomina puzolana a una fina ceniza volcanica. La
puzolana es una piedra de naturaleza acida, muy
reactiva, al ser muy porosa. Un cemento puzolanico
contiene aproximadamente: 55-70% de clinker Portland,

30-45% de puzolana, 2-4% de yeso.
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Puesto que la puzolana se combina con la cal (Ca

(OH),), se tendra una menor cantidad de esta ultima.

2.2.Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones
moleculares de 3 a 10 angstrom[3]. Contienen iones grandes y
moléculas de agua con libertad de movimiento, para asi poder
permitir el intercambio iénico. Existen varios tipos de zeolita, nueve
principales, y que surgen en las rocas sedimentarias, la analcima,
chabazita, la clinoptilonita, la erionita, la ferrierita, la huelandita, la
laumontita, la modernita, y la filipsita. La analcima y la clinoptolonita
son las mas abundantes[3]. Las 9 zeolitas muestran un considerable
rango de contenido de cationes y radio de Si:Al. Excepto por la
huelandista y la laumontita, estos generalmente son alcalinos y mas

siliciosos que sus contrapartes en rocas igneas.

2.2.1. Propiedades Fisicas.

Las propiedades fisicas de una zeolita deben de considerarse

de dos formas:
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a) Primero una descripcion mineraldgica de la zeolita desde el
punto de vista de sus propiedades naturales, incluyendo la
morfologia, habitos del cristal, gravedad especifica,
densidad, color, tamafo del cristal o grano, el grado de
cristalizacion, resistencia a la corrosion y abrasion.

b) El segundo desde el punto de vista de su desempefio fisico
como un producto para cualquier aplicacion especifica,
tomando en cuenta las caracteristicas de, color, viscosidad
de Broockfield, viscosidad de Hércules, area superficial,

tamano de particula, dureza, resistencia al desgaste [3].

2.2.2. Propiedades Quimicas

Las aplicaciones de las zeolitas naturales hacen uso de uno o
mas de sus propiedades quimicas, que generalmente incluye el
intercambio de iones, adsorcibon o deshidratacién vy
rehidrataciéon. Estas propiedades estan en funcién de la
estructura del cristal de cada especie, y su estructura y

composicion cationica [3].
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2.3.Curado del Cemento

El curado es el mantenimiento de un adecuado contenido de
humedad y temperatura en el concreto a edades tempranas, de
manera que este pueda desarrollar las propiedades para las cuales

fue disefiada la mezcla [4].

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

propiedades potenciales.

Para el concreto expuesto, la humedad relativa y las condiciones del
viento son también importantes, ellas contribuyen al ritmo de perdida
de humedad en el concreto y pueden dar como resultado

agrietamiento, una pobre calidad y durabilidad superficial.

Tanto en terreno como en laboratorio se ha comprobado que un
curado deficiente disminuye la resistencia y la durabilidad del

hormigoén. Varios estudios muestran que probetas sin curar pueden
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registrar disminuciones de resistencia a compresion a 28 dias de
edad de hasta un 40% con respecto a probetas curadas
adecuadamente. También se ha determinado que mientras mayor es
el retraso en el inicio del curado mayor sera la pérdida de resistencia,
observandose, por ejemplo, que probetas curadas a partir del tercer
dia de edad alcanzan soélo un 85% de su resistencia potencial.
Aunqgue aun no existe una conclusion clara al respecto, la pérdida de
resistencia a 28 dias de edad por efecto del curado parece estar
relacionada directamente con las condiciones de humedad de los tres
primeros dias y en menor medida con la temperatura [4]. Se debe
tener presente que la resistencia a la flexotraccion es mucho mas
sensible a las condiciones de curado y contenido de humedad de las

probetas al momento del ensayo que en el caso de la compresion.

El efecto sobre la durabilidad del hormigon es mas dificil de
cuantificar, pero no menos importante. Un curado inadecuado
favorece la formacion de fisuras y disminuye la impermeabilidad, la
resistencia a la intemperie, al desgaste y al ataque de quimicos. No
siempre es posible determinar el grado de eficiencia del curado en la
durabilidad, puesto que las condiciones atmosféricas juegan un papel
muy importante en dicho proceso. Mientras que en épocas lluviosas o

himedas se requiere relativamente poco esfuerzo para obtener un
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buen curado, en condiciones de poca humedad y alta temperatura se
deben tomar medidas especiales para evitar pérdidas excesivas de

agua en el hormigon.

A continuacién se muestra un cuadro de ejemplo del periodo minimo
de curado para alcanzar un 50% de resistencia especificada
TABLA 1 PERIODO MINIMO DE CURADO

Fuente: Research Department Bulletin 25, Portiand
Cement Association, Skokie, Ill., 1948

Cemento Cemento Cemento
Tipo | Tipo Il Tipo Il
Temperatura 50°F-(10°C)
6 dias ‘ 9 dias ‘ 3 dias
Temperatura 70°F-( 21°C)
4 dias ‘ 6 dias ‘ 3dias

Los sistemas de curado se pueden dividir en tres grupos, curado con
agua, curado con materiales sellantes y curado por aplicacién

artificial.
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2.3.1. Curado con Agua

El agua sigue siendo el método mas efectivo de curado. Sin
embargo, cuando se opta por este método deben considerarse
los aspectos econdémicos del procedimiento, puesto que la
disponibilidad de agua, mano de obra y materiales influiran en
los costos [4]. Cualquiera sea el método elegido de curado con
agua, éste debe proporcionar una cubierta completa y continua
de agua libre de componentes que puedan dafar la pasta de
cemento. Se deben evitar los choques térmicos o fuertes
gradientes de temperatura por el empleo de agua fria sobre el
hormigén. A continuacion se van a mostrar los diferentes tipos

de curado con agua:

a) Inundacién o inmersiéon. Aunque cada vez es menos
frecuente, el método mas eficiente de curado con agua es la
inundacion o inmersion total del hormigon. La inundacion se
puede emplear en losas de piso, pavimentos, techos
planos, y en cualquier superficie donde es posible retener el
agua o donde exista una corriente continua de agua [1]. Es

importante evitar la pérdida prematura o subita del agua.
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b) Nebulizaciéon o rocio. En general, la nebulizacion es un
buen método de curado cuando la temperatura ambiente es
superior a unos 10°C. Los regadores de jardin son muy
efectivos cuando no hay que preocuparse por el costo del
agua. El rociado debe ser continuo y debe evitarse la

intermitencia

c) Cubiertas de material absorbente. Sacos, arpilleras,
mantas de algodon, alfombras y otras cubiertas absorbentes
también resultan utiles en la retencion del agua superficial
del hormigdn. Estos materiales deben estar libres de
sustancias que dafen y decoloren el hormigon, como
azucar o fertilizantes. Debe considerarse que mientras mas
pesado el saco, mas agua retendra y sera necesario mojarlo

con menor frecuencia

2.3.2. Materiales utilizados en el Curado para retener la Humedad

Hay diferentes tipos de materiales que se utilizan en el curado

de cemento, los cuales se los detalla a continuacion:

a) Los compuestos curadores de menbrana deben estar
conformes con la ASTM C 305 [21]. Se aplican a la
superficie del concreto alrededor de una hora despues del

acabado. No se aplica al concreto que aun esta exudando o
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que tiene un brillo visible de agua sobre la superficie. Si el
concreto sera pintado o cubierto con enchapado de vinilo o
ceramica, entonces debera ser utilizado un compuestos
liquido que no sea reactivo con la pintura o los adhesivos, o
utilice un compuesto que se pueda sacar con cepillo o
lavado. En los pisos, la superficie debe ser protegida del

trafico con papel a prueba de rasgufios despues de la

aplicacion del compuestos de curado[4].

FIGURA. 2.1 LOSAS CUBIERTAS CON LAMINAS PLASTICAS

Fuente: A Discussion of Cement Hydration in Relation to the Curing
of Concrete, Research Department Bulletin 25, Portland Cement
Association, Skokie, lll., 1948

b) Laminas plasticas, ya sean claras, blancas (reflectivas ) o
pigmentadas. Los plasticos deben estar conformes a la
ASTM C171, tener como minimo 4 milesimas de
pulgada(0.1 mm) de espesor y preferiblemente estar

reforzadas con fibras de vidrio.
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c) El papel impermeable es utilizado como las laminas
plasticas, pero no mancha la superficie. Este papel consiste
generalmente en dos capas de papel kraft cementadas
juntas y reforzadas con fibras. El papel debera estar

conforme ala ASTM C171.

2.4.Diseno Lineal
Un modelo estadistico es una expresién simbdlica en forma de
igualdad o ecuacibn que se emplea en todos los disefios
experimentales y en la regresiéon para indicar los diferentes factores

qgue modifican la variable de respuesta [5].

Vamos a dar unos conceptos basicos de modelos estadisticos:

a) Unidad observacional.-Es la unidad mas pequefia del material de
estudio en el cual se realizan las mediciones, se conoce también
como unidades de muestreo.

b) Unidad Experimental.- es unidad mas pequefa del material de
estudio que comparte un tratamiento comun.

c) Los Tratamientos.- Son el conjunto de circunstancias creadas
para el experimento, en respuesta a la hipotesis de investigacion.

d) Factor.- Es un grupo especifico de tratamientos, las diversas

categorias de un factor se denominan niveles del factor.
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e) La réplica.- es la repeticion independiente del experimento basico.
De tal manera que cada tratamiento se aplica de manera
independiente a dos 0 mas unidades experimentales.

f) Error Experimental es la diferencia en las respuestas entre
unidades experimentales, atribuibles sélo al error experimental.

g) Analisis de Varianza.- considera el problema de decidir si las
diferencias observadas entre mas de dos medias muéstrales se
puede atribuir al azar o si hay diferencias reales entre las medias
de las poblaciones muestreadas

h) Hipdtesis Estadistica.- es una afirmacién o conjetura acerca de la
distribucion de una o mas variables aleatorias.

i) Disedio Completamente Aleatorizado.- cuando todas las
variaciones causadas por factores ajenos no controlados pueden

incluirse asi bajo el encabezado de variacion fortuita

2.4.1. Modelos Estadisticos lineales

Es conocido como analisis de varianza en un sentido, es el
analisis de varianza de un factor de tal manera que una sola
variable independiente estad representada por mas de dos
tratamientos. En este modelo la variable de respuesta de

interés se expresa como:

Yij=u+ o + g
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Donde u es la gran media, o; son los efectos del tratamiento y
e; son los valores de rt variables aleatorias, independientes que
tienen distribuciones normales con medias cero y varianza
comln o” . En estadistica la regresion lineal o ajuste lineal es
un método matematico que modeliza la relacién entre una
variable dependiente Y, las variables independientes X; y un
término aleatorio € [24]. Este modelo puede ser expresado
como:

Y =0+60Xi+ 50X+ + 0 X, +¢

donde B, es la interseccion o término "constante”, las B; son
los parametros respectivos a cada variable independiente, y
p es el numero de parametros independientes a tener en
cuenta en la regresion [5]. La regresion lineal puede ser
contrastada con la lineal. EI modelo lineal relaciona la
variable dependiente Y con K variables explicativas Xy (k =
1,...K), o cualquier transformacion de éstas, que generan un

hiperplano de parametros p, desconocidos:

Y= GXe+e
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donde £es la perturbacion aleatoria que recoge todos

aquellos factoresde la realidad no controlables u observables

y que por tanto se asocian con el azar, y es la que confiere al

modelo su caracter estocastico. En el caso mas sencillo de

dos variables explicativas, el hiperplano es una recta:

Y =

24141,

2.4.1.2.

B1+ B Xo+ ¢

Modelo Completo

Establece la condicién de la hipétesis alterna cuando
solo existen algunas diferencias entre las medias de los
tratamientos.

H.: o # 0 para al menos un valor de i

Modelo alterno

El modelo establece la condicion de la hipotesis nula
donde todas las observaciones pertenecen a la misma

poblacion con media u.

Ho: o =0para i=1,2,...t

La caracteristica principal de este modelo es que permite

al observador realizar un analisis en relacién a las
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diferencias observadas considerando todos los

tratamientos en un solo calculo [5].

El procedimiento para aplicar este modelo es el

siguiente:

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

se una el siguiente estimador:

Para el modelo reducido se usa el siguiente

estimador:

2. Suma de cuadrados para identificar fuentes de

variacion importantes; corresponde a la suma del

cuadrado del error, para el modelo completo se

define como:

(yy - ?1)2

scE =3 3, i) -

roor
i=l j=1 i=l j
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Para el modelo reducido la suma de los cuadrados

para el error experimental.

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

Resumen en la tabla de analisis de varianza;
consiste en construir una tabla semejante a la que se

muestra en la Tabla 2

TABLA 2 TABLA ANOVA
Fuente: ASTM Standarts (2002).C-1437
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion Libertad cuadrados Medios
Tratamientos t-1 SC tratamiento CMT =SCT /t-1
Error N-t SC Error CME=SCE/N-t
Total N-1 SC Total

Pruebas de hipétesis sobre modelos lineales; en este
punto se aplica un conjunto explicito de reglas para
decidir si aceptamos la hipdtesis nula o la
rechazamos a favor de la hipétesis alternativa.

Determinar un modelo estadistico que se ajuste a los

datos del experimento; en base al analisis se
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determina si el modelo completo o alterno es el que

mejor caracteriza los datos del experimento.

Las ventajas de este método es que permite al
investigador decidir si tiene sentido realizar analisis

adicionales comparando tratamientos especificos.

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

observado.

2.5.Diseno Factorial

Un diseno factorial es un disefio experimental completo en el que se
utilizan todas las combinaciones posibles de los valores
seleccionados de las variables independientes. La anterior definicion
establece que los disefios factoriales se utilizan para manipular las
variables independientes simultdneamente y permiten evaluar por
separado los efectos de cada variable independiente al igual que la
interaccion entre ellas [5]. Una realizacion de un experimento esta

conformada por a1*a2*....*ar*.....*ap combinaciones de tratamientos.
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Un disefo factorial puede utilizar dos o mas variables
independientes con cualquier cantidad de niveles o valores para
determinar estadisticamente sus efectos. Por lo general los disefios
factoriales se representan como disefios 2X2, 2X3X4, 2X4X8X5, o

también AxB, AxBxC, etc.

Cada digito representa una variable independiente y su valor
representa la cantidad de niveles o valores que posee cada variable
independiente, asi en un disefio factorial 2X2 existen dos variables
independientes con dos niveles cada una de ellas. A mayor cantidad
de variables independientes y niveles existe mayor dificultad para

desarrollar y controlar el experimento.

Los disefios factoriales tienen las ventajas de:

1. Analizan la interaccion entre las variables
2. Analiza simultdneamente dos 0 mas variables independientes en
un solo experimento.

3. Permite una mejor comprobacion de hipotesis.

Ademas de las siguientes desventajas:



35

3. Permite una mejor comprobacién de hipotesis.

Ademas de las siguientes desventajas:

1. Incremento en el numero de unidades experimentales necesarias
para llevar a cabo una realizacion completa de un disefio factorial.
2. Al incrementarse el numero de niveles de algunos factores o el
numero de factores es grande, puede ser dificil la deteccion de
efectos significativos en el experimento (la variabilidad se puede

incrementar).

2.5.1. Clasificacion del Diseno Factorial

a) Segun la cantidad de niveles o valores por factor, se
clasifica en: Cantidad de valores constante y se lo
representa por 22, el de tres factores por 23, etc. Y cantidad
de valores variables el cual se lo representa por 2x2, 2 x 3,
2x3x4.

b) Segun la cantidad de combinaciones: se clasifican en
disefio factorial completo en el cual se hacen todas las
combinaciones necesarias entre los valores de la variables.

Y disefio factorial incompleto.
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c) Segun en funcién del control de variables extrafias. Disefio
factorial completamente al azar, Disefo factorial de
bloques aleatorizados, Disefio factorial de Cuadrado Grado
de control Latino, Disefio factorial jerarquico o anidado,

Disefio factorial de medidas repetidas.

Un modelo estructural factorial 2x2 viene representado de la

siguiente Y, =y +a; + B, +(af) ; + &y
De donde

Yix = la puntuacion del i sujeto bajo la combinacion del j valor

del factor Ay el k valor del factor B.
U = la media comun a todos los datos del experimento.

aj = el efecto o impacto de j nivel de la variable de

tratamiento A.
Bx = efecto del k valor de la variable de tratamiento B.

(aB)i = efecto de la interaccion entre el j valor de Ay el k valor

de B.

g; = error experimental o efecto aleatorio de muestreo.
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2.6.Estado del Arte

Durante los Ultimos afios se han presentado numerosos trabajos que
han intentado clarificar algunos de los aspectos relacionados con los
fendmenos que se producen en el hormigon y que afectan su
comportamiento mecanico [6-12]. En ellos se plantean los
fundamentos basicos de los modelos matematicos que permiten
representar los fendmenos termo-quimico-mecanicos que se

producen en el hormigén.

En la actualidad ha permitido conocer satisfactoriamente las
propiedades fisicas y mecanicas del hormigdn endurecido [16]. Sin
embargo, las propiedades del hormigén durante el proceso de
fraguado no son conocidas con la misma profundidad. Determinados
Centros de Estudio han venido realizando invstigaciones vy
experimentaciones de este tipo asi por ejemplo el Comité 42-CEA del
RILEM [17] realiz6 el primer esfuerzo de compilaciéon y organizacion
del conocimiento existente sobre el tema en cuestion. Durante las
Ultimas décadas se han propuesto modelos de envejecimiento en los
que las propiedades mecanicas del hormigdn joven se expresan en

funcién del grado de avance de la reaccidn de hidratacion [13,14,15].
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El comportamiento mecanico del hormigdn, es complejo y altamente
no lineal, incluso para niveles moderados de tension. La Teoria del
Dafio Continuo fue presentada por primera vez por [18] en el
contexto de problemas relacionados con la fluencia, pero ha sido
aceptada con posterioridad como wuna alternativa valida vy

prometedora para formular comportamientos materiales complejos.

Existe cierto consenso dentro de la comunidad cientifica en que la
causa principal de las deformaciones de fluencia del hormigon es el
deslizamiento entre capas de hidratos. Resulta evidente que el
proceso de envejecimiento influye en el proceso de deslizamiento
entre geles. Sin embargo, no es del todo evidente inferir cdmo influye
el grado y cambio de humedad de la pasta en dicho proceso. En un
primer intento presentado por Bazant et al. [18] se relaciona el
deslizamiento entre las paredes de los microporos con la evolucion de
una micro-tension. En un reciente trabajo presentado se presenta
una reformulaciéon de un modelo de viscoelasticidad clasica para tener
en cuenta los fendmenos de fluencia a corto, medio y largo plazo,
incluyendo el fendmeno de envejecimiento asociado al proceso de

fraguado y endurecimiento del hormigdn.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1.Recoleccion de Datos.

Una vez tomadas las muestras de Zeolita tipo 1 Los datos para el
analisis de nuestra investigacién seran recolectados una vez hechas
las probetas de cemento. La mezcla para las probetas consistira de
una parte de cemento. y 20% de Zeolita tipo 1 en porcentaje de
masa, de acuerdo a lo establecido en por el Standard Test “Method
for Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars Using 2-in(C
109/C 109M-02)” [19]. La pasta se realizara de acuerdo a los
estatutos especificados en la Norma C305,C1437, este a su vez
consistira en un cubo de 51x51x51mm3,Se realizaran tres replicas
por cada Batch de mortero. Una vez realizados los morteros se los
analizara para cada uno de los respectivos periodos establecidos en

el Test. Similar a esto también se realizaron probetas de 22.5% de
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zeolita .La relacion agua/cemento para la mezcla fue de 0.3, cada
compuesto fue analizado para realizar los ensayos mecanicos a 3, 7,
14,28 dias y a 4, 11, 18,25 dias respectivamente para cada uno de
los porcentajes .Esto sirve para estudiar la afectacion que la adicion
de la puzolana tiene hacia la resistencia a la compresion por cada

tiempo de ensayo.

Los datos del esfuerzo a la compresion, fueron obtenidos calculando
la maxima carga indicada por el test y la fuerza de compresion

aplicada, para ello, mediante la ecuacién

donde fm=fuerza de compresion en[ Psi.]

P=maxima fuerza aplicada [lb-f]

A=area de la superficie [in2]
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3.2.Diseno del Experimento

La planificacion del experimento incluye el desarrollo de un plan que
contiene pruebas de hipodtesis especificas .Tendremos que buscar
diferencias interesantes e inesperadas que puedan influenciar la
interpretaciéon del estudio o servir de base para un nuevo

experimento

En nuestro estudio el disefio no es completamente aleatorizado
debido a que los tiempos de curado de las probetas, son
secuenciales, lo que hace que para este experimento los factores
qgue modifican la variable de respuesta en el disefio experimental.
Una vez obtenidos las medias de las probetas estos seran
ingresados en el algoritmo desarrollado para obtener los resultados
que seran valores caracteristicos del material. En este disefio la
relacion de los ensayos mecanicos obtenidos mediante el Test

¢ - P_ seran generados mediante la aplicacién de la Teoria
A

de Inelasticidad, la cual sera analizada mediante mecanica del
continuo. Para esto se construyo un vector residual el cual lo
integramos a una subrutina material que viene dentro de un cédigo
de elementos finitos. La relacion con Mecanica del Continuo es que

la componente direccional de este orden sea
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y este cuerpo o probeta debe estar en equilibrio. La teoria de
Mecanica del Continuo es la que nos va a permitir desarrollar
relaciones unidimensionales llevadas a tres dimensiones mediante
un lenguaje tensorial mas las condiciones de borde. Podriamos
resolver esto, no obstante como nuestro ensayo no es lineal, se hace
necesario desarrollar una  ecuacién plausible iterando
computacionalmente de tal manera que tengamos una herramienta

para hallar una solucion al problema no lineal.

Como la deformacion se define como el gradiente simétrico del
desplazamiento, y teniendo ademas en cuenta que todo tensor tiene

una parte simétrica y una parte antisimetrica

1 d du )’
=2+ 25
2 dx dx

gi_:l d,u.l_i_d,u-J
Po2ldxp o dxi

Entonces la definicidn que usaremos para estas relaciones es de la

forma:
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Oii =% - €u

La nolinealidad la desarrollaremos con el Método de Newton Rapson
, ya que este método constituye un esquema iterativo que nos
permite  desarrollar un esquema no lineal en tres dimensiones
definiendo un residual que siempre esta regido por una relacion dada

por:
r(u’)=0

Donde (u") es la solucion y va a depender netamente del material.

Con este método haremos una expansion de la Serie de Taylor

donde

dr 1d*r
r(ﬂk+l) = r(:ur)_'—@]/ﬁyk (ﬂm _ﬂr)_'—ad_/yﬂ]ﬂ:‘w S PR
lo que nos asegurara que estamos convergiendo a la respuesta, lo
qgue es la base fundamental de Newton Rapson.
La nolinealidad como ya explicamos viene de la respuesta del

material en este caso la respuesta del material bajo la influencia del

aditivo (Zeolita tipo 1 al 20%).
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En casos como este la nolinealidad no equivale a inelasticidad, por
ello existen dos formatos especificos para este tipo de analisis tales
como:

Deformation Driven y Load Force Driven [24]. En este caso no
tenemos una relacion 1-1 entre F vs ¢, lo mas acertado que
podemos usar es el método de Deformation Driven, debido a las
condiciones que presentan los materiales como el cemento, con
todos estos principios en conjunto se desarrollo el algoritmo

mostrado en el Apéndice A, que se describe a continuacién.

%CSNEWTON RAPHSON NON-LINEAR HARDENINGY%

clc;

clear all;

E= ingresar valor experimental

m=valores de caracteristicas del material;
a=valores de caracteristicas del material;
de= delta de deformacion

epsilon= rango de deformaciones

ntotal= ultimo valor de deformacién/de
sigma=zeros(ntotal,l);

sigma(l1,1)=0;

sigmay=zeros(ntotal,l);

sigmay(1,1)= valor experimental

tol=1le-15;

L(1,1)=0;

for n=1:ntotal

st(n,l)=sigma(n,l)+E*de;
Ft(n,1l)=abs(st(n,1l))-sigmay(n,1);

if Ft(n,1)>0; %DEFORMACION PLASTICA%

kdl(1,1)=tol;
for k=1:20
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KL(k,1)=kdl(k,1)+L(n,1);
H(n,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/KL(k,1))*((m-
KL(k,1))/(m+KL(k,1))"2);
r(k,1)=Ft(n,1)-kdl(k,1)*(E+H(n,1));
nr(k,)=norm(r(k,1));

if nr(k,1l)<tol*nr(1,1)
break
end

A=-
1/2*(2*E*(m*KL(k, 1))N(37/2)*m 3+6*E* (m*KL(k, 1))™(3
/2)*m"2*kdl (k,1)+6*E*(m*KL(k, 1)) (3/2)*m2*L(n,1)
+6*E*(m*KL(k, 1))N(B/2)*m*kd 1 (k, 1)"2+12*E*(m*KL (k,
DHHINE/2)*m*kdl (K, 1)*L(n,1)+6*E*(Mm*KL(k,1))™(372)
*m*L(n,1)"2+2*E*(m*KL(K,1))™(3/2)*kdl (k,1)"3+6*E*
(m*KL(k, D)H)N(B/2)*kd 1 (k, 1)"~2*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1
DNE72)*kdl(k, 1) *L(n,1)"2+2*E*(m*KL(k, 1))N(3/2)*
L(n,D)"3+kdl(k,1)*mM*a*sigmay(1,1)+2*mM*a*sigma
y(1,1)*L(n,1)-
3*kdl (k,1)*m "2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"2-
2*m~"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"3-
6*kdl (k, D"2*m"3*a*sigmay(1,1)-
6*kdl (k,1)*m"3*a*sigmay(1l,1)*L(n,1)+kdl(k,1)"3*m"
2*a*sigmay(1,1))/(m+kdl(k,1)+L(n,1))"3/(m*KL(k,1)
)N (3/2);

rdl (k+1,1)=-(r(k,1)/A);

kdl (k+1,1)=kdl(k,1)+rdl(k+1,1);

end

di(n+1,1)=kdl(k,1);

L(n+1,1)=KL(k,1);

sigma(n+1,1)=st(n,1)-
E*dl(n+1,1)*sign(st(n,1));

sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1)+H(n)*dl(n+1,1);

else
L(n+1,1)=0;
sigma(n+1,1)=st(n,1);
sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1);

end
end

a=size(sigma)
b=size(epsilon)
plot(epsilon”®,sigma,"b")
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3.3.Experimentacion

La experimentacion se llevo a cabo en tres secciones o0 procesos,
basandose en la Norma C-109 [19]. del cédigo ASTM., para
ensayos en probetas de pasta de cemento, entre los tres procesos
que fueron necesarios realizar se determino el proceso de molienda,
proceso de mezclado y elaboracion de probetas y el proceso de

ruptura de los especimenes.

PROCESO DE MOLIENDA.

Las muestras de Zeolita en bruto fueron traidas del Sector de Casas
Viejas via a la Costa, debido a su estado, se hizo necesario un
proceso de molienda para obtener la zeolita en la composicion y

tamano de grano requerido.

| muestra extraida de Casas Viejas (Wla & L& COSTA)

FIGURA. [3.1] ZEOLITA EN ESTADO BRUTO
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PROCESO DE MEZCLADO Y ELABORACION DE PROBETAS

En el proceso de molienda el objetivo era lograr un tamafo de
particula de 45micras, para ello las muestra de Zeolita en bruto
primero fueron reducidas mediante combazos a trozos de 5 cm.
Luego de haber reducido las muestras a trozos de cinco centimetros,
estas fueron conducidas a un triturador de mandibulas por un

periodo de tiempo de 2min.

FIGURA. [3.2] TRITURADORA DE MANDIBULAS

En la trituradora de mandibula los fragmentos de roca salieron a un
tamafo aproximado de 1cm y fueron cuarteados antes de pasar por

el molino de disco donde por un periodo aproximado de 5min.
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FIGURA. [3.4] MOLINO DE DISCOS

Una vez salidas la muestra del molino de disco , el ultimo paso para
reducir en su totalidad la granulometria de la zeolita a utilizar fue la
introduccién de las muestras salidas del molino de disco en el molino
de bolas durante un periodo de 40 min, para posteriormente volverlo

a cuartear e introducir en el molino de bolas nuevamente.
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FIGURA. [3.5] MOLINO DE BOLAS

Una vez terminado todo este proceso se peso 100gr de Zeolita y se
tamizo en los tamices de (14, 18, 20, 40, 50, y fondo) durante 15 min,
y se obtuvo los siguientes tamafos de particula como se muestra en

la figura [3.6].

FIGURA. [3.6] TAMANO DE PARTICULAS DE MUESTREO

Se realizo una segunda pasada del material por el molino de bolas y

se volvié a tamizar con tamices de 50, 100, 200, 325 y fondo cuyo
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material pasante presenta los siguientes tamafios de grano para cada

uno de ellos como se muestra en la tabla [3].

TABLA 3 TAMANO DE PARTICULA POR TAMIZ

TAMIZ N¢ TAMARNO DE PARTICULA
14 1,4cm
18 40mm
40 425pum
50 300um
100 150pum
200 75um
325 45um

Después de esto, se peso por segunda vez la muestra quedada en

los tamices hasta obtener 70 gramos del material en el fondo.

COMPOSICION DE LA MEZCLA

Para efectos de convalidar los resultados, se realizo dos mezclas de

250 gramos, con diferentes porcentajes cada una, para este caso

particular se realizo una mezcla de 20% y 22.5% de Zeolita

respectivamente.
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La proporcién de los materiales para la primera mezcla fue de 20%
de zeolita en porcentaje de masa, lo que corresponde a (50gr.), la
cantidad de cemento usado para esta mezcla fue de (200gr.) Se uso

una proporcion de agua-cemento de 0.3, como se muestra en la tabla

[4].

TABLA 4 PORCENTAJES DE MEZCLA POR UNIDAD DE
ESPECIMENES

cantidad relacion
Ne de % de gr. % de gr agua cantida
mezcla | especimen | zeolita | Zeolita | cemento | Cemento 8 d de
cemento
es agua
(%) (gr) (%) (gr) (%) (gr)
1 1 20% 50 80% 200 0% 75
2 1 22.50% | 56.25 77.50% 193.75 0.30% 75

De igual manera para la segunda mezcla se tomo 22.5% de zeolita
en porcentaje de masa, lo que corresponde a (56.25gr.), la cantidad
de cemento usado para esta mezcla fue de (193.75gr.) Se uso al

igual que en la mezcla anterior una proporcién de agua-cemento de

0.3, como se muestra en la tabla [4].

Para cada una de las mezclas estos valores estimados
corresponden para cada uno de los cubitos o probetas, debido a que
las pruebas de ruptura para el caso de la mezcla al 20% se haran en

periodos de (7, 14, 21,28) dias, a razon de tres cubitos por dia ,
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dando un total de 12 cubitos , la mezcla total al 20% fue de (600gr

de Zeolita +2400gr de Cemento), como se muestra en la tabla [5].

TABLA 5 PORCENTAJES DE MEZCLA PARA DOCE ESPECIMENES

cantidad relacién
Ne de % de gr. % de gr
. . . agua .
mezcla | especimen | zeolita | Zeolita | cemento | Cemento cantidad
cemento
es de agua
(%) (gr) (%) (gr) (%) (gr)
1 12 20% 600 80% 2400 0% 900
2 12 22,50% 675 77,50% 2325 0,30% 900

De igual manera para la mezcla de 22.5% de zeolita los valores
tomados se muestran en la tabla [5], (675 gr Zeolita +2325gr de

Cemento).

Una vez constituida la composicion de las mezclas, el mezclador
usado fue de tipo mecanico; accionado por electricidad, del tipo
equipado con remo y tazéon de mezclado especificado en C305.[-]
como se muestra en la figura [3.7], hasta obtener una mezcla

completamente homogénea.

FIGURA. [3.7] MEZCLADOR MECANICO
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PREPARACION DE LOS MOLDES

Los moldes usados poseen no mas de 3 compartimientos cubicos.
El material de los moldes esta constituido por un metal duro que no
es atacado por la pasta de cemento, y con lados lo suficientemente

rigidos para prevenir extensiones u ondula miento [-].

La preparacion de los moldes se siguidé teniendo en cuenta lo
establecido en la norma C-109[--], una vez colocado el molde sobre
su placa base se aplico una fina capa de aceite usando una pequefia
brocha, luego se removié cuidadosamente con un pafio seco el
exceso de aceite o grasa de la superficie del molde y de la placa

base.

FIGURA. [3.8] PREPARACION DE MOLDES
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ELABORACION DE PROBETAS

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

siguiente:

1. Se mezclo el lote completo (600 Zeolita+2400gr de cemento) y el
lote de ( 675 gr Zeolita +2325 gr de cemento ) para la mezcla a
20% y la mezcla a 22.5% con los 900 gr de agua,
respectivamente , durante 15 s a velocidad media. Hasta

completar las pasta de cemento.

FIGURA. [3.9] ELABORACION DE LA MEZCLA CON AGUA

2. Se moldearon los especimenes dentro de un tiempo total no
mayor a 2 min 30 s después de haber sido completada la mezcla
original del lote. Se coloco la pasta de cemento

(aproximadamente la mitad de la profundidad del molde) en todos
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FIGURA. [3.10] LLENADO DE PRIMERA CAPA DE MEZCLA

los compartimentos cubicos . Y se apisono la mezcla en cada
compartimento cubico 32 veces durante 10 s en 4 rondas, cada
ronda fue en angulos rectos con respecto a la otra y consistié de
ocho golpes contiguos sobre la superficie del espécimen, como se

muestra en la Fig.[-].

Rounds land 3 Rounds 2and 4
FIGURA [3.11] ORDEN DE APISONAMIENTO DE ESPECIMENES
La presion de apisonado aplicada fue la suficiente para asegurar el
correcto llenado del molde. Luego se aplico la segunda capa de la
mezcla, llenando los compartimentos y volviendo a repetir el método
de apisonado hasta lograr que la mezcla cubriera el borde superior

del molde.
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FIGURA. [3.12] LLENADO DE SEGUNDA CAPA DE MEZCLA

Luego de este procedimiento los moldes con la mezcla fueron
sellados con una pelicula plastica, y se tomo lectura de la humedad
relativa vy la temperatura del cuarto. Después de 24 horas las
probetas fueron desmoldadas para su posterior secado al aire, de
igual manera que en el paso anterior se debe tomar lectura de la
temperatura y de la humedad relativa, ademas de registrar las
lecturas de las dimensiones de las probetas. Fue de gran importancia
numerar las probetas segun el porcentaje y los dias de curado
mediante un cdodigo por ejemplo para la proporcién de 20% , con un
curado de 7 dias el codigo fue G2/20/7, donde G2 es la
denominacion dada a el grupo Zeolita 1 curado al aire, al cual

pertenece esta experimentacion
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RUPTURA DE LAS PROBETAS

1. Los especimenes de prueba inmediatamente después de su
remocion de pasados los (4,11,18,25) y (7,14,21,28) dias de
secado para el caso de la mezcla al 22.5% de Zeolita y del 20% de
Zeolita respectivamente; fueron rotos dentro de la tolerancia

permisible prescrita en la norma ASTM C-109 como se muestra :

Test Age Permissible Tolerance
24 h *=¥%h

3 days +=1h

7 days +3h
28 days =12 h

FIGURA [3.13] TOLERANCIA PERMISIBLE EN LOS ENSAYOS

Antes de la ruptura se limpio con un trapo cada espécimen hasta
tener la superficie del mismo seca, y remover -cualquier
incrustacién de las caras y cerciorandose de de que no hubiesen

curvaturas.

2. Se aplico la carga a las caras del espécimen que estuvieron en
contacto con las caras planas del molde. Cuidadosamente el
espécimen fue puesto en la maquina de pruebas que se muestran
en el Apéndice B, la probeta fue colocada justo debajo del centro

del bloque de soporte superior , antes de probar un cubo, se
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cercioro de que el bloque esférico estuviese libre de inclinacion,
luego de esto se aplico la velocidad de variacion de la carga a una
velocidad de movimiento relativo entre las platinas superiores o
inferiores correspondiente a una velocidad de carga de 200 a
400Is/s (900-1800 N/s), cada variacion de cinco milésimas de
pulgada se tomaron las lecturas de la carga ejercida, hasta

alcanzar el limite de ruptura.

FIGURA [3.14] PROBETA DEFORMADA EN ENSAYO DE
RUPTURA
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Tabulacién de Datos y Resultados.
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De acuerdo a los ensayos realizados para cada una de las probetas

con los distintos porcentajes de adicion de Zeolita (20% y 22.5%),

para los distintos dias de curado respectivamente, se obtuvieron los

datos de la carga aplicada a cada uno de ellos para las distintas

deformaciones que correspondian a amplitudes de cinco milésimas

de pulgada, como se muestra en las tablas a continuacion.

TABLA 6 DATOS DE RUPTURA 22.5% ZEOLITA 4 DIAS DE RUPTURA

G2/20,5/4 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacion | Fuerza(N) |Fuerza(N) |Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025 2940 2940 2940
10 0,000254 0,005 6370 8820 8820
15 0,000381 0,0075 11760 17150 16170
20 0,000508 0,01| 21070 28420 27440
25 0,000635 0,0125| 32830 40670 41160
30 0,000762 0,015| 47530 47530 53900
35 0,000889 0,0175| 61250 56350 67620
40 0,001016 0,02| 79870 74970 84770
45 0,001143 0,0225| 98000 88200 98000
50 0,00127 0,025| 117600 104370 110250
55 0,001397 0,0275| 137200 121520 117600
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TABLA 7 DATOS DE RUPTURA 22.5% ZEOLITA 11 DIAS DE RUPTURA

G2/20,5/11 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) | Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025 6370 6370 7154
10 0,000254 0,005 15680 15190 20580
15 0,000381 0,0075 26950 27244 34790
20 0,000508 0,01 44100 41160 48510
25 0,000635 0,0125 58800 59780 64190
30 0,000762 0,015 75950 81830 82320
35 0,000889 0,0175 92120 99470 98490
40 0,001016 0,02 108290 115150 115150
45 0,001143 0,0225 127400 134750 136220
50 0,00127 0,025 142100 151900 147000
55 0,001397 0,0275 159250 169050 159740

TABLA 8 DATOS DE RUPTURA 22.5% ZEOLITA 18 DIAS DE RUPTURA

G2/20,5/18 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) |Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0

5 0,000127 0,0025 | 20588,576| 15113,699 | 26671,233

10 0,000254 0,005 | 26671,233 | 56898,631 | 50675,343
15 0,000381 0,0075| 61343,836 | 98481,097 | 79569,179
20 0,000508 0,01 | 109352,06 | 129360,96 | 111130,14
25 0,000635 0,0125 162250 162250 | 146691,78
30 0,000762 0,015 | 184476,03 | 185789,04 | 180030,82
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TABLA 9 DATOS DE RUPTURA 22.5% ZEOLITA 25 DIAS DE RUPTURA

G2/20,5/25 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) | Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025 | 23811,918| 24024,658 | 25004,658
10 0,000254 0,005 | 44896,576 | 59565,754 | 46230,137
15 0,000381 0,0075| 69789,727| 96905,48 | 83104,795
20 0,000508 0,01 | 93793,836 | 144469,18 | 118585,75
25 0,000635 0,0125| 125375,34| 168917,81| 148914,38
30 0,000762 0,015 | 155582,19| 193366,44| 179627,4
35 0,000889 0,0175| 186295,21| 202256,85| 198063,78

TABLA 10 DATOS DE RUPTURA 20% ZEOLITA 7 DIiA DE RUPTURA

G2/20/7 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacion | Fuerza(N) | Fuerza(N) |Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0024902 14700 7350 18130
10 0,000254 0,0049804 28420 18130 31850
15 0,000381 0,0074706 41160 30380 44590
20 0,000508 0,0099608 55370 44100 61250
25 0,000635 0,012451 72520 61250 80850
30 0,000762 0,0149412 88200 78400 100450
35 0,000889 0,0174314| 105350 95550 120050
40 0,001016 0,0199216| 120050 105350 137200
45 0,001143 0,0224118| 132300 120050 149450
50 0,00127 0,024902| 137200 132300 166600

55 0,001397 0,0273922 142100
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TABLA 11 DATOS DE RUPTURA 20% ZEOLITA 14 DIAS DE RUPTURA

G2/20/14 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta
Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) |Fuerza(N)

0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025 6370 7840 7350
10 0,000254 0,005 15190 18130 21560
15 0,000381 0,0075 26950 30380 33810
20 0,000508 0,01 41650 47040 48020
25 0,000635 0,0125 57820 65170 65170
30 0,000762 0,015 75950 82320 80850
35 0,000889 0,0175 93100 98000 98000
40 0,001016 0,02 110250 115150 110250
45 0,001143 0,0225 129850 128870 122500
50 0,00127 0,025 144550 141120 134750
55 0,001397 0,0275 163170 151900 139650

TABLA 12 DATOS DE RUPTURA 20% ZEOLITA 21 DIAS DE

RUPTURA
G2/20/21 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta

Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) |Fuerza(N)
0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025| 11113,014| 6223,2877 | 9779,4521
10 0,000254 0,005 | 32894,521| 14669,178| 28449,315
15 0,000381 0,0075| 59121,233 | 26317,671| 63121,918
20 0,000508 0,01 | 85347,946| 50251,37| 106684,93
25 0,000635 0,0125| 121333,56| 78094,795| 160027,4
30 0,000762 0,015 | 155582,19 | 105816,44 | 206702,06
35 0,000889 0,0175| 180030,82 | 133356,17 | 217815,07

40 0,001016 0,02 | 197811,65| 148914,38

45 0,001143 0,0225 162250
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TABLA 13 DATOS DE RUPTURA 20% ZEOLITA 28 DiA DE RUPTURA

G2/20/28 MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3
Delta
Marca | Longitud(mm) | Deformacién | Fuerza(N) | Fuerza(N) |Fuerza(N)

0 0 0 0 0 0
5 0,000127 0,0025 | 14254,545| 5790,9091 | 24054,545
10 0,000254 0,005 | 53454,545| 42763,636| 72609,091
15 0,000381 0,0075| 89981,818 | 72609,091 | 104681,82
20 0,000508 0,01 | 133636,36 122500| 155909,09
25 0,000635 0,0125| 184863,64 | 164818,18 | 187090,91
30 0,000762 0,015 | 227181,82 | 204909,09 | 213818,18
35 0,000889 0,0175 229409,09 | 224954,55

Los datos del esfuerzo a la compresion, fueron obtenidos calculando

la maxima carga indicada por el test y la fuerza de compresion

P
aplicada, mediante la ecuacion f, = N Donde:

fm=fuerza de compresion en [Mpa.]

P=maxima fuerza aplicada [N]

A continuacion se muestran los valores de deformacién promedios
para cada dia de ruptura, tanto para la adiciéon de 20% de Zeolita

como para la adicién de 22.5%.



TABLA 14 VALORES DE ESFUERZOS PROMEDIOS CON 20% DE

ZEOLITAEN (7, 14, 21,28) DIAS DE CURADO

Porcentaje dias de curado
Zeolita 20% 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Delta esfuerzo de | esfuerzo de | esfuerzo de | esfuerzo de
Marca Longitud Deformacién | Compresién | Compresiéon | Compresiéon | Compresién
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0 0 0
5 0,127| 0,0024902| 5,149301 | 2,763039 | 3,47504212 |5,65167243
10 0,254 | 0,00498039 | 10,04741 | 7,033192 | 9,74151152 | 21,6362005
15 0,381| 0,00747059 | 14,88273 | 11,68012 | 19,0389367 |34,2525602
20 0,508 | 0,00996078 | 20,59720 | 17,520184 | 31,0501408 |52,8060303
25 0,635 0,01245098 | 27,50480 | 24,113802 | 46,0663535 | 68,7905584
30 0,762 | 0,01494118 | 34,22401 | 30,644623 | 59,9898358 | 82,7770205
35 0,889 0,01743137| 41,1316 | 37,049852 | 68,0766448 | 87,3440285
40 1,016 0,01992157 | 46,46930 | 43,015506
45 1,143 0,02241176 | 51,49301 | 48,855568
50 1,27 0,02490196 | 55,88876 | 53,879277
55 1,397 0,02739216 58,275022

TABLA 15 VALORES DE ESFUERZOS PROMEDIOS CON 22.5% DE

ZEOLITAEN (4, 11, 18,25) DIAS DE CURADO

Porcentaje dias de curado
Zeolita 22,5% 4 dias 11 dias 18 dias 25 dias
Delta 5 esfuerzo.(!e esfuerzoﬁe esfuerzo.qe esfuerzo.t?e
Marca Longitud Deformacion | Compresion | Compresion | Compresion | Compresion
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
0 0 0 0 0.0 0 0
5 0,127 0,0024902 | 1,13033449 | 2,54953223 | 7,99352916 9,33502
10 0,254 | 0,00498039 | 3,07702166 | 6,59361784 | 17,2043069 19,3121
15 0,381 | 0,00747059|5,77726515| 11,403819 |30,6797529 32,0133
20 0,508 | 0,00996078 |9,85902858 | 17,1434064 | 44,8344422 45,732
25 0,635| 0,01245098 | 14,6943483 | 23,4230424 | 60,3859778 56,7996
30 0,762 | 0,01494118|19,0900936 |30,7702166 | 70,5236314 67,7401
35 0,889 | 0,01743137|23,7370242 |37,1754453 75,1784
40 1,016| 0,01992157|30,7074202 | 43,392285
45 1,143 | 0,02241176| 36,421889 | 51,053441
50 1,27 | 0,02490196 | 42,5759323 | 56,5167243
55 1,397 | 0,02739216|48,2276048 | 62,8161806
60 1,524 | 0,02988235|52,3721646
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4.2. Analisis de Resultados.

Los valores de esfuerzos obtenidos nos permitieron  graficar
mediante matlab o Excel las curvas de esfuerzo —deformacion, las
cuales detallan claramente el comportamiento de el material tanto en
la zona elastica como en la zona inelastica como sabemos que en la
zona elastica el comportamiento o respuesta del material es lineal ,
designamos la pendiente bajo la curva ( en la zona elastica ) como el
valor del modulo de Young (E) .

El limite de ruptura es tomado como el maximo valor de deformacion

o, =0, yque permiten las probetas debido a que el cemento a

diferencia del acero posee una deformacién inelastica mucho menor.
El valor del esfuerzo de fluencia para efectos de nuestro analisis lo
tomamos como el esfuerzo antepenultimo antes de la ruptura
tomando como base | los valores comprendidos dentro de la
linealidad de las curvas experimentales. Para efectos de calcular los
valores de los tensores caracteristicos de el material aplicamos las
relaciones dadas mediante la teoria de inelasticidad que establecen
que el valor de el corrector plastico “m” puede ser determinado
trazando una paralela a la curva de linealidad que corte con el eje x,
este puede ser determinado tedéricamente mediante la siguiente

expresion :
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m= (def f*Eprom)-cu)/Eprom

El valor del intervalo de deformacién maxima con respecto al modulo
de fluencia “a”, puede ser determinado mediante la siguiente
correlacion:

a= (ou/oy)-1

Una vez establecidos estos valores, se corrio el algoritmo de
simulacion y se obtuvo la curva experimental para simular y
establecer la diferencia entre las graficas experimentales vy las
graficas tedricas para cada uno de los porcentajes de adicion de

Zeolita a los diferentes dias de curado, como se muestra a

continuacion.

B R L L LLL Freeocooooooooon L L Freoceom e EEEEE L]
curva esfuerzo-deformacion teorico
+  curva esfuerzo-deformacion experimental

esfuerzo

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
deformacion

FIGURA [4.1] CURVAS ESFUERZO DEFQRMACION PROMEDIO CON
22.5% DE ZEOLITA AL 4 DIA DE CURADO
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FIGURA [4.2] CURVAS ESFUERZO DEEORMACION PROMEDIO CON
22.5% DE ZEOLITA A 11 DIAS DE CURADO
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FIGURA [4.3] CURVAS ESFUERZO DEEORMACION PROMEDIO CON
22.5% DE ZEOLITA A 18 DIAS DE CURADO
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esfuerzo MPa (25 dias)
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FIGURA [4.4] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON

22.5% DE ZEOLITA A 25 DIAS DE CURADO
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FIGURA [4.5] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON

20 % DE ZEOLITA A 7 DIAS DE CURADO
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FIGURA [4.6] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON

20% DE ZEOLITA A 14 DIAS DE CURADO
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FIGURA [4.7] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON

20% DE ZEOLITA A 21 DIAS DE CURADO



70

0.015
deformaciones

0.01

5
@)
[ee]
, , , , , , , , S o W W W W W ! !
| | | | | | | | o [m) | | | | | | |
| | | | | | | | w | | | | | | |
R © = ” ” ” ” ” ” ”
F-t—-F-——————————F4—-——F%-———f—-—————-— -0
| | | | | | | | P mo | ” | | | | |
| | | | | | | | R T T T O R S
N |y | 2g o
T I S e Bl e S Z , , , , , , ,
| | | | | | | | o ,DU ” ” ” “ ” ” ”
LN « QO ” ” ” ” ” ” ”
] P ISR SR SR SN b << W [ T ST B U N S B
5 N | I I I I o MD ” ” ” ” ” ” ”
s £ X ) J N VA
= - | | | ! | | |
= S S S S PN - < N ” ﬂ ” ” ”
o) ﬁ | I ! I I I I o 5 w ,/ | | | I | |
hat | | N | | | | © D N | | | | | |
5 5§ ! ! N ! ! ! ! £ © e N Mty Bty e i ity Bty
o 9 | | N | I | I © = 02 | | | | | |
L % %\\L\\\L\\\\,\»\\,\\\,\\\L\\\L\\\\m..% N | | | | | | |
| | i T T I |
EE | | | | I I I c© RA ” ” ” ” | ” ”
S O | | | | | | | EA | | | | | |
33| 0 N g o ” ” ” ” ” h ”
g 18 | B s
L L | | | |
o O | | | | AN | | © n_u_\wE 0w wn 0 | I | ' |
2 2 | | | | N | | 0 oo ® | | | | |
e @ | | | | | | | 3 SZ STT D I | | | |
g8 | Q| Bleg
mm I I I I I N I =} > | I I I \
- N T P I
8| 38 RN
> N | | | | |
T T R R B N — : : ” ” ” ” ”
| | | | [ [ [ ) | | | | | | |
” ” L L L g X, ” ” ” ” ” ” ”
& 8 R 8 8 § 8 & = ° < 8 R 8 8 8§ 8 & 2 °
(seip gz ) edIN ozienysa DU“ BdIN Sozenyso
o
[T

0.025 0.03

0.02

0.005

22.5% DE ZEOLITA A DIFERENTES DIAS DE CURADO

FIGURA [4.9] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON




esfuerzos MPa

90

80

70

60

50

40

30

20

10

deformaciones

I I
7 dias l ‘ l l
***** 4dias| ~~ """ """ T Tt
21 dias |, | | |
***** 28dias |f ~ T tT T oo oA
i | | | |
| | | | |
———————— b A ————— - == — - — —
| | | | |
| | | | /<
| | | | g T
******** | 72t M B>ttty Bt
| | | L~ |
| | | =
| | | | |
******** |74 e L e B
| | | |
| | /%// |
| | 0 | |
22 A T
| | | | |
| L | |
,,,,,,,,,,,,,, AN\ __d_______Jd_______|
| T | |
| e | | | |
| | | | |
,,,,,, S S |
-~ | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

0.03

71

FIGURA [4.10] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO CON
20% DE ZEOLITA A DIFERENTES DIAS DE CURADO

Las

correlaciones dadas anteriormente, debido a su caracter

experimental, hacen que los valores de los resultados de m y a

varien en cierto rango, como se muestra en la tabla siguiente:

TABLA 16 VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA
ADICION DE 22.5% DE ZEOLITA

DIAS DE
CURADO E Ou Ov m a
4 1765 52,370 50 0,007 0,05
1 2300 62,810 53,87 0,024 1,1
18 4300 70,524 60 0,024 0,8
25 4500 75,178 70 0,024 0,3235
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TABLA 17 VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA
ADICION DE 20% DE ZEOLITA

DIAS DE
CURADO E Ou Ov m a
7 2263,96 52,881 51,49 0,0249 0,11
14 2300 58,275 50 0,024 1,1
21 4068,98 68,077 57 0,003 0,5879
28 5616,51 82,229 81 0,03 0,2697

De acuerdo con los resultados obtenidos tanto en las tablas como en
las graficas ya sea experimentales como tedricas vemos que la
resistencia a la compresion de las probetas o especimenes tienden a
disminuir su resistencia con forme aumenta el porcentaje de Zeolita,
los valores de los correctores plasticos aparentemente se hallan
dentro del mismo rango para ambos porcentajes, no obstante al
realizar la comparacion tomando datos de los estudios analogos a
este ,realizados por parte de otros investigadores. Tenemos los
siguientes resultados, como se muestran tabulados en el siguiente
tabal donde se aprecian los valores de los correctores plasticos, asi
como los mddulos de Young y el esfuerzo ultimo de ruptura, para

cada porcentaje para cada dia de ruptura.
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TABLA 18 VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA
ADICION DE (5, 10, 15,20, 25) % DE ZEOLITA

DIAS DE DIAS DE . m
CURADO CURADO Ov a
7 194489 58,11 0,005 0,086
14 3029,91 45,27 0,005 1,9
5%
21 4447,439 44,13 0,01 1,9
28 5903,17 58,8 0,035 1
7 1973,55 55,14 0,002 0,4
14 3871,5081 59,001 0,2 0,5
10%
21 5470,58 60 0,002 0,11
28 4236,19 50 0,005 0,45
7 2147,9141 34,81 0,001224 0,69
14 5923,1125 60 0,09 0,65
15%
21 4914,88 62,41 0,01524 0,1
28 4802,89 60,999 0,00354 0,45
7 2263,96 51,49 0,0249 0,11
14 2300 50 0,024 1,1
20%
21 4068,98 57 0,003 0,5879
28 5616,51 81 0,03 0,2697
7 4463,8 56 0,013 0,355
14 4149,04 62 0,012 0,46
25%
21 3902,96 47 0,009 0,014942
28 2017,39 48 0,017 0,25

En base a estos resultados y de acuerdo con las graficas a
continuacion, podemos notar que el modulo de Young, que gobierna
la parte elastica de las curvas de esfuerzo deformacion a los 7 dias
de curado aumenta conforme aumenta el porcentaje de Zeolita, a los
21 dias de curado, registra un aumento hasta el 15% de Zeolita y

decae con el 20 y 25% de Zeolita, Al comparar las curvas de
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Esfuerzo deformacion tedricas con las curvas experimentales se ve
que el rango de error para los datos tomados no excede del 25%,
como se muestra en la tabla 19, el maximo error se denota para la
adicién de 22.5% de Zeolita a los 11 y 4 dias de curado, aqui las
curvas de las graficas mostraron un mayor desfase, las curvas con
menor rango de erro fueron las correspondientes a la adicién de
20% a los 7 dias y la adicion de 22.5% a los 25 dias de curado.

Los esfuerzos de fluencia aumentan conforme aumenta la adicién de
Zeolita y los dias de curado, no obstante para la adicion de 25%
esta decae conforme aumentan los dias de curado como se muestra
en la graficas anteriores. Los valores de los correctores plasticos y
los valores de deformacién maxima con respecto al modulo de

fluencia se mantienen relativamente dentro de los mismos rangos.

Modelado y Valoracion de Resultados.

Para efectos de validar la adicion de Zeolita De acuerdo a los
datos de los esfuerzos obtenidos para cada una de las adiciones a
los distintos dias de curado se realizo un analisis estadistico , para
validar los dos porcentajes de zeolita que conforman este estudio (
20% de Zeolita y 22.5% de Zeolita), se fijo establecer el mejor
porcentaje a través de un analisis Dunnett que establece como un

control al valor de la media que corresponde al cuarto dia de curado
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con 22.5% de Zeolita, ya que los especimenes a esta edad
presentan menor resistencia a la compresién. Para obtener una
mejor comparacion, se establecié como comparadores a los valores
de esfuerzo ultimo de compresién, Las hipétesis formuladas para el
control y validaciéon del método se establecieron de la siguiente

manera.

Ho= La media aritmética del cuarto dia de curado es igual a las

otras medias aritméticas.

H c H i
Ha=Al menos una de las diferentes medias es mayor al control.

/ui>/uc

Donde U ¢ » pertenece a la media aritmética del control (4 dia de
curado) y el segundo término U es la media aritmética de los
diferentes dias de curado para 20% de zeolita | (7,14,21 y 28) y
22.5% de Zeolita 1 (11,18 y 25).

Los datos ingresados en el software, se muestran a continuacion en
la tabla 19, donde se muestran valores de esfuerzos de cada
espécimen para los distintos dias de curado de cada adicién de

Zeolita.



TABLA 19 VALORES DE RESPUESTAS DEL MATERIAL BAJO LA
ADICION DE (20,22.5) % DE ZEOLITA
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%de | ou ou ou ou ou ou ou ou Error Total
Zeolita (esfuerzos
Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa | Mpa oo
. . 11 14 18 21 25 28 experimentales)
4 dias | 7 dias dias dias dias dias dias dias
52.75 62.73 87.34
22.5% | 229 [54 632991 5574 | 12.96 586 g5 5 16.78
error error error error
53.05 59.69 86.46
52.74 70.92 71.62
20.0% |52.37 | 288 18.321 71 45 [11.981 77 75 [11:13 11.82
error error error error
45.21 69.21 76.14
Para el analisis estadisticos , como ya se especifico se uso el

método factorial con el analisis de Dunnet, debido a que tenemos

varias variables involucradas en el analisis, como control para

el

Método de Dunnet ,establecemos el esfuerzo de compresion a los

cuatro dias de curado, debido a que es el valor que presenta menor

resistencia a la compresion .
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FIGURA [4.11] VENTANA ESTADISTICA DEL METODO DE DUNNETT
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FIGURA [4.12] CUADRO DE ANALISIS DE DUNNETT
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De acuerdo a la figura 4.12 observamos que los valores de color rojo

nos muestran que existen significancia de los diferentes valores de

las medias aritméticas con respecto al control; es decir que todos los
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esfuerzos son mayores a partir del onceavo dia , no obstante de
todos ellos el que tiene menor significancia es el esfuerzo a los 28
dias de curado , por lo tanto para este valor se rechaza la hipotesis
nula y se acepta la hipétesis alterna que establece que la media de
la resistencia a la compresién a los veintiocho dias es mayor que la
media de la resistencia a la compresién de el control establecido, lo
cual se corrobora con lo obtenido en los graficos de esfuerzo
deformacion para 20 y 22.5 % de Zeolita que dan a notar que la
resistencia a la compresion aumenta conforme aumentan los dias de

curado.

Dias de curado; Unweighted Means (Spreadsheet?)

Current effect: F(7, 16)=23.420, p=_00000

Effective hypothesis decomposition

Dias de curado |Esfuerzos |Esfuerzos |Esfuerzos |Esfuerzos |M
Cell No. Mean Std.Err. | -95.00% | +595.00%
1 41 50.10667) 25581751 44.68358 55.52376| 3
2 7l 53.47667 25658175 48.05358 58.89976| 3
3 11 62.81000 2.558175 57.38691 68.23309| 3
4 14 60.27333 2.558175 5485024 B5.69642) 3
5 18] 7051667 2.558175 6509358 75.93976) 3
B 21| 7405667 2558175 68.63358 7947976 3
7 25| V517333 2558175 69.75024 8059642 3
8 28| 87.33333 2558175 81.91024 92.75642| 3

FIGURA [4.13] VALORES DE MEDIAS STANDART PARA ESFUERZOS MEDIANTE
EL ANALISIS DE DUNNETT

De la figura 4.13 se vio que los resultados a los veintiocho dias de
curado establecen que la pasta de cemento presenta mayor

Resistencia a la Compresidn como se recalco pero con un porcentaje
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de confiabilidad del 99.99% ya que el valor de p=0.0001 cumpliendo
con las normas estadisticas. Una vez mas se afirma que a mayor
dias de curado con esta adicion de puzolana se obtuvo mayor
esfuerzo de compresion con un nivel de ajuste de los datos del
99.999%, ademas de ello se noto que el nivel de ajuste de los datos
experimentales R , es mayor que 75% , lo que nos permite
establecer que los valores estan ajustados al 95% de confiabilidad, y
al cumplirse esto se corrobora que la aplicacion del método de

Dunnett es aceptable.

Dias de curado:; Unweighted Means
Cumrent effect: F{(¥, 18=23.420, p=.00000
Effective hypothesis decompaosition
Wertical bars dencte 0.95 confidence intervals

100

[/ )
o om

n

=

2]
n @

Esfuerzos

Wb f oo o -
m o omomama

4 v 11 14 18 21

i8]
5]
i8]
[e:]

Dias de curado

FIGURA 4.14. GRAFICO DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS
DIFERENTES DIAS DE CURADO
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Tast of 55 Whole Model vs. 55 Residual (Spreadsheet1)

Dependnt |Multiple | Multiple |Adjusted 85 df M5 55 df M5 F P
R R R Model | Model | Model |Residual |Residual |Residual N
Esfuerzos |0.954505 0911080 0872 '.""l I218.538 7/ 458,7912| 3141245 16 19.63278) 23 41957]0 D'J=]Jlfl

FIGURA 4.15. CUADRO DEMOSTRATIVO DEL NIVEL DE
CONFIABILIDAD DEL EXPERIMENTO

La modelacion y valorado de los resultados de todos los
porcentajes de Zeolita , en general, los realizamos tomando los datos
proporcionados por los diferentes valores de esfuerzo para las
adiciones de Zeolita de 5, 10, 15,20,25% proporcionados por los
ensayos realizados en conjunto con este estudio por parte de otros
investigadores. A continuacién se muestran los datos proporcionados

para los otros porcentajes de Zeolita.

TABLA 20 ESFUERZOS ULTIMOS DE RUPTURA PARA DISTINTOS

PORCENTAJES DE ZEOLITA Y DIAS DE CURADO.

Esfuerzo de ruptura | Esfuerzo de ruptura | Esfuerzo de ruptura | Esfuerzo de ruptura
% de Zeolita

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
65,963 53,948 77,068 80,493

63,11 64,22 74,5 75,36

5% 66,501 58,23 74,5 86,49
64,132 55,851 64,132 61,566

63,153 62,422 64,732 55,581
10% 56,555 61,567 59,857 59,856
58,144 61,564 64,129 65,842

56,551 62,419 64,129 68,401
15% 54,299 68,404 65,839 64,132
52,749 62,733 76,052 87,34

54,633 58,4 62,379 88,2
20% 53,052 59,691 83,743 86,458
59 68,27 47,03 53,87

62,42 67,55 59 38,62

25% 60,71 73,23 54,72 51,81
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esfuarzo MPa ( 7 das de curado)

5% de Zeolita

10% de Zeolita
15% de Zeolita |- - - - —
20% de Zeolita
25% de Zeolita

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

| | |
| | |
| | |
1 1 1 1
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
deformacion

FIGURA [4.16] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PROMEDIO PARA
DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA'Y 7 DIAS DE CURADO

esfuerzo MPa (U das de curadb)

5% de Zeolita

10% de Zeolita
15% de Zeolita
20% de Zeolita
25% de Zeolita

deformacion

FIGURA [4.17] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION’PROMEDIO PARA
DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA'Y 14 DIAS DE CURADO



82

80

70

60

50

40

30

20

esfuazo MPa (21 das de acuacb)

10

5% de Zeolita

10% de Zeolita
15% de Zeolita
20% de Zeolita
25% de Zeolita

deformacion

1 1 1
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FIGURA [4.18] CURVAS ESFUERZO DEFORMACION PARA
DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA'Y 21 DIAS DE CURADO

esfuarzo MPa (28 das de curado)

5% de Zeolita

10% de Zeolita
15% de Zeolita
20% de Zeolita
25% de Zeolita

| |

l l

| |
0 0.005 0.01 0.015
deformacion

0.02 0.025

0.03

FIGURA [4.19] CURVAS ESFUERZO DEFOF\”MACION PARA
DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA'Y 28 DIAS DE CURADO
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Al igual que para la adicion de 20 y 22.5% se procedi6é a realizar los
mimos procedimientos para los analisis generales, los valores de las
respuestas del material se hallan especificadas en el apéndice C,
para las comparaciones entre los distintos porcentajes los resultados
se analizaron mediante la inclusion de la herramienta de
STADISTICA, usando  Comparaciones Multiples con distintos
tratamientos, aplicando el Método de Dunnett que consiste en
realizar comparaciones de cada tratamiento con el control, que en
este caso es la pasta de cemento Tipo | sin adicion de Zeolita, y la
pasta de Cemento Portland tipo IV cuyos valores se muestran en el
apéndice D, para obtener una mejor comparacién en base a estos
comparadores , se estableci6 como indicadores a los valores de
esfuerzo ultimo de compresion. Las hipotesis formuladas para el
control y validacion del método se establecieron de la siguiente
manera.

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

igual al control

,UiS,UC

Ha= Existe al menos una media mayor al control; que cumpla
con una resistencia mayor a la compresion de los demas

porcentajes.

/ui>/uc
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Donde pc, pertenece a la media aritmética del control establecido
ya sea de la pasta de cemento tipo | sin adicién de Zeolita o la pasta
de cemento tipo IV, yi es la media aritmética de los otros porcentajes
o comparadores el analisis Dunnett que realizamos fue en base a

escoger la medias aritméticas que sean mayor al control.

A continuacion se muestran los resultados de las medias obtenidas
con el método de control en los distintos dias de curado para los

diferentes porcentajes.

TABLA 21 MEDIAS ARITMETICAS DE LOS DISTINTOS PORCENTAJES
CALCULADAS PARA EL 7 DIA DE CURADO.

% de zeolita; Unweighted Means (analisis 1) 7 dias de

Current effect: F(4, 10)=11.153, p=.00105

Effective hypothesis decomposition curado

% de zeolita |[Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de M

Ruptura ¥ | Ruptura 7 | Ruptura7 | Ruptura7

Cell No. Mean Std.Err. -85 00% +595.00%
1 5 B5.18233 1.365389 62.14006 68.22461| 3
2 10 51.28000 1.365389 RB.23772 B4.32228| 3
3 15 f6.33133 1.365389 £3.28906 B9.37361| 3
4 20 53.47800 1.365389 b0.43572 bB.52028| 3
A 25 6071000 1.365389 AT BBTTZ B3.75228| 3
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TABLA 22 MEDIAS ARITMETICAS DE LOS DISTINTOS PORCENTAJES
CALCULADAS PARA 14 DIAS DE CURADO.

Y de zeolita; Unweighted Means (analisis 1)

Current effect: F(4, 10)=4_3463, p=_02710 lﬂrg'da; de

Effective hypothesis decomposition

% de zeolita | Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |M

Ruptura 14 Ruptura 14 Ruptura 14 Ruptura 14

Cell No. Mean Std_Err. -95.00% +95.00%
1 [ 5 58.79933 2.143483 54 02336 B3.5T7531| 3
2 10 59.85667 2143483 55.08069 64.63264| 3
3 15 6412900 2143483 59.35302 68.90498| 3
4 20 6027467 2143483 55.49869 65.05064| 3
5 25 69.68333 2.143483 6490736 T4.45931| 3

TABLA 23 MEDIAS ARITMETICAS DE LOS DISTINTOS PORCENTAJES
CALCULADAS PARA 21 DIAS DE CURADO.

% de zeolita; Unweighted Means (analisis 1)

Current effect: F(4, 10)=7_.2622, p=_00520 21 dias de

Effective hypothesis decomposition curada

% de zeolita Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |Esfuerzo de |M

Ruptura 21 Ruptura 21 Ruptura 21 Ruptura 21

Cell No. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
1 [ 5 7535600 3.307730 67.98592 82.72608( 3
2 10 6290700 3.307730 5553692 TO27708( 3
3 15 64.69900 3.307730 57.32892 T2.06908( 3
4 20 7405800 3.307730 66.68792 81.42808( 3
5 25 53.58333 3.307730 4621325 60.95342( 3
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TABLA 24 MEDIAS ARITMETICAS DE LOS DISTINTOS PORCENTAJES
CALCULADAS PARA 28 DIAS DE CURADO.

% de zeolita; Unweighted Means (analisis 1)

Current effect: F(4, 10}=33.353, p=.00001
Effective hypothesis decomposition

28 dias de

curado

% de zeolita | Esfuerzo de |Esfuerzo de |[Esfuerzo de |Esfuerzo de |M
Ruptura 28 | Ruptura 28 | Ruptura 28 | Ruptura 28
Cell Mo. Mean Std.Err. -95.00% +95.00%
1 5 80758100 2761320 74 62840 86.93360| 3
2 10 59 00100 2 761320 52 84840 65 15360 3
3 15 66.12500 2 761320 59 97240 T2 27760| 3
4 20 87.33267 2 761320 81.18006 93 48527 3
5 25 48.10000 2. 761320 41.94740 54 25260 3
% de zeolita; Uniweighted Means
Current effect: Fi4, 10°0F11.153, p=.00105
Effective hypothesis decomposition
Werical bars denote 0.95 confidence intervals
T2
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FIGURA [4.20] CURVAS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE

ESFUERZOS DE RUPTURA PARA 7 DIAS DE CURADO.
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% de zeolita; Unwmweighted Means
Current effect: F(, 10=4.249532, p=02710
Effective hypothesis decomposition
“Werical bars denote 0.95 confidence intenrals
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FIGURA [4.21] CURVAS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE
ESFUERZOS DE RUPTURA PARA 14 DIAS DE CURADO

% de zeolita; Unweighted hieans
Curnent e flect: Fl4, 103=7.2622, p=.00520
Effectiwe hwoathesis decomposition
“wWerlical bars denote 093 confdence intenals
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FIGURA [4.22] CURVAS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE
ESFUERZOS DE RUPTURA PARA 21 DIAS DE CURADO
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esfiy 28

% de zeolita; Unweighted hMeans
Cument eflect: Fr4, 100F33 353, p=.00001
Effectivwe hypothesis decomposition
werical bars denote 0 95 conidence interals
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FIGURA [4.23] CURVAS DE COMPARACIONES MULTIPLES DE
ESFUERZOS DE RUPTURA PARA 28 DIAS DE CURADO

TABLA 25 RESPUESTAS DEL TEST DE DUNNETT PARA CADA
PORCENTAJE POR DIAS DE CURADO.

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

7 dias de curado 14 dias de curado 21 dias de curado 28 dias de curado
Error Between MS Error Between MS Error Between MS Error Between MS
=5,5929 df=10 =13,784 df=10 =32,823 df=10 =22,875 df=10
% de {1} % de {1} % de {1} % de {1}
Zeolita 65,182 Zeolita 58,799 Zeolita 75,356 Zeolita 80,781
5 5 5 5
10 0,997739 10 0,670505 10 0,999488 10 0,99998
15 0,999974 15 0,148431 15 0,998769 15 0,999932
20 0,999981 20 0,611808 20 0,876413 20 0,166481
25 0,998859 25 0,008011 25 0,999975 25 0,999981
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TABLA 26 VARIABLES ESTADISTICAS DEL METODO DE DUNNETT

PARA DIFERENTES PORCENTAJES Y DIAS DE CURADO

Variable

Dependnt Multiple | Multiple Adjusted | SS | of | MS | 8§ df MS F P

Test of 55 Whale Model vs. S5 Residual {analisis 1)

R R R* | Model (Model | Model |Residual |Residual |Residual

Esfuerzo de Ruptura 7 0 90362310 816895 0743654} 2495178 4 6237846 55 52865 10/ 5592865 1115340 0.001047

Variable

Dependnt Nultiple (Mutiple Adjusted | S5 | of | MS | 35 f NS F p

Test of S5 Whole Model vs. 55 Residual (analisi 1)

R R R | Model Model | Mode! |Residual |Residual |Residual

Esfuerzo de Ruptura 14 0 75676610 634835 04867741 230.6291 4 59.90727 137 8356 10/ 1376356 4346266  0.027102

Dependn
Vanable

Test of S5 Whale Model vs. 55 Rasidual (analisis 1)

t Multiple Mutple (Adusted | SS | df | M5 | S5 df NS F p
R R | Model (Model | Model |Residual Residual Residual

Esfuerzo de Ruptura 21 086250310 743311 0641475934785 42333636 326 2323 10 3262323 7.26222 0.005'38

Variahle

Cependnt Multiple (Mitiple |Adjusted | S5 | df | MS | S§ if M3 F p

Test of 55 Whale Modsl vs. S5 Resicual (analisis 1)

R R R | Model |Model | Model |Residual |Resdual Residual

esfuerzo de Ruptura 28 096430610 330271 090237503051.764 4 7629410 208 7463 10) 22.87466 333531 0.020009

En base a los datos obtenidos en las tablas mostradas el analisis da

como resultado lo siguiente:

A los siete dias de curado las medias aritméticas de los
comparadores son menores a el control por lo tanto se acepta la

hipotesis nula con una probabilidad de con un ajuste de 74.37%.

A los 14 dias se rechaza la hipétesis nula para la adicion de 25% de
Zeolita, por cuanto la media aritmética de este porcentaje es mucho

mayor que la de el control, y su probabilidad es de 2.7%, es decir la
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diferencia de promedios entre el control (5%) y el tratamiento de 25%
de Zeolita superan el valor D, por lo cual son significativamente

diferentes.

A los 21 dias de curado se acepta la hipotesis nula con una

probabilidad de 0.5% de que no sea cierta.

Para los 28 dias de curado, se acepta la hipétesis alterna para la
adicién de Zeolita de 20%, lo que implica que la mejor resistencia a la
compresion se obtiene en una pasta de cemento con 20% de Zeolita
a los 28 dias de curado, con un nivel de confianza de del orden de

99.98%.

Como compendio a todos estos resultados, la grafica 4.24 a
continuacion muestra el rango de confianza para los distintos

porcentajes de adicion de Zeolita a distintos dias de curado.
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dias de curado*% de Zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=15.801, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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FIGURA [4.24]. GRAFICAS DEMOSTRATIVO DEL RANGO DE
CONFIANZA PARA TODOS LOS DIAS DE CURADO
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dias de curado*% de Zeolita; Unweighted Means
Current effect: F(15, 48)=15.801, p=.00000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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FIGURA [4.25]. GRAFICAS DEMOSTRATIVO DEL RANGO DE
CONFIANZA PARA LOS DIFERENTES
PORCENTAJES DE ZEOLITA
En la figura 4.24 a los 28 dias de curado se nota que para los
porcentajes de adicion de 10% y 25% el esfuerzo a la compresion
disminuye; una de las posibles causas puede ser la mala calibracién
de los instrumentos o debido a un error experimental en la toma de
datos. En la figura 4.25, se ve que el mejor porcentaje que presenta
un alto valor de esfuerzo a la compresion conforme aumenta sus

dias de curado es la adicion de 20% de Zeolita |, ocurriendo lo

contrario con los otros porcentajes (5, 10, 15y 25%), de los cuales
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cuyos valores de esfuerzo a la compresion aumentan y en otros
casos disminuye. En la grafica 4.26, tenemos un diagrama de cajas
donde los mayores valores de esfuerzo se da a los 28 dias de

curado

Box & Whisker Plot
110

100

m T

: T

5 LLLL

esfuerzo 7 esffuer 21 T- Meant+1.96"SD
Esfuerzo Ruptura 14 esfu 28

FIGURA [4.26] DIAGRAMA DE CAJAS DE LOS ESFUERZOS DE
COMPRESION

El andlisis con los datos de validacion (7.5; 12.5; 17.5; 22.5 y 27.5%)
aplicamos el mismo método de Dunnett, arrojo los resultados que se

muestran en la figura 4.27, como se muestra a continuacion.
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Dunnett test; vanable esfuerzo (Spreadsheet13
Probabilities for Post Hoc Tests (M=Control)
Error: Between MS = 17299, df = 48.000
dias de curado | % de Zeolita {1}
Cell No. 77813
1 | 7 0
2 7 5[ 0.999970
3 7 10{f 0.999970
4 7 15( 0.999970
5 7 20( 0999970
B 7 25( 0.999970
[ 14 0f 0.247556
8 14 5[ 0.999970
9 14 10ff 0.999970
10 14 15( 0.999970
11 14 20( 0999970
12 14 25( 0.999970
13 21 0f 0.999970
14 21 5[ 0.995983
15 21 10 0.999970
16 21 15( 0.999970
17 21 20( 0999108
18 21 25) 0999970
19 28 0f 0.999036
20 28 5[ 0.7305598
21 28 10 0.999970
22 28 15( 0.999970
23 28 20(| 0046934
24 28 25( 0.999970

FIGURA [4.27] DATOS ESTADISTICOS DE SIGNIFICANCIA CON
EL ANALISIS DUNNETT.

En esta figura se nota que para los diferentes porcentaje de

zeolitas con respecto al control (7.5% con 4 dias de Curado); los

resultados son mayores al control a excepcion del 27.5% con 4 dias

de curado que acepta la hipotesis nula que es la misma escogida

para los datos de calibracion (5, 19,15, 20 y 25%).
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A los 21 dias de curado todas los porcentajes son mayores al control
y rechazan la hipotesis nula, el esfuerzo de compresion para la
adicion de Zeolita 22.5% presenta valores mayores con respecto a
los demas; es decir que en un rango de 20 a 22,5% de adicién de
Zeolita la pasta de cemento experimenta un aumento significativo del
espécimen con respecto a las otras muestras siendo lo esperado de
acuerdo al analisis con las muestras de calibracion.

En la figura 4.28 a continuacion se muestran los diferentes
intervalos de confianza para los esfuerzos de compresién para los

distintos porcentajes de zeolita con sus respectivos dias de curado.

DOl&5 OE CURADD™ % DE z EOLIT A&; Unweighted heans
Cument effect: FO12, 40074 2310, p= D000 2
Effectiwe hypoth esiz decomposition
‘“JWertical bars denote 0.95 confidence interal =
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o % DEzEOLTA
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i % DEzEOLT A
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== % DEzEOLTA

22
4 1" 18 21 = % DEzEOLTA
oS OE CURADO =

FIGURA [4.28] GRAFICOS DE INTERVALOS DE CONFIANZA PARA LOS
DIFERENTES PORCENTAJES DE ZEOLITA .
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En un analisis generalizado mediante la inclusiéon de una grafica de
superficie donde se a introducido los valores de esfuerzos, los
porcentajes de Zeolita y los dias de curado como se muestra en la

grafica 4.29.

3D Surface Plot (Spreadshest13 10v*61c)
esfuerzo = Distance Weighted Least Squares

ozZIeNS8

30
= RQ)
60
B 50

FIGURA 4.29. CURVA DE SUPERFICIE DEL COMPORTAMIENTO
DE LA PASTA DE CEMENTO PARA LOS DIFERENTES
DIAS DE CURADO
La inclusion de todos estos parametros en un mismo grafico nos
permite observar que al aumentar los dias de curado el esfuerzo a la

compresion de las distintas probetas , siendo a los 28 dias el tiempo

de curado optimo donde se obtiene una mayor resistencia a la
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compresion, en esta también se puede corroborar que la adicion de
20% de Zeolita a los 28 dias de curado es presenta mejores
propiedades que los demas porcentajes de adicion , en la grafica se
puede ver claramente que el mayor pico de la superficie que
corresponde para este porcentaje de adicidn a los veintiocho dias de

curado de los especimenes.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

De acuerdo a los ensayos realizados para cada una de las
probetas con porcentajes de adicion de Zeolita (20% y 22.5%),
para los distintos dias de curado respectivamente, se pudo notar
que conforme la adicidon de Zeolita aumentaba de 20 a 22.5%, la
resistencia a la compresion aumentaba al igual que el Modulo de

Young.

Los valores de los correctores plasticos asi como el valor de la
deflexibon maxima con respecto al modulo de fluencia se
mantienen relativamente dentro de los mismos rangos, con

variaciones pequenas del orden de 0.01% aproximadamente, con
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lo cual se corrobora el hecho de que estos son valores

caracteristicos del material , y dependen directamente de este.

La comparacién entre los distintos porcentajes de Zeolita
(5,10,15,20,25%) , establecen que no hay una relacion directa
entre el porcentaje de adicion de Zeolita y el esfuerzo de
compresion , este tiende a variar disparejamente aumentando
para unos casos y disminuyendo para otros como se vio en el

analisis de resultados .

Al contrario de la relacion entre el esfuerzo de compresion y el
porcentaje de adicion de Zeolita , la relacién entre los dias de
curado y el esfuerzo de compresion para un mismo porcentaje de
adicidon de Zeolita , si es una relacion directa , conforme aumentan
los dias de curado aumenta la resistencia de compresion.

El porcentaje mas oOptimo de adicién de Zeolita en base a las
comparaciones multiples realizadas en esta investigacion
determina que el mejor porcentaje de adicion es el porcentaje de
20%, debido a que registra una mayor resistencia a la compresion
a los 28 dias.

La adicién de Zeolita al 20% al inicio de los dias de curado
presenta una resistencia de compresion no muy significativa en

comparacion con las demas muestras pero alcanza la maxima
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resistencia sobrepasando a las demas a los 28 dias de curado,
con un nivel de confianza del 99.98%.

e Se establecio que la diferencia entre las curvas esfuerzo
deformacion  experimental versus las curvas esfuerzos
deformacion tedrica para la adicién de 20% de Zeolita, arrojan
un error de 11.13% , por ende los resultados de este estudio

estan dentro de un margen aceptable.

5.2. Recomendaciones.

De acuerdo a los ensayos realizados para cada una de las probetas
con los distintos porcentajes de adicion de Zeolita, para los distintos
dias de curado respectivamente, se puede establecer las siguientes

recomendaciones:

e Es importante eliminar al maximo el contenido de porosidad al
momento de la elaboracion de las probetas, ya que esto ocasiona
que la resistencia a la compresion de las probetas disminuya
significativamente, debido a que la estructura porosa determina la
resistencia a la penetracion en la pasta de cemento fresco, asi
como las caracteristicas de resistencia a la compresion en el

cemento endurecido.
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e Una de las causas de la porosidad se da al momento de fundir los
moldes, estos pueden estar mal ajustados, con suciedad o
incrustaciones en los lados de sus caras, o con demasiado agente

engrasante.

¢ Al momento de apisonar la mezcla dentro de los compartimentos
de los moldes debe tenerse mucho cuidado de seguir los pasos
establecidos en la norma ya que si no se logra reducir al maximo
la formacién de burbujas en la mezcla esta ocasiona también la

formacion de porosidades por la inclusion de burbujas.

e Oftra de las posibles causas de la obtencién de resistencias a la
compresion bajas en los especimenes de prueba puede darse
debido a las condiciones del laboratorio donde se efectuen las
probetas, el mayor tamafio y cantidad de poros suelen
corresponder a las temperaturas mas altas por ello es

indispensable restringir la temperatura a no mas de 27-282C.

e Los ensayos de ruptura deben ser realizados en una misma
maquina de Compresion, el uso de distintas maquinas con
diferentes calibraciones pueden variar la exactitud de las tomas

de lectura.
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e Al colocar los especimenes de prueba en el plato de la maquina
de ensayos es importante cerciorarse que la probeta se halle
alineada con el eje del centro del plato, estas incidencias pueden
ocasionar que en el modelamiento de las curvas esfuerzo

deformacion al inicio no se ajusten las curvas con exactitud.

e Los intervalos de los correctores plasticos asi como los valores de
la maxima deflexién con respecto a él modulo de fluencia deben

ser tomados a prueba y error para establecer un limite maximo.
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APENDICE A
ALGORITMO PARA LA MODELACION DEL COMPORTAMIENTO

DE LA PASTA DE CEMENTO

%CSNEWTON RAPHSON NON-LINEAR HARDEN ING%

clc;

clear all;

E= ingresar valor experimental

m=valores de caracteristicas del material;
a=valores de caracteristicas del material;
de= delta de deformacién

epsilon= rango de deformaciones

ntotal= ultimo valor de deformacién/de
sigma=zeros(ntotal,l);

sigma(l,1)=0;

sigmay=zeros(ntotal,l);

sigmay(1,1)= valor experimental

tol=1le-15;

L(1,1)=0;

for n=1:ntotal

st(n,l)=sigma(n,l)+E*de;
Ft(n,1)=abs(st(n,1))-sigmay(n,1l);

if Ft(n,1)>0; %DEFORMACION PLASTICA%

kdl(1,1)=tol;
for k=1:20

KL(k,1)=kdl(k,1)+L(n,1);
H(n,1)=a*sigmay(1,1)*sqrt(m/KL(k,1))*((m-
KL(k,1))/(m+KL(k,1))"2);
r(k,D=Ft(n,1)-kdl(k,1)*(E+H(n,1));
nr(k,1)=norm(r(k,1));

it nr(k,1l)<tol*nr(1,1)
break
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end

A=-
1/72*(2*E*(m*KL(k, DHN(37/2)*m"3+6*E*(m*KL(k,1))™(3
/72)*m"2*kd 1 (k, 1)+6*E*(m*KL(k,1))N(37/2)*m 2*L(n,1)
+6*E*(m*KL(k,1))N(B/2)*m*kdl (k,1)"2+12*E*(m*KL (k,
DHINEB/2)*m*kd 1 (K, 1)*L(n,1)+6*E*(M*KL(k,1))(372)
*m*L(n, 1)"2+2*E*(m*KL(k, 1))™(3/2)*kdl (k,1)"3+6*E*
(m*KL(k, ))™(3/72)*kdl (k,1)"2*L(n,1)+6*E*(m*KL(k,1
MDN(B72)*kd (k,1)*L(n,1)"2+2*E*(m*KL(k,1))N(3/2)*
L(n,1)"3+kdl (k,1)*mM*a*sigmay(1l,1)+2*m M*a*sigma
y(1,1)*L(n,1)-
3*kdl(k,)*m"2*a*sigmay(1l,1)*L(n,1)"2-
2*m~"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"3-
6*kdl (k, D)"2*m"3*a*sigmay(1,1)-
6*kdl (k,)*m"3*a*sigmay(l,1)*L(n,1)+kdl(k,1)"3*m"
2*a*sigmay(1,1))/(m+kdl(k,1)+L(n,1))"3/(m*KL(k,1)
)N (E/2);

rdl (k+1,1)=-(r(k,1)/A);

kdl (k+1,1)=kdl(k,1)+rdl(k+1,1);

end

di(n+1,1)=kdl(k,1);

L(n+1,1)=KL(k,1);

sigma(n+1,1)=st(n,1)-
E*dl(n+1,1)*sign(st(n,1));

sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1)+H(n)*dl(n+1,1);

else
L(n+1,1)=0;
sigma(n+1,1)=st(n,1);
sigmay(n+1,1)=sigmay(n,1);

end
end

a=size(sigma)
b=size(epsilon)
plot(epsilon®,sigma,"b")
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APENDICE B

MAQUINA DE ENSAYOS DE RUPTURA SOILTEST

M arca: Soiltest
Modelo CT-900
Morma: AS5TM C-39
Unidad de

respuesta: |Lbf
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APENDICE C

VALORES DE LAS RESPUESTAS MECANICAS DEL MATERIAL

DIAS DE DIAS DE
CURADO CURADO E oy m a
7 1944.89 58.11 0.005 0.086
o 14 3029.91 45.27 0.005 19
° 21 4447 439 44.13 0.01 19
28 5903.17 58.8 0.035 1
4 1084.3 135 0.01 15
1 20265 55.51 0.01 0.3
7.5%
18 4222 63.08 0.099 0.4
25 47225 58.8 0.01 0.8
7 1973.55 5514 0.002 0.4
14 387151 59 0.2 0.5
10%
21 547058 60 0.002 0,11
28 423619 50 0.005 0,45

2147.91 0.001224
14 5923.11 60 0.09 0.65
15.0%
21 4914.88 62.41 0.01524 0.1
4802.89 0.00354

7 2263.96 51.49 0.0249 0.11
20% 14 2300 50 0.024 1.1
21 4068.98 57 0.003 0.5879
28 5616.51 81 0.03 0.2697
4 1765 50 0.007 0,05
22.5% 11 2300 53.87 0.024 1.1
18 4300 60 0.024 0,8
25 4500 70 0.024 0.3235
7 4463.8 56 0.01 0.355
25,00% 14 4149.04 62 0.01 0.46
21 3902.96 47 0.01 0.45
28 3902196 47 0.01 0.014942
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DATOS EXPERIMENTALES DEL CONTROL (PASTA DE CEMENTO

TIPO | SIN ADICION DE ZEOLITA)

CEMENTO TIPO I: ESFUERZO ULTIMO

CURADO AL AIRE

9 DIAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
o 7 76.96 76.96 79.52
g 14 83.80 84.65 84.65
21 61.27 60.89 71.64
28 74.39 73.54 74.39
3 DIAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
‘3 4 67.55 68.41 76.96
a 11 82.94 82.94 84.65
3 18 83.80 97.48 82.94
> 25 88.08 81.23 83.80

DATOS EXPERIMENTALES DEL CONTROL (PASTA DE CEMENTO

TIPO IV SIN ADICION DE ZEOLITA)

CEMENTO TIPO IV: ESFUERZO ULTIMO

CURADO AL AIRE

] DIAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
u 7 49.96 45.24 48.07
2 14 50.90 49.96 49.01
21 45.24 40.53 42.42
28
3 DIAS PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
g 4 45.24 39.59 38.65
a 11 42.42 46.19 42.23
= 18 40.53 44.30 36.76
= 25 46.75 37.33 44.30
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APENDICE E

GRAFICAS DE ESFUERZO DEFORMACION DE CADA MUESTRA

UTILIZADA EN LA EXPERIMENTACION

Datos de Validacion (22.5%)

/ —#—22.5%4 dias de curado
10
0
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035
Deformacion e

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Deformacion e
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Deformacion e

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacion e
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Datos de Calibracion (20%)

=4 Esfuerzo vs Deformacion Promedio 3%
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&= Esfuerzo vs Deformacion Promedio =8

L1 I s b wath
: ] - av g

== 20% de zeo :
dias de curada
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APENDICE D

PLANO DE MAQUINA DE ENSAYOS PARA RUPTURA
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