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RESUMEN

En la actualidad existen diferentes tipos de cementos que son productos
de varias investigaciones realizadas en diferentes ciudades con el
objetivo de cumplir con las exigencias del mercado que cada dia son

mayores

Este trabajo fue realizado en la ciudad de Guayaquil y se basa en
determinar la variacion de la resistencia a la compresién del cemento tipo
| curado en aire y en agua mediante modelos matematicos y estadisticos
con el objetivo de tener valores de comparacion que permitan conocer en
otras investigaciones cual es el incremento o disminucion de la

resistencia a la compresion al agregar ciertos aditivos al cemento tipo |.

También se realiz6 el analisis al cemento tipo IV curado en aire y en agua
para poder comparar los resultados con el cemento tipo I. y saber en que
dias y en que condiciones de curado logramos nuestras mayores

resistencias



El cemento tipo | se lo adquirié en la fabrica de Holcim debido a que es
un cemento sin aditivos y no es comercial, mientras que el cemento
comercial tipo IV se lo adquiri6 en un local de venta de cemento. La
realizacion de las pastas de cemento, curado y ensayos destructivos

estuvo basada segun la norma ASTM C 109.

Esta investigacion se la realizé en dos etapas, la primera se basé en la
experimentacién y en el andlisis estadistico de los datos obtenidos,
mientras que en la segunda etapa se desarrollé un modelo te6rico y su
implementacion en lenguaje de programacion. Cuando se finalizaron las
dos etapas, se realiz6 una comparacién para determinar el ajuste entre
las curvas del modelo tedrico con las curvas obtenidas de los datos

experimentales.

Mediante los diferentes analisis respectivos encontramos las ecuaciones
caracteristicas para los cementos tipo | y IV curados en aire y en agua.
Estas ecuaciones encontradas fueron de tercer orden y son vélidas en el

intervalo de cero a veintiocho dias.

Los esfuerzos obtenidos de los cementos tipo | y IV curados en agua son
superiores a los curados en aire por lo tanto se puede afirmar que

realizando un curado en agua lograremos mejores resultados.



A\

En el cemento tipo | curado en aire se obtuvo el mayor esfuerzo a los 14
dias, mientras que curado en agua no existio diferencias significativas
entre las medias de los dias 14, 21 y 28 de curados, lo que significa que
en estos dias el esfuerzo es casi igual y en el cemento tipo IV curado en
aire y en agua el mayor esfuerzo se obtuvo a los 14 y 21 dias de curado

respectivamente

Mediante la creacién de un algoritmo se encontré una curva caracteristica
para cada dia de curado que representa el comportamiento del cemento

tipo | y IV curados en aire y en agua de cero a veintiocho dias
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INTRODUCCION

En el presente trabajo vamos a determinar la variacion de la resistencia a
la compresion del cemento tipo | curado en aire y en agua mediante

modelos matematicos y experimentales.

En la actualidad los estudios se basan en tratar de mejorar la resistencia
a la compresion del cemento portland debido a que en todo el mundo se
utiliza esta materia prima para la construccion de edificios, carreteras,
represas, etc. Por lo tanto el objetivo es lograr resistencias altas o iguales
con el uso de aditivos existentes en la naturaleza y de esta manera

disminuir costos de produccion sin causar dafios ambientales.

Esta investigacién servirdA como referencia para que en otros trabajos
puedan comparar si existe 0 no mejorias en la resistencia a la
compresion del cemento con diferentes tipos de aditivos para cumplir con
las diferentes exigencias del mercado que cada dia se incrementan y

también cambian las condiciones ambientales.



El cemento tipo | y IV utilizado en esta investigacion fue adquirido en la

ciudad de Guayaquil.

Se comparard los datos obtenidos en el modelo y validaciéon del cemento

tipo | y IV curados en aire y en agua respectivamente.

La metodologia que se desarrollara es la siguiente: Identificacion de los
tipos de cemento, disefio del experimento, experimentacién, andlisis de
los resultados, identificar los cambios en la resistencia del cemento,

modelacion y validacion de los resultados obtenidos

El analisis adecuado mediante un proceso de experimentacion, que se
ajuste a las normas internacionales vigentes es muy importante debido al

gran uso del cemento en condiciones normales y severas.



CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema
En la actualidad todos los paises utilizan como materia prima el
cemento para la construccién de edificios, casas, carreteras, etc.
Desde que se conoce al cemento existen estudios enfocados en
tratar de mejorar su propiedad mecanica con el uso de aditivos, ya

que tener un buen cemento es sefial de progreso en un pais.

En nuestro pais a partir del afio 1980 se ha evidenciado un
incremento de trabajo en el area de la construccion y vial, por eso
hay una necesidad de mejorar su propiedad mecénica sin que esto
signifigue un incremento en su precio final al consumidor. Ademas
teniendo un estudio de su propiedad mecanica a la resistencia a la
compresion en la ciudad de Guayaquil del cemento tipo | ayudaria
como referencia para realizar pruebas de cemento méas ciertos
porcentajes de aditivos que existan en esta ciudad y de esta manera

poder comparar si con esos porcentajes de aditivos mejora 0 no su



propiedad mecanica y si ese aditivo hay lo suficiente en la naturaleza

para poder explotarlo.

Segun estudios realizados en otros paises se sabe que mezclando
el cemento con materiales inorganicos por ejemplo con zeolita se
obtiene una mayor resistencia a la compresion y esta mejoria va a
depender del porcentaje y las caracteristicas de la zeolita que son

Unicas en cada parte del mundo.

En la costa de nuestro pais tenemos materiales inorganicos como
por ejemplo zeolita y limonita que mezclando con el cemento van a
mejorar su propiedad mecanica y esto seria un gran aporte para
nuestra ciudad y el pais, ya que se va a obtener un cemento con
mejor calidad sin causar dafios ambientales ni causar incrementos

en el costo.

1.1.1. Justificacion
Debido a que tenemos estos materiales inorganicos en nuestra
region surge este tema de tesis que se va a realizar en la
ciudad de Guayaquil con el objetivo de tener un elemento de
comparacién como el cemento tipo | y IV curado en aire y en
agua asi tendremos la propiedad mecéanica de dicho cemento

en esta ciudad. Los datos de resistencia a la compresion del



cemento tipo | y IV que se obtendran en esta tesis serviran
como base de comparacion para las diferentes tesis que
analizaran al cemento tipo | mas un determinado porcentaje de

aditivo con el objetivo de mejorar su propiedad mecanica.

Después de realizar los ensayos destructivos procederemos a
determinar la variacion de la resistencia a la compresion del
cemento tipo | curado en aire y en agua mediante modelos
matematicos y experimentales.

Los resultados obtenidos los compararemos con el cemento

tipo V.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales
Modelar la resistencia a la compresiéon del cemento tipo | curado
en aire y en agua en 7, 14, 21y 28 dias.
Comparar los datos obtenidos en el modelo y validacién del

cemento tipo Iy IV

1.2.2. Objetivos Especificos
e Determinar la resistencia a la compresion uniaxial del
cemento tipo | curado en aire y en agua.

e Disefar el modelo de experimento.



Realizar las pruebas de laboratorio cumpliendo las norma
ASTM C109/C 109M - 02 Standard Test Method for
Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars

Analizar los datos obtenidos en laboratorio utilizando
herramientas matematicas adecuadas como son: MatLab y
Statistica.

Interpretar los resultados obtenidos con las herramientas
matematicas

Comparar los resultados obtenidos del cemento tipo 1

curado en aire y en agua



1.3.Metodologia
La metodologia de la presente tesis esta graficada en la figura 1.1

gue se detalla a continuacion.

Identificacion de los
tipos de Cemento

|

Disefio del
experimento

l

Experimentacion

|

Analisis de los resultacos

|

Identificar los cambios en
la resistencia del cemento
Modelacion de los
resultados ohtenidos

Validacion de los
resultacdos obtenidos

FIGURA 1.1 METODOLOGIA
e Identificacién de los tipos de cemento
e Disefio del experimento
e Experimentacion
e Analisis de los resultados
e Identificar los cambios en la resistencia del cemento
e Modelacion de los resultados obtenidos

e Validacion de los resultados obtenidos



En la metodologia de la presente tesis primero identificaremos los
diferentes tipos de cementos que existen y el campo de aplicacion

de cada uno de ellos en forma general.

Después se analizar4 de manera detalla al cemento tipo 1, se daran
algunas definiciones tomadas de varios libros e internet, se

mostraran sus caracteristicas y formula quimica.

Definiremos que es un cemento curado en aire y curado en agua, se
explicard para qué se realizan estos curados, cuales son sus
ventajas y desventajas, con cual procedimiento obtendremos
mejores resultados, que resistencias a la compresion podremos

lograr con estos curados.

Para poder desarrollar nuestro disefio de experimento primero
debemos definir nuestras variables dependientes e independientes,
siendo la funcién de respuesta la resistencia a la compresion uniaxial

al respectivo tiempo de ensayo

Las variables independientes que se presentaran en este trabajo son
las condiciones de curado las cuales son:
e Curado al ambiente.

e Curado bajo agua.



Y las variables que se mantendran constantes seran la relacion
agua/cemento. A esta relacion se le va a realizar su ensayo
mecanico cumpliendo el procedimiento establecido segun la norma
ASTM C109/C 109M — 02 a 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente y
en las debidas condiciones de curado. Para cada tiempo de ensayo

mediremos la resistencia a la compresion.

El disefio de nuestro experimento consiste primero en realizar la
experimentacion y la segunda que consiste en la elaboracién de un
algoritmo que nos permitira obtener un modelo matematico mediante
el cual se obtendra una curva simulada que sera bien aproximada a

los datos experimentales

La experimentacidon se la desarrollara para el cemento tipo | y IV
curados en aire y en agua en probetas de 51x51x51mm?3. Para cada
una de estas probetas se realizara ensayos destructivos en 7, 14, 21
y 28 dias respectivamente para nuestro modelo y para la validar el

modelo se realizara las pruebas en 4, 11, 18 y 25 dias.

Terminadas las pruebas de laboratorio se procedera al analisis de
los resultados. Para desarrollar estos andlisis de resultados se
utilizara el algoritmo de inelasticidad que es aplicado mediante
MatLab, a través del cual obtenemos los correctores plasticos

caracteristicos del material
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Mientras que el programa Statistica nos servira para determinar el
mejor curado y también para conocer si existen o no diferencias

significativas entre los diferentes tratamientos.

Finalmente se procedera a comparar los resultados obtenidos del
cemento tipo | y IV curados en condiciones ambientales y en

condiciones bajo agua.

Los resultados obtenidos en esta investigacion servirdan como
referencia para que en otros estudios puedan comparan las mejoras
en la propiedad mecanica que se puede obtener agregando ciertos

porcentajes de aditivos al cemento tipo |I.

Estructura de la tesis

La estructura de la tesis empieza primero con un resumen, para que
el lector desde el principio tenga un conocimiento general de lo que
se va a tratar en el presente trabajo que se lo realizara

especificamente en la ciudad de Guayaquil.

En el resumen se podra conocer el proposito por el cual se va a
realizar la presente tesis y que se espera hacer con los datos

obtenidos.
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El capitulo 1 esta basado en las Generalidades. En este capitulo se
desarrolla planteamiento del problema con el objetivo de saber el
¢Por qué? se ha seleccionado al cemento tipo | para realizar un
ensayo destructivo y ¢Para qué? serviran los resultados de esta
experimentacion y que beneficios obtendremos en nuestra ciudad y

pais con este estudio.

En la Justificacion se puede leer el motivo por el cual se realiza este
trabajo, ¢ Para qué? nos sirve obtener un elemento de comparacion

como el cemento tipo | curado en aire y en agua.

Los objetivos generales y especificos se desarrollan en este capitulo
con el fin de conocer que es lo que se espera obtener al finalizar

este trabajo de tesis.

Otro punto importante es la Metodologia que nos indica como se va
a desarrollar este presente trabajo y finalmente tenemos Ila

estructura de la tesis que describe los capitulos que se van a tratar.

En el capitulo 2 explicamos todo el marco tedrico de nuestra tesis,
desarrollamos algunas definiciones con sus principales
caracteristicas, procedimientos, ventajas y desventajas. También se
hace un resumen de otras investigaciones que tienen un aporte

importante para nuestra tesis
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El capitulo 3 estd basado en la metodologia. Se explicara todo el
procedimiento que se realizard en el laboratorio, el disefio del
experimento, se explicara el algoritmo que se utilizara en MatLab y

por ultimo la experimentacion.

El capitulo 4 muestra los resultados y sus respectivos analisis. Se
desarrolla una modelacion de los resultados obtenidos y para saber
si estos resultados son los correctos entonces se hace una

validacion del modelo matematico con los datos experimentales.

Finalmente en el capitulo 5 tenemos las conclusiones vy

recomendaciones desarrolladas en este trabajo



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1.Breve historia del Cemento
La aplicacion de materiales de cementacion es muy antigua. Ya en
el afio 700 a.C. los etruscos que se localizaban en lItalia utilizaban
mezclas de puzolana y cal para hacer morteros, que consistia en
una masa que se forma por la uniébn de estos materiales que al
hidratarse se vuelven pastosos, se solidifican y adquieren rigidez.
Los romanos en el afio 100 a.C. mezclaban la puzolana y cal para
hacer hormigdn. Aproximadamente hasta el afio 1750 solo se
utilizaban morteros de cal y materiales puzolanicos (harina de

ladrillos, etc.)

En los afios 1750 — 1800 se realizaron investigaciones de mezclas
calcinadas de arcilla y caliza. En el afio 1756 ya existe un
investigador John Smeaton que realiza una comparacion del aspecto
y dureza del cemento Portland en el sur de Inglaterra, también

encontré que el mejor mortero se obtenia cuando se mezclaba
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puzolana con caliza que contenia una alta cantidad de material
arcilloso. Al conocer el papel de la arcilla que hasta esa época se la
consideraba indeseable, Smeaton fue el primero en descubrir las
propiedades quimicas de la cal hidraulica, posterior a esta
investigacion Joseph Parker fabrica el primer cemento natural
utilizando el vocablo “cemento” porque anteriormente se
denominaba “caement” aquellos agentes que se mezclan con agua
para obtener una pasta aglutinante. En 1818 hay una explicacion
cientifica desarrollada por Vicat al comportamiento de estos

conglomerantes

Aungue ciertos tipos de cementos que se fraguan y endurecen con
agua de origen mineral eran conocidos desde la antigliedad, recién
en el afio de 1824 un fabricante de cemento Joseph Aspdin patenta
el cemento Portland, dandole este nombre por el parecido con la

piedra de Portland por su color y dureza [1].

Entre los afios 1825-1872 recién aparecen las primeras fabricas de

cemento en Inglaterra, Francia, Alemania., Estados Unidos

El primer cemento Portland fue producido en Gran Bretafia en 1845,
gue consistia en una mezcla de piedra caliza y arcillas que se
calentaban hasta convertirse en carbonilla (o escorias) y después se

las trituraba.
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En esa época al cemento se lo fabricaba en hornos verticales,
esparciendo las materias primas sobre capas de coque a las que se
prendia fuego. Recién los primeros hornos rotatorios surgieron
hacia 1880. A partir de este afio empieza una producciéon masiva del

cemento en los paises industrializados

En Ameérica Latina la industria del cemento llega en los albores del
siglo XX. En 1901, una pequefia fabrica es instalada en Guatemala,
en 1906 se instala en México una planta con una produccion de
20.000 toneladas/afio y en 1908 empieza a operar la primera planta

de cemento de Sudamérica en Chile.

En nuestro pais Ecuador se construyé la primera fabrica en
Guayaquil por el Ingeniero José Rodriguez Bonin (Industrias y
Construcciones) que inicio su produccion en junio de 1923 con 3.000

toneladas/afio, con la marca “Coéndor”.

El cemento Portland mezclado con aridos y agua forma un producto
llamado hormigon, que es una roca amorfa artificial que puede tomar
las mas variadas formas y tiene unas propiedades mecanicas a la
compresion muy importantes y su resistencia a la traccion puede

mejorarse con la utilizacion de armaduras (hormigon armado)
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El cemento Portland ha tenido un gran desarrollo y actualmente es
uno de los materiales industrializados de construccion de mayor

consumo en el mundo.

2.2.Cemento Portland
Las materias primas basicas para la fabricacion del cemento
portland consisten en: caliza (CaO), silice (SiOz), alimina (Al203) y
oxido de hierro (Fe203). Estos compuestos se mezclan en diferentes
proporciones e interactian en el horno rotatorio a temperaturas de
1400 a 1650 °C (2600 a 2900 °F) para formar una serie de productos
mas complejos, hasta lograr un equilibrio quimico. Sin embargo este
equilibrio no se mantiene durante el enfriamiento, y la velocidad de
éste afecta el grado de cristalizacidon y la cantidad de material amorfo
presente en el clinker enfriado. Para controlar el tiempo de fraguado

se adiciona una pequefa cantidad de yeso (CaSOas - 2H20)

Podemos considerar que el cemento se encuentra en un estado de
equilibrio congelado, es decir, que los productos congelados
reproducen el equilibrio existente durante la temperatura de
formacion del clinker. Esta suposicion se la realiza para poder
calcular la composicion de compuestos de los cementos

comerciales.
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El cemento portland se divide basicamente en cuatro componentes

principales que se indican en la tabla

TABLA 1

COMPUESTOS PRINCIPALES DEL CEMENTO PORTLAND [2]

Compuesto Formula quimica Abreviatura
Silicato tricélcico 3Ca0 - SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0 - SiO2 C2S
Aluminato tricalcico 3CaO0 - Al203 CsA
Aluminoferrito tetracalcico | 4CaO - Al20s - Fe203 | C4AF

Los silicatos que se encuentran en el cemento en realidad no son

compuestos puros, pues contienen pequefias cantidades de Oxidos

en soluciones sdlidas. Estos 6xidos tienen un efecto importante en

los ordenamientos atomicos, las formas cristalinas y las propiedades

hidraulicas de estos silicatos.

Existen muchos métodos para calcular la composicién potencial del

cemento Portland, pero este tema queda fuera del alcance de este

trabajo.
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Ademas de los compuestos principales nombrados en la tabla 1,
existen otros compuestos menores los cuales son: MgO, TiOz,
Mn203, K20 y Na20, que por lo general no sobrepasan de un
pequefio porcentaje del peso del cemento. Pero dos de estos
compuestos menores son de interés: los Oxidos de sodio y de
potasio, Na20 y K20, conocidos como “dlcalis”, aunque también

existen otros alcalis.

Segun estudios realizados, se ha podido determinar que estos
compuestos reaccionan con algunos agregados y que los productos
de esta reaccién ocasionan una desintegracion del concreto,
ademas también afecta la rapidez con que el cemento adquiere

resistencia

2.2.1. Tipos de cemento portland.
Se obtienen varios tipos de cemento portland por variacién de
las cantidades de los componentes relacionados antes. En
general, hay cinco tipos principales cuyas composiciones
quimicas béasicas se dan en la Tabla 02.
Obtenemos varios tipos de cemento portland por la variacion de
las cantidades de los componentes mencionados en la tabla 1.

En general tenemos
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TABLA 2

COMPOSICIONES DE COMPUESTOS TiPICOS DE

CEMENTO PORTLAND [2]

Desianacion Composiciones, %

Tipo de cemento AST%/I C150 peso
C3S C2S C3A C4AF

Ordinario I 55 20 12 9
Moderado calor de
hidratacion y moderada
resistencia al sulfato I 45 30 7 12
Endurecimiento rapido [l 65 10 12 8
Bajo calor de hidratacion \Y 25 50 5 13
Resistente a sulfato Vv 40 35 3 14

El cemento mas comun el tipo |, y las perdidas en porcentajes
corresponden al yeso y algunos componentes como sulfatos

alcalinos, oxido de magnesio, etc.

Cemento Portland Tipo I: Es el cemento portland normal para
usos generales. Se utiliza cuando el hormigén no va a estar
expuesto a ataques fuertes por sulfatos del agua o del suelo, o
cuando no va a producirse un incremento importante de

temperatura por el calor generado en el proceso de hidratacion
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del cemento. Aplicaciones caracteristicas de este tipo de
hormigobn son: en aceras, edificios, puentes, tanques vy

embalses.

Cemento Portland Tipo Il: Se utiliza donde sea importante un
ataque moderado por sulfato como en las estructuras de
desagiie donde las concentraciones de sulfato en las aguas
residuales son mayores de lo normal. El cemento de este tipo
se utiliza normalmente en los meses de verano para pilares y
paredes de retencién ya que este cemento tiene un moderado

calor de hidratacion.

Cemento Portland Tipo Ill: Es un tipo de cemento de pronta
resistencia, adquiere altas resistencias en corto periodo de
tiempo. Se emplea cuando las piezas de hormigoén se van a
retirar rapidamente de una estructura que tenga que ponerse

rapidamente en uso.

Cemento Portland Tipo IV: Es un cemento de bajo calor de
hidratacién que se utiliza cuando la cantidad de calor tiene que
ser minima. Este tipo se utiliza en grandes estructuras como
presas, donde el calor generado por el endurecimiento del

cemento es un factor critico.
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Cemento Portland Tipo V: Es un cemento muy resistente a los
sulfatos que se utiliza cuando el hormigén va a estar expuesto a
severos ataques de sulfato de suelos o aguas residuales de alto

contenido en sulfatos.

Endurecimiento del cemento portland.

El cemento portland endurece al reaccionar con agua, por las
denominadas reacciones de hidratacion. Estas reacciones son
complejas y no del todo conocidas. En otras palabras, en
presencia del agua, los silicatos y aluminatos nombrados en la
tabla 1 forman productos de hidratacion, que con el paso del
tiempo producen una masa firme y dura. En la figura 2.1 se
muestra esquematicamente los modelos de formacién e

hidratacién del cemento
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Elementos componestes

[0 Si Ca Al Fe |
Oxidos componestes
[ca0 S0 AlOs Fe:0s]
Compuestos del cemento
[css BC2S CA cs |

Cemento Portland

| Varios tipos de cemento Portiand |

Productos de hidratacion
| gel Ca(OH}rl

FIGURA 2.1 ESQUEMA DE LA FORMACION E

HIDRATACION DEL CEMENTO PORTLAND [1]

Los compuestos de los diferentes tipos de cemento pueden
reaccionar con el agua de dos formas diferentes. En la primera,
se produce una adicién directa de algunas moléculas de agua,
lo cual constituye una reacciéon de hidratacién real. En el
segundo tipo de reaccidon con agua es la hidrdlisis. Pero por
comodidad o costumbre se aplica el término de hidratacién a
todas las reacciones del cemento con agua.

El silicato dicélcico y el silicato tricalcico constituyen
aproximadamente un 75 % en peso del cemento portland, y
cuando estos componentes reaccionan con el agua durante el

proceso de endurecimiento del cemento producen como
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principal producto de hidratacion el silicato tricalcico hidratado.
Este producto esta formado por particulas extremadamente
pequefias (de menos de 1 um) y es un gel coloidal. Por
hidratacion del silicato tricalcico y silicato dicélcico se produce
también hidréxido calcico que es un material cristalino. Estas

reacciones son:

2C3S + 6H20 — C3S2 - 3H20 + 3Ca(OH)2

2C2S + 4H20 — C3S2 - 3H20 + Ca(OH)2

El silicato tricalcico (C3S) endurece rapidamente y es el
principal responsable de la temprana resistencia del cemento
portland Figura 2.2. Como se puede observar en la figura la
mayor parte de la hidratacion del silicato tricalcico sucede en
dos dias, por lo tanto los cementos que tienen temprana

resistencia tienen gran cantidad de silicato tricélcico.
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FIGURA 2.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL
CEMENTO PURO EN FUNCION DEL TIEMPO DE

CURADO [2]

También podemos observar en la figura 2.2 que el silicato
dicélcico (C2S) posee una lenta reaccion de hidratacion con
agua y es el principal responsable del incremento de la

resistencia del cemento al cabo de una semana.

Las velocidades de hidratacion del C3S y C2S son bastantes
diferentes entre si en estado, también las propiedades de los
fisicas de los hidratos de silicato de calcio revisten interés en
relacion con las propiedades de fraguado y endurecimiento del

cemento

El aluminato tricélcico (CsA) se hidrata rapidamente con alta

proporcion de calor liberado en la hidratacién. El aluminato
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tricalcico contribuye ligeramente al desarrollo de resistencias
prematuras y se mantiene en un nivel bajo en los cementos
resistentes a los sulfatos (tipo V). Para reducir la temperatura
de clinqueado durante el proceso de fabricacion del cemento se

anade aluminoferrito tetracalcico

La cantidad de CsA presente en la mayoria de los cementos es
comparativamente pequefia, pero su comportamiento y relacion
estructural con las otras fases del cemento le confieren
importancia. El hidrato de aluminato tricalcico forma un material
intersticial prismatico oscuro y a menudo se encuentra en forma
de laminas planas rodeadas individualmente por el silicato de

calcio hidratado.

Como podemos ver en la figura 2.2, la reaccion de CsA puro
con el agua es muy violenta y se produce un inmediato
endurecimiento de la pasta. Para prevenir este fraguado
relampago, se agrega yeso. La cantidad de yeso requerido
aumenta con el contenido de CsA junto con el contenido de

alcali del cemento

El tiempo en que se completan las reacciones de hidratacion
determina la resistencia y durabilidad del hormigon. La

hidratacion es relativamente rapida durante los primeros dias
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una vez que el hormigon fresco se ha colocado en su
respectivo sitio. El agua debe retenerse al comenzar el periodo

de curado y también hay que prevenir la evaporacion.

Los productos de la hidratacion del cemento poseen baja
solubilidad en agua y esto se debe a la estabilidad del cemento
endurecido en contacto con el agua. El cemento hidratado se

enlaza fuertemente con el cemento que no ha reaccionado.

La velocidad de hidratacion disminuye continuamente,
cualquiera que sea la forma de precipitacion de los productos
de la hidratacion de modo que, después de haber transcurrido
mucho tiempo, todavia queda una buena cantidad de cemento

deshidratado

La mayor parte de la resistencia a la compresion se alcanza
aproximadamente a los 28 dias pero la resistencia se puede ir
incrementando de manera progresiva durante afios y esto se
puede ver en la figura 2.3 para diferentes tipos de cementos

ASTM, en funcién del tiempo de curado
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FIGURA 2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DE
HORMIGONES CON DIFERENTES TIPOS DE CEMENTOS

ASTM [2]

Fraguado

Este término se lo utiliza para describir la pasta del cemento. El
fraguado se refiere a un cambio de fluido a un estado rigido. Al
parecer el fraguado es causado por una hidratacién selectiva de
algunos componentes del cemento. Los primeros en reaccionar
son el C3A y CsS. Para evitar que se frague primero el C3A se
afiade yeso y de esta manera entonces fragua primero el CsS.
Si permitiéramos fraguar primero al CsA, obtuviéramos un
hidrato de aluminato de calcio mas poroso y el resto de los
componentes del cemento se hidrataria dentro de una
estructura porosa y por lo tanto las caracteristicas de este

cemento serian adversas.
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Podemos recordar que la relacién agua / cemento determina la
porosidad de la pasta de cemento endurecida en cualquier
etapa de hidrataciéon. De ahi que tanto la relacibn agua /
cemento como el grado de compactacion, afectan el volumen

de los huecos del concreto.

La relacién entre la resistencia y el volumen total de huecos no
es una propiedad exclusiva del concreto, pues se halla también
en otros materiales fragiles donde el agua forma poros: por
ejemplo, la resistencia del yeso estd en funcién directa del

contenido de huecos.

El proceso de fraguado va acompafiado por cambios de
temperatura en la pasta de cemento. El fraguado inicial
corresponde a un rapido incremento de temperatura, y el final,
al maximo en temperatura. El tiempo de fraguado de un
cemento disminuye conforme aumenta la temperatura, pero
sobre los 30°C ocurre un efecto adverso. A bajas temperaturas

el tiempo de fraguado se retarda.

También existe un fraguado falso, que se puede presentar en
los primeros minutos después de haberlo mezclado con agua,

este fraguado no despide calor en forma apreciable y si se lo
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vuelve a mezclar sin agregar agua, se restablece su plasticidad

y fragua normalmente sin pérdidas de resistencia.

2.3.Curado del cemento.
Para obtener un excelente concreto, la colocacion apropiada de la
mezcla debe ir seguida de un ambiente adecuado durante las
primeras etapas de endurecimiento. Al proceso de promover la
hidratacion del cemento se la llama Curado, el cual consiste en
controlar la temperatura y los movimientos de humedad hacia dentro

y afuera del concreto

El cemento puede ser mantenido himedo mediante varias formas de

curado:

e Agregando humedad adicional al cemento
e  Evitando que la humedad salga del cemento mediante el

uso de una membrana impermeable.

En esta tesis vamos a desarrollar dos tipos de curado los cuales son
e Curado en agua

e Curado en aire
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Curado del cemento portland en agua.

El método de curado con agua es el método mas eficiente de curado
y consiste en una inundacion o inmersion total del cemento, aunque
hoy dia es poco frecuente por la dificultad de su aplicacién. La
inundaciéon se puede emplear en forjados, pavimentos, techos
planos, o cualquier superficie donde sea posible retener el agua o

exista una corriente continua de agua.

Es importante evitar la pérdida prematura de agua, asi como los
choques térmicos que se producirian si el agua de curado esta muy
fria, ya que puede generar agrietamiento. La diferencia de

temperatura entre el cemento y el agua no debe superar 10° C.

Curado del cemento portland en aire.

El método de curado de cemento en aire consiste en cubrir al
cemento con unas cubiertas de material absorbente que pueden ser
sacos, mantas de algodon, arena, aserrin y otras cubiertas
absorbentes que también resultan Gtiles en la retencién del agua
superficial del cemento. Con estos materiales se cubre al cemento y
se empapan con agua. Es preciso vigilar el estado de humedad y

remojarlos con frecuencia.
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El cemento va a estar expuesto al aire libre y no se lo recubrira con
ningun material en nuestro experimento para de esta manera lograr

resultados mas reales.

Por medio de los dos curados se mejoran todas las propiedades del

cemento.

2.4.Hormigoén
El hormigdn es un excelente material estructural en el campo, por

ejemplo, para la construccién de presas, puentes, edificios, etc.

Las ventajas que ofrece el hormigdbn como material de construccion
son muchas. Por ejemplo: economia, durabilidad, flexibilidad de
disefio, resistencia al fuego, capacidad de ser fabricado en el sitio y
apariencia estética. Desventajas del hormigén desde el punto de
vista de ingenieria son su baja resistencia a la traccién, su baja

ductilidad y su ligera contraccion.

2.4.1. Resistencia del hormigdn a la compresion
El hormigén, que es basicamente un material compuesto de
base ceramica, tiene mayor resistencia a la compresion que
resistencia a la traccion. En disefios de ingenieria el hormigén

sufre principalmente cargas en compresion. Se puede aumentar
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la capacidad de resistencia del hormigéon a la traccion

reforzandolo con barras de acero

La resistencia del hormigdn depende del tiempo, puesto que su
resistencia se genera como consecuencia de reacciones de
hidratacion que se producen siguiendo una cinética dada. La
resistencia a la compresion del hormigon depende también
fuertemente de la relacion agua/cemento, con grandes
proporciones agua/cemento se produce hormigdn de baja
resistencia. Sin embargo, hay un limite en bajos valores de la
relacion agua/cemento puesto que a menos agua es mas dificil

trabajar con el hormigon

En el disefio del hormigdn se deben considerar los siguientes

aspectos:

e El hormigon tiene que ser capaz de fluir o ser
compactado a la forma del recipiente en que se vierta.

¢ El hormigdén debe tener buena resistencia y durabilidad.

e En los diferentes estudios un factor importante que

siempre debe ser considerado es el costo.
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2.5.0tros materiales en el hormigoén
Hasta la actualidad se han hecho muchas investigaciones para
analizar los beneficios de mezclar el hormigdn con diferentes

materiales. A continuacion se describira algunos de estos materiales.

2.5.1. Cenizas volantes.
La ceniza volante, es un subproducto de la combustién de los
materiales naturales que esta compuesto por finas particulas
que guedan almacenadas en el interior de la caldera, asi como
también de la piedra pdmez o piedra volcanica, los cuales son
ampliamente usados como materiales cementantes Yy/o
ingredientes puzolanicos en el hormigon de cemento Portland.
La ceniza volante puede ser introducida en la mezcla de
hormigbn sea como un material de la dosificacion
separadamente de los otros elementos (Grava, Arena,
Cemento, Agua), o como un componente de la mezcla del
cemento. El uso de la ceniza volante en el hormigén esta
incrementandose en todo el mundo ya que esta mejora algunas
propiedades del concreto y a menudo reduce el costo del

concreto.

La ceniza volante en el concreto hace eficiente el uso de los

productos de hidratacién del cemento Portland como son las
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soluciones de hidroxido de calcio y alcali, los cuales estan
relacionados dentro de la estructura porosa de la pasta de
cemento que combinada con las particulas puzolanicas de la

ceniza forman un medio cementante.

Ademas la temperatura generada por la hidratacion del
cemento Portland es un importante factor en el inicio de la
reaccion de la ceniza volante, ya que el concreto que contiene
ceniza volante es propiamente curado, debido a que la ceniza
reacciona llenando los espacios entre las particulas de cemento
hidratadas, por lo tanto baja la permeabilidad del concreto en

relacion al agua y agregados quimicos.

Esta metodologia de afadir la ceniza volante en el cemento
proporciona propiedades al concreto que no pueden ser

logradas solo con el uso del cemento Portland.

Puzolana natural.

La puzolana se puede definir como un silicio o un material
silicico — aluminico, el cual posee poco o ningun poder
cementante formado por particulas finamente divididas y en
presencia de humedad, es quimicamente reactivo con hidroxido
de calcio a temperatura ordinaria que forma en el proceso un

componente con propiedades cementantes.
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Los beneficios de usar puzolana natural en el concreto son:

Reduccion de costos, reduce el aumento de la temperatura
durante la hidratacién inicial, mejora en trabajabilidad el
concreto fresco, mejora la resistencia a los sulfatos, reduce
directamente la expansidon a la reaccion alcali — silice, y
contribuye a la durabilidad y resistencia del concreto

endurecido.

Ademas, es un excelente aislante térmico por lo tanto es
resistente al frio, al fuego, a la intemperie y ayuda a que el
concreto este libre de sales solubles en agua, que permite
mejorar las condiciones de habitabilidad si se la emplea en la
construccion de viviendas. También no tienen riesgos en la
salud del ser humano, debido a que no poseen silice libre.

Estos beneficios también son validos para las cenizas volantes

Escoria.

La escoria granulada de alto horno molida también llamada
cemento de escoria, se produce de la escoria siderurgica de
alto horno, el cual es un cemento hidraulico no metélico que
consiste basicamente en silicatos y aluminosilicatos de calcio.
Este producto se desarrolla en un alto horno. La escoria fundida

a la temperatura de cerca de 1500°C se enfria rdpidamente y
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se apaga en el agua para formar un material granulado vitreo.
El material granulado, el cual es molido hasta menos de 45 pm.
La escoria granulada es éaspera y tiene forma angular. En
presencia del agua y de un activador, NaOH o CaOH, ambos
suministrados por el cemento Pdértland, la escoria se hidrata y
se endurece de una manera similar al cemento Portland. Sin
embargo, las escorias enfriadas por el aire no presentan las

propiedades hidraulicas de las escorias enfriadas por el agua.

La escoria granulada de alto horno fue desarrollada en
Alemania en 1853 y se ha usado desde el inicio del siglo XX .La
escoria granulada de alto horno molida, cuando es empleada
en los concretos para uso general, normalmente constituye del
30% al 45% de la masa del material cementante en la mezcla,
pero algunos concretos de escoria tienen 70% o mas de

escoria.

Humo de silice.

El humo de silice, también llamado de microsilice. El humo de
silice condensado es un subproducto que se usa como una
puzolana. Este subproducto es el resultado de la reduccion del
cuarzo de alta pureza con carb6n en hornos eléctricos durante

la produccién de liga de silicio o ferro-silicio.
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El humo de silice sube como un vapor oxidado de los hornos a
2000°C. Cuando se enfria, el humo se condensa y se colecta
en bolsas de tela enormes. El humo de silice condensado se
procesa para removerle las impurezas y para controlar el
tamafo de las particulas. EI humo de silice condensado es
basicamente diéxido de silicio (normalmente mas del 85%) en

una forma no cristalina (amorfa).

Por ser un material transportado por el aire, tal como la ceniza
volante, presenta una forma esférica. Se trata de un material
extremadamente fino, con particulas con menos de 1 mm de
diametro y con diametro promedio de cerca de 0.1 pm,
aproximadamente cien veces menor que el promedio de las

particulas de cemento.

El humo de silice se vende en forma de polvo pero es mas
comunmente encontrado en la forma liquida. EI humo de silice
se usa en cantidades que varian del 5% al 10% de la masa total
de material cementante. Se emplea donde sea necesario un

alto grado de impermeabilidad y alta resistencia del concreto.
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2.5.5. Arcillas calcinadas.
Las arcillas calcinadas se emplean en edificaciones de concreto
para uso universal. Las arcillas calcinadas se pueden utilizar
como substitutas parciales del cemento, normalmente entre
15% y 35% y también para aumentar la resistencia al ataque de
sulfato, controlar la reactividad alcali-agregado y reducir la

permeabilidad.

2.6.Diseiio lineal.

En el presente trabajo de investigacion vamos a realizar una
regresion, pues estamos interesados en la respuesta que tiene el
cemento.
Cuando existe una sola variable de regresion independiente X y una
sola variable dependiente Y, este caso se conoce como una
regresion lineal simple. Los datos se pueden representar mediante
los pares de observaciones {(x;,y;);i =1,2,...,n}. Vamos a definir
Y; = Y|x; por medio de un modelo estadistico. Si suponemos que
todas las medias puy|,, Caen en una linea recta, cada Yi se puede
describir con el modelo de regresion lineal simple

Yi = by, + Ei = a + Bx; + E;
Donde el error del modelo Ei, debe tener una media de cero. Cada

observacion (xi, yi) en nuestra muestra satisface la ecuacion
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yi=a+px; +¢g,

Donde ¢; es el valor que toma E; cuando Y; toma el valor y;.
También con el uso de la linea de regresion estimada o ajustada
y = a+ bx,
Cada par de observaciones satisface la relacion
y; =a+bx; + e,
Donde e; = y; — ¥; se lo conoce como residuo y nos dice el error en
el ajuste del modelo en el i-ésimo punto de los datos. [3]

La diferencia entre e; y ¢; mostramos en la figura 2.4

y
(X, yi)
*ei
& 1" Y=a+bx
Mysx=a+BX

X

FIGURA 2.4 COMPARACION & CON EL RESIDUO e
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DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal es la distribucion continua de probabilidad
mas importante en el area de estadistica. Su propio nombre indica
su extendida utilizacion, justificada por la frecuencia o normalidad
con la que ciertos fendmenos tienden a parecerse en su
comportamiento a esta distribucion. Su grafica tiene la forma de una
campana y se la denomina curva normal, la cual se muestra en la
figura 2.5 La distribucion normal también es conocida como

distribucion gaussiana, en honor a Karl Friedrich .[3]

FIGURA 2.5 CURVA NORMAL

Por ejemplo en la figura 2.6 se dibuj6 dos curvas normales que
tienen la misma media p pero diferentes desviaciones estandar o.
Las dos curvas estan centradas en la misma posicién sobre el eje
horizontal, pero la curva que tiene mayor desviacion estandar tiene
menor altura y se extiende mas lejos, lo cual nos indica que entre
mas variable sean nuestros valores mas baja y ancha sera la curva
correspondiente. También se puede decir que los parametros puy 02

son realmente la media y varianza de la distribucion normal.
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(8)

FIGURA 2.6 CURVAS NORMALES CON pl=p2y o1< 02

Observando las curvas normales de las figuras 2.5 y 2.6, se pueden
nombrar las siguientes propiedades:
e El punto sobre el eje horizontal donde la curva es un maximo se
llama moda y ocurre que X =
e Alrededor del eje vertical la curva es simétrica a través de la media
o Los puntos de inflexion de la curva ocurren en x = J £ 0, es
céncava hacia abajo si u-o <X <y + 0, y es concava hacia arriba
en cualquier otro punto.
e La curva normal se aproxima al eje horizontal de manera asintotica
conforme nos alejamos de la media en cualquier direccion.

e El area total bajo la curva y sobre el eje horizontal es igual a 1.

Para comprobar si los valores obtenidos experimentalmente tienen
una distribuciéon normal, existen muchas pruebas estadisticas como
Shapiro & Wilk, Anderson-Darling, Darling-Pearson, Kolmogorov-

Smirnov y X? de bondad de ajuste.
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ESTADISTICO DE PRUEBA DE SHAPIRO & WILK

Hemos decidido aplicar el estadistico de prueba de Shapiro & Wilk
por su simplicidad y ademas El test de Shapiro-Wilk es un contraste
de ajuste que se utiliza para comprobar si unos datos determinados
(X1, X2,..., Xn) han sido extraidos de una poblacion normal. Los
paradmetros de la distribucion no tienen porqué ser conocidos y esta

adecuado para muestras pequefias (n<50).

Ho: X es Normal.

Ha: X no es Normal

Un contraste de ajuste tiene como objetivo comprobar si con base en
la informacion suministrada por una muestra se puede aceptar que
la poblacion de origen sigue una determinada distribucién de
probabilidad, en nuestro caso, la distribucion normal. El estadistico
propuesto por Shapiro-Wilk es

b2

Wegy = ==———m——
cat ?=1(X _X)Z

Para aceptar la hipétesis nula de que tenemos una distribuciéon
normal, debera cumplirse entonces lo siguiente:

Weal < Wha
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Donde Wh,a €s un valor de la tabla de Shapiro-Wilk que se muestra
en el anexo D correspondiente a un tamafio muestral n<50 y a un

nivel de confianza a de 0.01, 0.05, 0.1.

Para calcular el estadistico de prueba Weca, utilizaremos el programa

Statistica y lo compararemos con Wiab.

DISTRIBUCION F

La distribucidon F tiene una gran aplicacion en los problemas que
involucran dos o mas muestras, realiza comparaciones entre
varianzas muestrales.

Podemos definir a la distribuciéon F como la razon de dos variables
aleatorias ji cuadrada independientes, dividida cada una entre su
numero de grados de libertad

Yk,
VA,

F

Donde U y V son variables aleatorias independientes con
distribuciones ji cuadrada y con v1 y vz grados de libertad [3]

A continuacion se muestran curvas tipicas de F.

FIGURA 2.7 DISTRIBUCIONES TiPICAS F [3]
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En la figura 2.8 encontramos que la region sombreada representa
valores superiores a fa y e€s un area igual a a. En el anexo E se
muestra la tabla F con los valores fa sélo para a. = 0.05, y para

varias combinaciones de vi y vz grados de libertad.

FIGURA 2.8 VALORES TABULADOS DE LA

DISTRIBUCION F [3]

La distribucién F la usamos para extraer inferencias acerca de las
varianzas de nuestras muestras y utilizaremos el programa Statistica
para calcular el Fo de nuestros valores y se realizara una
comparacion con Fa(vi, v2) que lo obtenemos del anexo E.

El programa Statistica nhos muestra una tabla con los siguientes

significados
TABLA 3
ANALISIS DE VARIANZAS
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios
Tratamientos t-1 SC tratamiento CST
CMT = ——
t—1
_ SCE
Error N -t SC error CME =
N-T
Total N-1 SC total
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La tabla 3 de andlisis de varianza resume el conocimiento acerca de
la variabilidad en las observaciones del experimento. Se ha hecho
una particion en dos de la suma de cuadrados total, una representa
la variacion entre las medias de tratamientos, la otra el error

experimental.

La varianza del error experimental s? se estima mediante

,  SCE
S TN—t

Donde s? se conoce como el cuadrado medio del error (CME). La
otra media al cuadrado de importancia es el cuadrado medio de

tratamiento (CMT), que se calcula con:

SCT
CMT = ——
t—1

El CME es un estimador sin sesgo de la varianza del error
experimental o?; es decir, el valor esperado del (CME) = o2, o bien:

E(CME) = 02

El valor esperado del CMT es: E(CMT) = o2 + r6?
Por lo tanto CMT estima una combinacion de la varianza del error
experimental y la varianza entre las medias de los tratamientos en el

modelo completo de las medias.



46

PRUEBA DE HIPOTESIS

El estadistico de prueba calculado a partir de la tabla de anélisis de

varianza para probar la hipoétesis nula Ho: g1 = g2 = ... = ut €s:
o _ CMT
%~ CME

Que tiene una distribucién F cuando la hipotesis nula es cierta.
CME es un estimador sin sesgo de a2, bajo cualquier hipétesis
CMT es un estimador sin sesgo de o2, sélo bajo el modelo de la
hipétesis nula (modelo reducido), entonces 62 = 0 y E(CMT) = o2.
Con la hipétesis alterna CMT > @2, en consecuencia, el valor del
estadistico Fo serd mayor que el del denominador. Los valores

grandes Fo sugieren un rechazo de la hipotesis nula.

TABLA 4

ALTERNATIVA AL PROBAR UNA HIPOTESIS ESTADISTICA

Ho es verdadera Ho es falsa
Aceptar Ho Decision correcta Error tipo Il
Rechazar Ho Error tipo | Decision correcta

Para la prueba de hipétesis se utiliza una region critica de un lado en
la cola de la derecha. La hipétesis nula Ho se rechaza para una

probabilidad de un error tipo | de a si:
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Fo > Fa (t-1, Nt

Donde Fo = CMT / CME y Fa (-1, n-ty €S €l valor de la distribucion F que
es excedido con probabilidad a. Por lo tanto se puede decir que no
aceptamos la hipotesis, osea que las medias de los diferentes

tratamientos no son iguales.

PRUEBA DE TUKEY

La prueba de Tukey es un método estdndar que sirve para realizar
comparaciones pareadas que sustentan la veracidad del error tipo I.
esta prueba permite la formacion de intervalos de confianza de
100(1 — a)% simultdneos para todas las comparaciones pareadas. El

método se basa en la distribucion del rango studentizado. [3].

El método de comparaciones pareadas de Tukey consiste en hallar
una diferencia significativa entre las medias de los diferentes

tratamientos.

Para la realizacion de la prueba de Tukey utilizaremos el programa

Statistica

PRUEBA DE LA BONDAD DE AJUSTE
Las pruebas de bondad de ajuste son pruebas de hipétesis para

verificar si los datos observados en una muestra aleatoria se ajustan
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con un determinado nivel de significancia a una distribucién de
probabilidad (uniforme, exponencial, normal, poisson, ji cuadrada u

otra cualquiera).

La hipétesis nula Ho indica la distribucion propuesta, mientras que la
hipétesis alternativa Ha, nos indica que la variable en estudio tiene

una distribucion que no se ajusta a la distribucion propuesta.

Para realizar la prueba, se clasifican los datos observados en k
clases o categorias, y se contabiliza el numero de observaciones en
cada clase, para posteriormente comparar la frecuencia observada
en cada clase con la frecuencia que se esperaria obtener en esa

clase si la hipétesis nula es correcta.

Utilizaremos x? que es un valor de una variable aleatoria cuya
distribucion muestral se aproxima muy cerca con la distribucion ji
cuadrada con v = k — 1 grados de libertad, para comprobar si los

datos observados y los datos esperados tienen un buen ajuste.

Donde
k = NUmero de clases, k>2, oi = Frecuencia observada en la clase i,

ei = Frecuencia esperada en la clase i, si Ho es correcta. y?
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Se utiliza k -1 grados de libertad en la distribuciéon X2, pues hay sélo

k — 1 frecuencias de celdas libremente determinadas.

Si los valores observados se encuentran cerca de los valores
esperados, el valor de X? serd pequefio, lo cual quiere decir que
tenemos un buen ajuste. Si los valores observados difieren de
manera considerable con los valores esperados, entonces el valor X?

seré grande y tendremos un pobre ajuste.

Tener un buen ajuste significa que aceptamos la hipotesis nula Ho,
mientras que un pobre ajuste conduce a su rechazo. En el anexo F
mostramos la tabla de la X?, donde el v nos indica los grados de
libertad, mientras que a nos indica el nivel de confianza con el cual
estamos trabajando. La regién critica se encuentra en la cola

derecha de la distribucion ji cuadrada.

Con un nivel de significancia a, encontramos el valor critico x2 del

anexo F. por lo tanto y? > y2 constituye la zona critica. [3]

Grafica esfuerzo deformacion

La figura 2.9 esfuerzo deformacion es una curva caracteristica que
representa el comportamiento del material

Esta figura consta de dos partes que son: La zona elastica y la zona

plastica. En la zona elastica tenemos que la pendiente es constante
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y es igual al modulo de Young, quiere decir que al material se le
puede aplicar una fuerza de compresion y este no sufrird ninguna
deformacion.

o
Ouf — — — — — — — —

Ovolr— — — — —

L Z. Elastica, Z. Plastica |, =
= 1= 1

FIGURA 2.9 CURVA ESFUERZO DEFORMACION

En la zona eléstica tenemos: Ac = EAe?, que es la ley de Hooke
En la figura 2.9 donde la pendiente empieza a decrecer es el punto
de fluencia lo que significa que a partir de ese punto el material ya
entra en la zona plastica y el material empieza a deformarse y ya no
regresa a su estado inicial

e=¢°4+¢P
Donde:
€= Deformacion axial total.
€= Deformacion en la zona elastica.

€P= Deformacion en la zona plastica
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La derivada con respecto al tiempo del esfuerzo axial en la zona
elastica es representada por:

o = E€°

En la zona plastica tenemos: Ao, = H'AeP

Aay Ao
H’ = =
Ae,  Ae — Ae®
Por definicién se cumple que:
gy > 0, H' > 0 Endurecimiento

gy, =0, H' = 0 Plasticidad Prefecta
g, <0, H' < 0 Ablandaniento

La ley de Hooke en la zona elastica:

Ao = EpAe = EAe®

en la region plastica Ao = Ao,
Funcion de Fluencia
f(a, ayo) = |o| — gy, = 0, es la funcion de fluencia inicial
Si existe una deformacion axial y la barra se estd comprimiendo,
entonces tenemos la razon de cambio de la deformacion plastica:
P =Asio>0

P =—Asiog <0

Por lo tanto é? = 1 sgn(o)

+1,0 >0
sgn(o) = {—1 6 <0



52

i = la magnitud de 7 {Ie’pl = |111sgn(0)|, donde |sgn(o)| = 1

por lo tanto: |éP| = A

1%L 9L = sgn(o), que significa la

También podemos escribir éP = , == =
do’ 0o

regla de flujo plastico

Y la funcion de fluencia en la zona pléstica:
f(0,0,) = lo| — o, = 0, es la funcién de fluencia actual

El esfuerzo en la zona plastica es:

o, = H'|éP| = H'A
Carga/ Descarga y condiciones de consistencia
Existen algunas limitaciones en la zona plastica que son:

A=0, f(o,0) =<0

Dentro del régimen elastico: <0, 1 =0
Dentro del régimen plastico: f=0, 1 > 0
Por lo tanto tenemos la condicion de Kuhn — Tucker que siempre se
cumple esta ecuacién tanto en la zona elastica como en la zona

plastica Af > 0 [4]

2.7.Estado del arte de la modelacion del cemento
La resistencia del concreto es afectada por muchos factores, como
la relacién agua — cemento, la composicion y finura, los agregados,

la temperatura y la edad del curado. Alun no existe un modelo
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matematico que interprete de manera cuantitativa todos estos

factores

Una investigacion realizada por Knudsen esta basada en un modelo
matematico para predecir la resistencia a la compresion en la mezcla

cemento — humo de silice.

El modelo propuesto brinda la oportunidad de predecir la resistencia
a la compresion, basado en la medicién de las emisiones de calor
durante las 48 h de hidratacion del cemento si el infinito valor de

resistencia a la compresion es conocido. [5]

Algunos investigadores realizaron diversos estudios antes que
Knudsen con el objetivo de tratar de predecir el comportamiento del

cemento por ejemplo:

Popovics realizd6 un modelo exponencial de cemento que es
probablemente el primer modelo no lineal de endurecimiento del
cemento, sin embargo Joens y Osbaeck describieron los efectos de
la porosidad y la resistencia del cemento portland, también
concluyeron que el desarrollo de lo microestructura en las pastas de
cemento deberian ser interpretadas cuantitativamente desde el

punto de vista de la cinética
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Otro estudio realizado por Tsivilis y Parissakis nos muestra que la
fineza del cemento es un factor importante en la temprana
resistencia del cemento mientras que las propiedades quimicas y
mineraldgicas contribuyen al desarrollo de las resistencias en

edades avanzadas

Pero el primer modelo analitico de hidratacion del cemento (modelo
de dispersion) fue desarrollado por Knudsen. El estudio se baso6 en
el desarrollo de un modelo matematico que describié con fiabilidad el
efecto de principios de la hidratacién en las propiedades del cemento
de escoria Portland que contienen diversos porcentajes de humo de

silice (0, 2,5, 8, 11y 15% en masa).

Este investigador desarroll6 una ecuacion de hidratacion que la

relaciono con la resistencia a la compresiéon obteniendo:
2
fc fc
K| ———— |+k,| ————| =t-to'
kl[ fc, — fcj kz( fc, — fCJ

e fc: resistencia a la compresién de mortero en el momento t,

Donde:

(MPa);
e fc: resistencia a la compresion después de un tiempo infinito
de curado(MPa), es decir, los 360 dias de resistencia a la

compresion de morteros
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e t0’: edad cuando empieza a desarrollarse la resistencia (h),

e ki1 y kk2: constantes de velocidad (h).

El modelo dispersion de Knudsen fue probado en las curvas de

hidratacion experimental

El modelo de Knudsen esta siendo aplicado convenientemente tanto
el grado de hidratacion experimental como los datos de desarrollo de
la resistencia como una funcién de tiempo usando el andlisis de

regresion no lineal.

Mientras que en otra investigacion se realiz6 un estudio numérico y
experimental del temprano desarrollo de las propiedades en la pasta

del cemento. [6]

Este experimento se realizé con cemento portland con una relacion
agua-cemento de 0.37y 5% de humos de silice curado a 20 ° C en

condiciones herméticamente cerradas durante 5 dias.

Se analizaron diversas propiedades tales como la conductividad
eléctrica, resistencia, rigidez, porosidad, la penetracion Vicat y
deformacion autégena fueron medidas y modeladas. La cinética de
hidratacion fue estudiada por medio de calorimetria isotérmica y
calculada por medio de dos cddigos numéricos (HYMOSTRUC,

CEMHYD3D)
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Los modelos permiten predecir la evolucion de la microestructura de
la pasta de cemento, del nivel de hidratacion en funcion de la
composicién quimica del cemento, de la distribucion de tamafo de

particula y el agua-cemento.

El efecto de la temperatura en las propiedades fisicas de la pasta de
cemento también se tiene en cuenta. Ademas, el modelo permite
examinar la zona de transicién entre el agregado y la de pasta, el
desarrollo del médulo de elasticidad y la temprana edad de fluencia,

y la compresién autégena de pasta de cemento y hormigon.

Los resultados de las simulaciones fueron comparados con los datos
experimentales y se encontraron claras correlaciones entre la
conductividad eléctrica, compresion autégena y conectividad de

solidos.

También se ha investigado los efectos que provoca la puzolana en el
cemento tomada de diferentes lugares de Turquia. Las puzolanicas
ofrecen una posibilidad de una produccién econémica en la industria
del hormigdén y mejorar las propiedades del hormigén, como la
durabilidad. Los efectos de una puzolana sobre las propiedades del

concreto varian con el tipo y el volumen de puzolana.
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El tamafo de las particulas de distribucion de cementos mezclados,
la fijacion del tiempo, el calor de hidratacién, y resistencia a la
compresion de mezclas de los morteros de cemento fueron
determinados. El experimento se realiz6 para tres diferentes
puzolanas y usando una relacién agua-cemento y arena-cemento de
0.45 y 2.75 respectivamente para realizar las pruebas destructivas

en3,7,28,y91ldias.[7]

También existe un estudio del uso 6ptimo de una puzolana natural

para la maxima resistencia a la compresion del hormigon [8]

En este estudio, se investigo el efecto de una puzolana natural sobre
las propiedades del concreto. Se produjeron quince mezclas de
concreto en tres series con el control de mezclas, teniendo 300, 350
y 400 kg de contenido de cemento. Estos controles de mezclas
fueron modificados a una combinacion de 250, 300 y 350 kg de
cemento y el contenido de 40, 50, 75 y 100 kg de puzolana ademas
de 1 m3 de hormigén. La eficiencia de la puzolana fue obtenida
mediante el uso de las ecuaciones de resistencia de Feret y
Bolomey a los 28 dias transcurridos de los hormigones; la cantidad
maxima de puzolana con la eficacia maxima se determind. Este

estudio muestra que las eficiencias obtenidas de cada ecuacién de
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fuerza son similares y la disminucion de estos valores con el

aumento de proporcion puzolana / cemento.

Ademas existe un estudio que analiza los efectos de los materiales
puzolanicos y los métodos de curado en el médulo elastico de HPC

(concreto de alto rendimiento) [9]

En esta investigacion se evalla el efecto de puzolanas como ceniza,
humo de silice y escoria de alto horno y el efecto de curado en el
modulo elastico del concreto de alto rendimiento HPC y su variacion

con el tiempo.

La resistencia de compresion y el modulo de elasticidad son dos de
las propiedades mas importantes que deben conocerse. Ademas, el
conocimiento del modulo de elasticidad a edad temprana y como
cambia con el tiempo es importante para predecir efectos a largo
plazo y durabilidad de estructuras de concretos. Hay una necesidad
asi, para evaluar el médulo de elasticidad y estudiar los factores que
influyen en su prediccion con el tiempo.

Varias series de mezclas de concreto fueron hechas y probadas

para evaluar el modulo de elasticidad.

Las pruebas de resistencia a compresion se desarrollaron de

acuerdo a la norma ASTM C-39 Tres probetas de 100 mm x 200 mm
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se probaron para resistencia al 1, 3, 7, 14, y 28 dias y tres cilindros

para el médulo de elasticidad a 3, 7, 14, y 28 dias.

Los resultados de prueba muestran que el modulo de elasticidad es
mayor con el curado humedo que en el curado en aire y el curado

combinado.

También hay simulacion computarizada de los procesos de fractura
del concreto que utiliza modelos de mesonivel de estructuras
reticulares. Es un algoritmo heuristico que se genera por la
composicion del concreto en el espacio 3D, produciendo
especimenes con comparablemente alto contenido de agregado y

distribucion realista [10]

El modelo mecanico del concreto puede ser distinguido en tres
niveles: El nivel macroscépico del material es considerado como
homogéneo. Por lo tanto, los modelos no toman en consideracion la
composicion material. En el nivel microscopico, la estructura de la
pasta del cemento se modela, particularmente los medios porosos y
por ultimo en el nivel intermediario el concreto se considera como un
material bifasico, ya sea como pequefios agregados rodeados por
pasta de cemento endurecido o como particulas agregadas gruesas

dispersadas en una matriz del mortero.
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Los modelos de mesonivel son herramientas que permiten
pronosticar los efectos cualitativos y cuantitativos de propiedades
mecanicas independientes de diferentes componentes de materiales
en las propiedades mecanicas globales del material compuesto.

También se puede calcular la resistencia a la compresion de
materiales heterogéneos utilizando un algoritmo que esta basado en
una discretizacion de elementos finitos y se aplica a las imagenes
digitales. Este algoritmo se enfoca en una representacion realista de
la microestructura de los materiales, se prueba la determinacién de
la compresidon mediante el algoritmo de una mezcla de cemento
compuesto, con su real microestructura almacenados en una imagen

digital. [11]



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1.Recoleccion de datos
La recoleccion de los datos de nuestra experimentacion para su
posterior analisis se lo realizara una vez concluidas las probetas de

pasta de cemento con sus respectivos ensayos mecanicos.

Para la realizacion de nuestras probetas utilizaremos la norma:
Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic

Cement Mortars (Designation: C 109/C 109M - 02) [12]

3.2.Disefo del experimento
Nuestro objetivo es determinar la variacién de la resistencia a la
compresion del cemento tipo | y IV curados en aire y en agua

mediante modelos matematicos y experimentales.

El andlisis del cemento tipo | y IV se lo realizara en cubos de 51mm3

y con un tiempo de fraguado para realizar los ensayos mecanicos a
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7, 14, 21, 28 dias para el modelo y 4, 11, 18, 25 dias para su

validacion respectivamente.

Los datos que vamos a obtener de manera experimental de todas
las muestras en los diferentes dias, los vamos a transformar a
Newton para poder dividirlo con el &rea y asi obtener el esfuerzo en

unidades de Mega Pascales.

Después graficaremos las curvas esfuerzo ultimo versus dias de
curado para los diferentes tipos de cementos con sus respectivos
curados con el proposito de poder encontrar las ecuaciones
representativas para cada tipo de cemento mediante regresion y
estas ecuaciones posteriormente las utilizaremos en la validacion del

modelo.

Después de haber obtenido las ecuaciones, analizaremos los datos
para ver si existe una relacion entre los diferentes cementos, si los
datos obtenidos tienen o no una distribucion normal, si hay alguna
relacion entre las medias de los diferentes tratamientos y en que
dias obtenemos nuestros mayores esfuerzos. Para realizar todo este
andlisis estadistico utilizaremos la herramienta matematica Statistica

y se realizara un analisis de varianzas.
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Y para finalizar el analisis se hara uso de otra herramienta
matematica llamada MatLab, la cual nos permitira graficar las curvas
experimentales esfuerzo — deformacién unitaria y mediante un
algoritmo se encontrard una curva modelo para cada dia de curado
gque sea representativo de los datos experimentales para
posteriormente verificar cual es el ajuste y el error que tienen los

datos experimentales con respecto al modelo encontrado.

Para utilizar el algoritmo vamos a utilizar las medias en cada
deformacion
El algoritmo consta de los siguientes pasos.
Se considera un intervalo en el tiempo t € [t,, t,41], Y @sumir que:
o, Y 0y, SON conocidos.
Entonces se debe encontrar o,.;y0y,.1 l0S cuales deberan
satisfacer la condicibn de Kuhn — Tucker para un incremento de
deformacion Ae
También ¢,.," se conoce como el predictor del esfuerzo elastico y
EA€P es el corrector del esfuerzo plastico
Paso 1: Calcular 6%, = 0, + EAs
Paso 2: F,, = |t} 4| — oy, >0?

NO, op41 = 0-1511' Oyn+1 = Oyn Y Salir.

Paso 3: Si, empieza Newton — Raphson e itere hasta
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Foe1(AN) = Filiy — AA(E + Hp 11 (A1) = 0
Paso 4: 0,41 = 0,41 — EMsgn(o.}1) Y
Oyn+1 = Oyn + Hpy1 (A1) y salir. [4]
En el programa también se debe implementar las siguientes

formulas que se las obtiene de la siguiente figura

o)
Ou=Cva+(1+a)

Tva

m=A [

g

FIGURA 3.1 CURVA ESFUERZO DEFORMACION

oy = oyo(1+a) Yy 0y =0yp (1 + 22 \/m/l)

m+A
El algoritmo desarrollado nos indica el comportamiento del material y
a continuacién mostramos el algoritmo
Datos del algoritmo
a(1): El valor inicial del esfuerzo en el origen. [MPal].
sy(1): Esfuerzo de Fluencia. [MPa]
E: El modulo elastico o médulo de Young. [MPa].
€: Es el rango de deformacién
de: Es la variacion de la deformacion.

H’: Es el mddulo plastico del material.
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A: Es la magnitud de €P, este valor ira cambiando al ingresar a la
zona plastica.

A A: Variacion de A

A(1): Es el valor inicial de A el cual es cero, ya que partimos de la
region elastica.

a, m: constantes del material.

otr: Predictor del esfuerzo elastico. [MPa].

Datos del proyecto:

Mostramos un ejemplo de un dia de curado.

%NEWTON RAPHSON NON-LINEAR HARDENING

% CEMENTO TIPO I- CURADO EN AIRE - DIA 7 - SIMULADO
clc;

clear all;

m=0.003;

a=0.7;

E=5265.25;

de=0.002490196;

et=0.019;

epsilon=0:de:et;

ntotal=et/de;

sigma=zeros(ntotal,1);

sigma(1,1)=0;
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sigmay=zeros(ntotal,1);

sigmay(1,1)=65.56;

tol=1e-15;

L(1,1)=0;

% Mediante el lazo for encontramos los esfuerzos del material en la

zona elastica.

for n=1:ntotal

st(n,1)=sigma(n,1)+E*de;

Ft(n,1)=abs(st(n,1))-sigmay(n,1);

% EI lazo if nos permite saber si estamos en la zona elastica o

plastica.

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

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

end
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A=-
1/2*(2*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m"3+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m
~2*kdlI(k,1)+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m"2*L(n,1)+6*E*(m*KL
(k, 1))N3/2)*m*kdl(k,1)"2+12*E*(m*KL(k,1))(3/2)*m*kdI(K,
1)*L(n,1)+6*E*(Mm*KL(k,1))(3/2)*m*L(n,1)"2+2*E*(m*KL(k
,1))"(3/2)*kdI(k,1)"3+6*E*(m*KL(k,1))*(3/2)*kdI(k,1)"2*L(n
,1)+6*E*(m*KL(k,1))(3/2)*kdlI(k,1)*L(n,1)"2+2*E*(m*KL(K,
1)™N3/2)*L(n,1)"3+kdI(k,1)*m~4*a*sigmay(1,1)+2*m"4*a*
sigmay(1,1)*L(n,1)-
3*kdI(k,1)*m”"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"2-
2*m”"2*a*sigmay(1,1)*L(n,1)"3-
6*kdl(k,1)"2*m"3*a*sigmay(1,1)-
6*kdl(k,1)*m”"3*a*sigmay(1,1)*L(n,1)+kdl(k,1)"3*m”"2*a*si
gmay(1,1))/(m+kdI(k,1)+L(n,1))*3/(m*KL(k,1))\(3/2);

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

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

end
di(n+1,1)=kdI(k,1);

L(n+1,1)=KL(K,1);
sigma(n+1,1)=st(n,1)-E*dI(n+1,1)*sign(st(n,1));

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



68

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

end

end

hold on

plot(epsilon',sigma, 'r")

sigma

Todos los resultados obtenidos en los diferentes dias de curados

servirdn como referencia para diferentes analisis.

3.3.Pruebas en laboratorio
Cumpliendo con la norma ASTM C109, para los dias establecidos
se procede a realizar los ensayos destructivos
Los datos de los equipos utilizados para realizar las pruebas de

ensayos destructivos se muestran en el anexo K

3.4.Experimentacion

Siguiendo los procedimientos de la norma ASTM C 109,

utilizaremos:
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Morteros cubicos de 2 in o (51mm), podemos utilizar sistema inglés o

sistema métrico.

Equipos

Los equipos que utilizaremos en esta investigacion estan basados a

la norma ASTM C109 que mencionaremos a continuacion:

Los pesos y balanzas deben cumplir con los requerimientos
de la especificacion ASTM C1005. La balanza debera ser
evaluada por precision y sesgo con una carga de 2000 g.

Los vasos graduados, de capacidad adecuada deben ser lo
suficientemente largos para medir la mezcla de agua en una
sola operacion. Las divisiones en los mismos deben ser cada
5 ml con una variacion permisible de +2mL, y si el vaso es de
250 o 500 ml, entonces debera tener divisiones por lo menos
cada 10 y 25 ml respectivamente. La forma y largo de las
divisiones varian de acuerdo al tipo que represente la misma
(principal, ultima o intermedia).

Los moldes para las muestras cubicas de 51mm deben ser
ajustados convenientemente Dichos moldes no deben tener
mas de tres compartimentos cubicos, y separados en no mas
de dos partes. Las partes de los moldes deben ser de una

metal duro no atacable por los morteros. Para moldes nuevos
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la dureza del metal debe ser mayor a 55 HRB, los lados
deben ser rigidos para prevenir derramamiento o ladeo del
molde. Las caras interiores del molde deben ser de
superficies planas y conforme a las tolerancias mostradas en

la tabla 5 segun la norma ASTM C109.

TABLA 5

VARIACION PERMISIBLE DE LAS PROBETAS [15]

2Zin. Cubg Malds [50-mm)] Cube Molds
Parameter New In Use New In Use
Planengas of sides <0001 In. <0002in. [=0.025 rm] [=0.05 mm]
Distance betwesn opposte sides 2in. £ 0.005 2in 002 [50 mm = 013 mm] [50 mm = 0.50 mm]
Height of each campariment 2in.+ 001 in. 2in+ 00 [50mm+ 0.25 mm [50 mm + 0.25 mm
fo-0.0030n. fo-00150n. fo-013 mm] f0-0.38 mm]
Angle between adjacent faes” W05 LIELIES N=z05 005

FIGURA 3.2 MOLDES CUBICOS

e La mezcladora taz6bn y paleta se debe usar segun lo
establecido en la norma ASTM C 305. la mezcladora
mecdanica debe ser impulsada eléctricamente

e Tabla y molde de fluo se debe usar conforme a los

requerimientos de especificacion ASTM C230.
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e La paleta, con una cuchilla de acero de 4 a 6 pulgadas [100 a
150 mm] de longitud, con bordes rectos.

e Vitrina o cuarto de humedad conforme a los requerimientos de
especificacion ASTM C 511.

e La maquina de pruebas debe tener espacio suficiente para
permitir el uso de aparatos verificadores. La carga aplicada a
la muestra de analisis deberé estar indicada con una precision
de +1 %. Si la carga aplicada por la compresién maquina esta
registrada en un dial, el dial se pondra a disposicion de una
escala graduada que se pueden leer por lo menos a una
aproximacion de 0,1% de la escala maxima de carga y el
puntero del dial debe ser lo suficientemente largo para
alcanzar las marcas y el ancho no deberia tapar dos escalas
consecutivas. El equipo debe poseer un calibrador inicial.

e Sila maquina de pruebas es digital, el display debe ser legible
facilmente y con incrementos de igual o menor al 0.10 % de la

carga total

Materiales
El material a utilizarse en esta investigacion esta conformada por

dos pastas de cemento.



72

La primera pasta de cemento es de:
e Cemento Portland tipo |
e Agua

La segunda pasta de cemento es de:
e Cemento Portland tipo IV

e Agua

Lote de ensayo
Debe realizarse dos o tres muestras por cada lote de morteros para
cada uno de los periodos de prueba o ensayo de edad cumpliendo lo

establecido en la norma ASTM C109.

Temperaturay Humedad
La temperatura del aire en las proximidades de la losa de mezcla,
los materiales secos, moldes, placas base, y en el tazon de mezcla,

se mantendré entre 73.5 + 5.5 °F o [23 £ 3°C].

La temperatura de la mezcla de agua, habitacion himeda, y el agua

en el tanque de almacenamiento sera de 73.5 + 3,5°F o0 [23 £ 2°C].

La humedad relativa del laboratorio no podra ser inferior al 50%. El
cuarto humedo se ajustara a los requisitos de la especificacion

ASTM C 511.
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Procedimiento
Utilizaremos una relacion de 0.3 para la mezcla agua / cemento

La cantidad de materiales a mezclar sera la siguiente

TABLA 6

LOTE DE PASTAS

Un lote de mortero
NUmero de muestras 12
Cemento 3000 gr.

Relacién Agua /
Cemento (0.3) 900 gr.

La norma nos establece realizar los ensayos en 7, 14, 21y 28 y para
validar nuestro modelo también vamos a realizar las pruebas en 4,
11, 18 y 25 dias. En las pruebas del modelo y validacion siempre
vamos a tener 7 dias de separacidon para realizar el ensayo

destructivo.

El moldeado de la muestras se lo debe realizar en un tiempo no
mayor a 2min y 30s después de haber finalizado la mezcla original

del lote de pastas.

La primera capa del molde debe ser de 25mm en todos los

compartimentos cubicos (la mitad del cubo).
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Se debe apisonar el mortero en cada compartimento cubico 32
veces en unos 10 segundos en 4 rondas, cada ronda debe ser
perpendicular a las otras y cada ronda consta de 8 golpes como se

muestra en la figura 3.3

Rounds land 3 Rounds ? and 4

FIGURA 3.3 ORDEN DE APISONAMIENTO [12]

FIGURA 3.4 LLENADO DE PRIMERA CAPA DE MEZCLA

La presion del apisonamiento debe ser lo suficiente para garantizar
la uniformidad de llenado de los moldes. Las 4 rondas de
apisonamiento (32 golpes) del mortero debera ser completado en un

cubo antes de pasar al siguiente.
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Cuando el apisonamiento de la primera capa ha finalizado en todos
los compartimentos, llenar los compartimentos con el resto de
mortero y, a continuacion, apisonar, tal como se especifica para la

primera capa.

FIGURA 3.5 LLENADO DE LA SEGUNDA CAPA DE MEZCLA

Al término del apisonamiento, las cimas de todos los cubos deben

extenderse ligeramente por encima de las cimas de los moldes.

Almacenamiento de las muestras

El almacenamiento de las muestras de andlisis se lo realiza
inmediatamente después de terminar de moldear.

Colocamos todas las probetas en el laboratorio cuya temperatura

debe mantenerse a 23°C+3°C.
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En el laboratorio después de concluir el llenado procedemos a tapar

con un plastico durante 24 horas

FIGURA 3.6 PROBETAS CUBIERTAS CON UN PLASTICO

Las probetas deben permanecer 24 horas con sus superficies
cubiertas con un plastico e inmediatamente después de ese tiempo

procedemos a realizar el curado.

Sumergimos totalmente en un recipiente con agua las probetas que

van hacer curadas en agua

FIGURA 3.7 PROBETAS CURADAS EN AGUA



77

Las probetas que van hacer curadas en aire se las deja expuestas al

medio ambiente

FIGURA 3.8 PROBETAS CURADAS EN AIRE

En el momento de realizar los ensayos destructivos debemos tener
en cuenta los tiempos de nuestras probetas, debido a que estos
tiempos ya estan establecidos en la norma y por lo tanto nosotros
debemos estar en esas tolerancias. A continuacion mostramos esas

tolerancias permitidas segun la norma C109

TABLA 7

VARIACION PERMISIBLE EN FUNCION DE LA EDAD

Edad de la muestra Tolerancia Permisible
24 horas + % hora
3 dias + 1 hora
7 dias + 3 horas
28 dias + 12 horas
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Antes de realizar la ruptura se limpia las superficies hasta obtener

las caras totalmente limpias y planas.

En los dias correspondientes se realizan las pruebas destructivas.
Las muestras son colocadas en la maquina en una posicién recta,
sin inclinacion y en el centro para después aplicar una carga a una
velocidad de 200 a 400Is/s (900-1800 N/s), se tomaron lecturas cada
cinco milésimas de pulgada de variacién hasta que se produzca la

ruptura de la probeta.

FIGURA 3.9 PREPARACION DE LA MAQUINA

FIGURA 3.10 PROBETA EN ENSAYO DE RUPTURA



CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1.Tabulacion de datos y resultados
A continuacién se muestran algunas tablas resumidas con algunos
valores importantes que nos serviran para los diferentes analisis.
TABLA 8
ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL CEMENTO TIPO |

CURADO EN AIRE

CEMENTO TIPO I: Ou (MPa)

~ | PROBETA | PROBETA | PROBETA

DIAS 1 2 3

9 o 0 0 0
w| B 7 | 769589 | 76,9589 | 79,5242
x| Q| 14 | 837996 84,6547 84,6547
< 21 | 631532 | 631532 | 71,6364
< 28 | 74,3936 | 73,5385 | 74,3936
Q | PROBETA | PROBETA | PROBETA

<| Z |piAs 1 2 3

SISl o 0 0 0
Ol <| 4 | 675528 | 684079 | 76,9589
S| 11 | 829445 | 829445 | 84,6547
<| 18 | 837996 | 97,4812 | 82,9445
25 | 88,0751 | 81,2344 | 83,799




ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL CEMENTO TIPO |

TABLA 9

CURADO EN AGUA

CEMENTO TIPO I: Ou (MPa)
PROBETA | PROBETA | PROBETA
o DIAS 1 2 3
S o 0 0 0
< a7 89,7853 | 90,6404 | 87,2200
0 % 14 | 99,1914 | 97,4812 | 89,7853
< 21 | 102,6118 | 108,5975 | 76,9589
z 28 | 957710 | 97,4812 | 94,0608
o) PROBETA | PROBETA | PROBETA
2| Z|DiAs 1 2 3
x| G0 0 0 0
O| S| 4 | 803793 | 82,9445 | 80,3793
S| 11 [ 101,7567 | 102,6118 | 102,6118
<[ 18 | 108,5975 | 109,4526 | 108,5975
25 | 90,6404 | 88,9302 | 89,7853
TABLA 10

80

ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL PROMEDIO CEMENTO

TIPO | CURADO EN AIRE

DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO CEMENTO TIPO |
<l ou | oy
. DIAS (MPa) | (MPa) E(MPa)| m a
2o 0 0 0
w| Q|7 | 782415 | 655575 | 5265,2519]0,0026 | 0,19
| Q[ 14 | 84,3697 | 70,1181 | 5631,5303 | 0,0024 | 0,20
j 21 | 71,6364 | 63,4674 |2238,9927 | 0,0054 | 0,13
2 28 | 74,1085 | 57,9757 | 3777,2459 | 0,0028 | 0,28
2 as| OU | oy |Emp
£ 2|°"%| (MPa) | (Mpa) |[EMPa)| m | a
31 o] o 0 0 0
34 [ 70,0732 | 54,1562 | 5402,6063 | 0,0018 | 0,31
2 11 | 83,5146 | 71,2582 | 5457,5480 |0,0021 (0,17
S| 18 83,7996 | 76,3888 | 4382,2593 | 0,0033 | 0,10
25 | 84,6547 | 64,1324 |5150,7899 | 0,0025|0,32




TABLA 11
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ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL PROMEDIO CEMENTO

TIPO | CURADO EN AGUA

DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO CEMENTO TIPO |

ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL CEMENTO TIPO IV

CURADO EN AIRE

( ou oy
. DIAS (MPa) | (MPa) E(MPa)| m a
ol 0 0 0
<| §| 7 | 89,2153 | 69,2630 |5562,8531]0,0014|0,29
3| S| 14 | 954860 | 80,3793 |5379,7139|0,0022 0,19
< 21 | 96,0561 | 72,1133 |5544,5392|0,0026 | 0,33
= 28 | 95,7710 | 76,9589 |5150,7899 |0,0013 | 0,24
Q ’ ou oy
(m)
3|z DIAS (MPa) | (MPa) E(MPa)| m a
3 g 0 0 0
o| 4 | 81,2344 | 60,1419 |7371,3526(0,0039 0,35
g 11 |102,3268 | 88,0751 |6295,4099 | 0,0037 | 0,16
>| 18 |108,8825 | 88,3602 |6803,6211|0,0039 0,23
25 | 89,7853 | 66,1276 |6043,5935 | 0,0026 | 0,36
TABLA 12

CURADO AL AIRE

CEMENTO TIPO IV: Ou (MPa)
DIAS | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
o0 0 0 0
m| 7 49,9570 45,2441 48,0718
c;> 14 50,8996 49,9570 49,0144
21 45,2441 40,5311 42,4163
28 40,5311 42,4163 42,9819
DIAS | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
S| o 0 0 0
QL4 45,2441 39,5886 38,6460
S 1 42,4163 46,1866 42,2278
< 18 40,5311 44,3015 36,7608
25 46,7522 37,3263 44,3015




82

TABLA 13
ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL CEMENTO TIPO IV

CURADO EN AGUA

CEMENTO TIPO IV: Ou (MPa)
DIAS | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
ol 0 0 0 0
< E 7 47,1292 48,0718 51,8422
3| Q| 14 | 659800 58,6288 58,6288
< 21 | 76,3494 74,4642 75,4068
< 28 | 70,6938 70,6938 55,6125
3| _ |DIAS| PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
S| 0| 0 0 0 0
3l 21 4 46,1753 45,3202 46,1753
91 11 | 593828 52,7847 56,5551
< | 18 63,1532 64,0958 59,9484
25 | 70,6938 63,1532 54,6699
TABLA 14

ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL PROMEDIO CEMENTO

TIPO IV CURADO EN AIRE

DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO CEMENTO TIPO IV
: ou oy
. DIAS (MPa) | (MPa) E(MPa)| m a
Dl 0 0 0 0
w| §7 | 49,9570 | 44,1758 |1587,48250,0034 0,13
x| S| 14 | 50,8996 | 42,1021 |1690,7148|0,0023 0,21
< 21 | 43,8302 | 37,0750 |1335,1370|0,0020 0,18
< 28 | 41,9764 | 33,3047 |1441,1731|0,0032 | 0,26
o}
A g gu oy
< z DIAS (MPa) | (MPa) E(MPa)| m a
3l oo 0 0 0
S| 4 | 424163 | 345614 |1701,4394[0,0025]0,23
2 11 | 46,1866 | 41,0967 |1650,3395|0,0019]0,12
>| 18 | 44,3015 | 37,0750 |1420,7051|0,0037 | 0,19
25 | 46,7522 | 39,5257 |1537,7934 |0,0045] 0,18
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ESFUERZO ULTIMO EXPERIMENTAL PROMEDIO CEMENTO

TIPO IV CURADO EN AGUA

DATOS EXPERIMENTALES PROMEDIO CEMENTO TIPO IV
( ou oy
. DIAS MPa) | (MPa) E(MPa) | m a
a0 0 0 0
«| 8|7 | 518422 | 424163 |1861,7489]0,0020 0,22
5| S| 14 | 659809 | 58,8801 |1940,9574|0,0034 | 0,12
< 21 | 75,4068 | 66,9235 |1764,7361|0,0046 | 0,13
= 28 | 70,6938 | 61,2680 |1875,1211|0,0021 | 0,15
o) )
q| _ [pias (I\jljlga) (I\:ljlg/a) E(MPa)| m | a
x| O
3| GLo 0 0 0
S| 4 | 46,1753 | 39,3345 |3159,15110,0028 | 0,17
2| 11 | 57,9690 | 43,9873 |1732,0994|0,0014 0,32
>| 18 | 63,6245 | 55,6125 |1665,4802 |0,0041 | 0,14
25 | 66,9235 | 57,3091 |1875,34750,0042 0,17

Todas las tablas con los dias respectivos de curados se muestran en

los anexos Ay B

4.2.1dentificacion de cambios de propiedades

Analisis de Regresion Lineal.

Mediante regresion lineal buscamos obtener el mejor modelo que se

ajuste a los datos obtenidos experimentalmente. Mediante un

modelo polinomial de tercer orden se encontré el mejor ajuste para

los diferentes datos, con unas correlaciones superiores al 95 %, por

lo cual podemos concluir que nuestros modelos son aceptables. En
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la figura 4.1 se muestran las diferentes curvas experimentales con

Sus respectivas curvas de regresion.

MODELO
120

AIRE |
100 N w A AGUAI
'y
o B ARE IV
= 80
3 D —
3 - B AGUAIV
9 60
E & —— Polindmica
g (AIRE 1)
& 40 —Aa —— Polinémica
w (AGUAT)
—— Polinémica
20 (AIREIV)
—— Polindmica
0 (AGUAIV)

0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO DE CURADO: DIiAS

FIGURA 4.1 MODELO DE REGRESION LINEAL

En la tabla 16 se muestran las ecuaciones de regresion obtenidas
con sus respectivos coeficientes de correlacion.
TABLA 16

ECUACIONES DE REGRESION LINEAL

55’352%%38 ECUACION DE REGRESION R?
CIARE y=0,021x> - 1,139% + 17,91x + 0,274 0,998
CIAGUA | y=0,019x’-1,106x" +18,77x+ 1,034 0,989
C IV ARE y=0,013x* - 0,716x + 11,22x + 0,396 0,993

CIVAGUA | y=0,005x-0,412xX +9,578x + 0,605 0,993

Validacion del modelo de regresion lineal.
Estas ecuaciones de regresion obtenidas en los datos

experimentales representan la resistencia ultima del material y las
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utilizamos para verificar si los modelos se ajustan a los datos de
validaciones de los diferentes cementos con sus respectivos

curados.

En la siguiente tabla 17 comparamos los datos obtenidos del
experimento en los dias de validacion con los resultados que se
obtienen del modelo de regresién lineal y se puede observar que hay
una variacion en los datos iniciales a los 4 dias de aproximadamente
20MPa en especial del cemento tipo I, lo cual se debe a los errores
experimentales.

TABLA 17

COMPARACION ENTRE MODELO REGRESION Y VALIDACION

m z
e E DIAS AIRECI AGUACI AIRECIV | AGUACIV
C \n =
2 9 uZ_n 4 70,9732 81,2344 42,4163 46,1753
S22 1 83,5146 102,3268 46,1866 57,9690
<>( ;'.; 18 83,7996 108,8825 44,3015 63,6245
= 25 84,6547 89,7853 46,7522 66,9235
~ DIAS AIRECI AGUACI AIRECIV | AGUACIV
S o
g D 4 55,034 59,634 34,652 32,645
g G 11 87,416 98,967 54,483 62,766
o 18 76,09 91,358 46,188 68,681
25 64,274 75,909 36,521 60,68
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120

AN

~e VALIDACION: AIRE |
B VALIDACION: AGUA |
u A

60 VALIDACION: AIRE IV

ESFUERZO ULTIMO (MPa)

= H VALIDACION: AGUA IV
u A Y A —#—REGRESION MODELO: AIRE |
40 = —8— REGRESION MODELO: AGUA |
REGRESION MODELD: AIRE IV
. REGRESION MODELO: AGUA IV
0 &
0 5 10 15 20 25 30

TIEMPO DE CURADO (DiAS)

FIGURA 4.2 COMPARACION ENTRE EL MODELO DE

REGRESION Y VALIDACION

Ahora para analizar los datos utilizaremos el programa Statistica,
mediante el cual verificaremos si nuestros datos son normales para

poder realizar un analisis de varianzas (ANOVA).

Para utilizar el programa Statistica trabajaremos con los esfuerzos
Gltimos promedios mostrados en las tablas: 8, 9, 12 y 13
respectivamente.

En la tabla 18 mostramos todos los esfuerzos ultimos de todas las

probetas en los diferentes dias de curado
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DATOS MODELO: ESFUERZOS ULTIMOS DE LOS CEMENTOS

DATOS GENERALES MODELO

TIPO I - IV
] 2 E 4 4
DiAS ESF. ULT. C | ESF. ULT. C| ESF. ULT. GV ESF. ULT. CIV
AIRE AGLUA ARE AGLA
1 7 7856 39,74 49 96 4713
2 7 7856 90 54 4524 48,07
3 7 7952 g7 22 48,07 51,584
4 14 G35 99,18 ang 6555
5 14 g4 55 a7 45 48 596 5863
2] 14 g4 55 ga,78 48,01 5863
Fi 21 63,15 102 61 4524 /8,35
g 21 63,15 108k 4053 74 A6
g9 21 7164 76 56 42 42 754
10 28 7435 95,77 40,53 7055
11 28 7354 97 A8 4242 J0B9
12 28 7434 94 0k 42598 55 61
TABLA 19

Descriptive Statistics (Sheetl in DATOS CEMENTO TIPO | - V)

Walid N | Mean |Minimum |[Maximum |Vanance |Std.Dev. | Standard
Wanable Errar
ESF. ULT. C | AIRE 12 75 EBEE7 B3,15000 B4RS00 | 529960 727983 2101507
ESF. ULT. C1AGUA 12 94 13250 7696000 105R000 658584 811532 2342691
ESF. ULT. C I AIRE 12 45 60500 4053000 502000 147815 384467  1,109360
ESF. ULT. C IV AGUA 12 6279083 47 13000 763500 1165730 1079690 3116796

ANALISIS MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE

Primero verificaremos si nuestros datos son normales, debido a que

es un requisito para poder realizar el andlisis de varianzas.

De la figura 4.3 obtenemos:

Worafica=0.91

Wiania=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D

Si Wyratica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
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TABLA 20
MODELO: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA ESFUERZO

ULTIMO C | AIRE

Univariate Tests of Significance for ESF. ULT. C 1 AIRE (Sheet1 in DATOS CEMENTO TIPO |- Iv)
sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

55 Degr. of M5 F n
Effect Freedom
Intercept GR523 35 1 BE523 35 10268 43 0,000000
DlAs 529 57 3 176 52 25 45 0000167
Etror 5339 g B &7

Mediante el estadistico de prueba de Fisher F que nos indica si
existe o no diferencias significativas entre las medias de los

diferentes dias de curados analizaremos la tabla 20.

Para que existan diferencias significativas entre las medias, debe
cumplirse lo siguiente:

Fo > Fw1, v2)

Donde Fo lo obtenemos del programa de Statistica, mientras que
Fwv1, v2) lo obtenemos de la tabla de Fisher que mostramos en el
anexo E

Tenemos N= 12 muestras y t= 4 grados de libertad que son los
diferentes dias de curados

Para vi=t-1, va=N-—-t
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Del analisis de varianza de la tabla 20, tenemos que los cuadrados
medios requeridos son CMT = 176.52 con 3 grados de libertad y

CME = 6.67 con 8 grados de libertad.

Del anexo E tenemos: Fu1,v2) = F(3,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:

Fo > Fu1,v2)

26.45 > 4.07

Como Fo = 26.45 cae en la region critica Fo > 4.07, se rechaza la
hipétesis nula Por lo tanto concluimos que si existen diferencias
significativas entre las medias de los diferentes dias de curado que
se muestran en la tabla 21

TABLA 21

MODELO: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE

DIAS; LS Means (Sheet1 in DATOS CEMENTO TIPD |- W)

Current effect: F(3, 8)=26 452, p= 00017

Type | decampasition

DIAS |[ESF. ULT. C | |ESF. ULT. &1 |ESF. ULT. C 1 [ESF. ULT. ¢ |N

AIRE AIRE AIRE AIRE

Cell Mo Wlean Std. Err. -95,00% +95,00%
1 7 7781333 1491445 74 37405 81,25261| 3
2 14 84 36667 1491445 80 92739 g7 ,80595| 3
3 2 B4 53000 1491445 B2 54072 B9, 41928| 3
4 20 74 10667 1491445 710 GB35 77 545595) 3

En la figura 4.4 mostramos el esfuerzo udltimo en funcion de los
diferentes dias de curado, y podemos observar que en los 14 dias se
obtuvo un esfuerzo ultimo promedio mayor que los demas dias de

curado
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DIAS; LS Mesns

Type | decomposition
“ertical hars denote 0,95 confidence intervals

FIGURA 4.4 MODELO: ESFUERZO ULTIMO C | AIRE VS

DIAS

ANALISIS MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA
Verificaremos si nuestros datos son normales, debido a que es un

requisito para poder realizar el analisis de varianzas.

Shapiro-wilk VW= 97299, p= 93949

N\

A

o

eeeeeeeeeeeeeee

FIGURA 45 HISTOGRAMA MODELO CEMENTO TIPO I

CURADO EN AGUA
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De la figura 4.5 obtenemos:
Worafica=0.97
Wiania=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
Si Wyrafica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Woratica >Whabla

0.97 > 0.85

Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar

ANOVA (Andlisis de varianzas)

Se utilizard one way anova porque solo analizaremos una variable

en funcion de los dias de curado.

TABLA 22
MODELO: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA ESFUERZO

ULTIMO C | AGUA

LIntvanate Tests of Significance for ESF. ULT. C | AGLA (Sheet1 in DATOS CEMENTO TIPO 1 - IV}
Sigma-restricted parametanzation
Type | decormposition

55 Degr. of M3 F p
Effact Freedom
Intercept 1063311 1 1063311 1356 D2 0,000000
pias o7 1 3 324 0413 0748328
Ermor 627 3 g 784

Para que exista diferencias significativas, debe cumplirse entonces
que:

Fo > Fw1, v2)
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De la tabla 22 tenemos: Fo=0.413
Del anexo E tenemos: Fy1,v2) = F3,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:
Fo > Fw1, v2)
0.413 > 4.07
Por lo tanto concluimos que no existen diferencias significativas

entre las medias de los diferentes dias de curado que se muestran

en la tabla 23.

TABLA 23

MODELO: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA

DIAS; LS Means (Sheet1 in DATOS CEMENTO TIPO |- V)
Current effect: F(3, 8)= 41299, p= 74833

Type | decomposition

DIAS [ESF. ULT. C1[ESF. ULT. CI[ESF. ULT. CI|ESF. ULT. CI|N
AGUA AGUA AGUA AGUA
Cell No. Mean Std.Err. -95 00% +25,00%

1 7 89 21667 5.112459 7742732 101, 0060
2 14 95 48667 5,112459 8369732 107 2760
3 21 96 D5EET 5,112459 B84 26732 107 5460
4 28 85 77000 5,112459 53 98065 107 5594

LA L O A Y 1Y )

En la figura 4.6 mostramos el esfuerzo dltimo en funcion de los
diferentes dias de curado y podemos observar que en los dias 14,

21y 28 se obtuvieron esfuerzos ultimos promedios similares.
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DiAS; LS Means
Current effect: FU3, 8)=412939, p= 745833
Type | decomposition
“ertical bars denote 0,35 confidence intervals

ESF.ULT. C1AGUA

Dias

FIGURA 4.6 MODELO: ESFUERZO ULTIMO C | AGUA VS
DIAS
ANALISIS MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE

Vamos a verificar si nuestros datos son normales

HISTOGRAMA MODELD CEMENTO TIPO v CURADO EN AIRE
Shapiro-wilk W= 90027, p=15932
— Expected Mormal

)

Mimero de Observaciones

s

a % //
38 40 42 44 46 48 50 52

Intervalo de clase

FIGURA 4.7 HISTOGRAMA MODELO CEMENTO TIPO IV

CURADO EN AIRE
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De la figura 4.7 obtenemos:
Worafica=0.9
Wianla=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
Si Wyrafica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Woratica >Whabla

0.9>0.85

Nuestros datos son normales, por lo tanto podemos aplicar ANOVA
(Analisis de varianzas)
Aplicaremos one way anova para una variable en funcion de los dias

de curado.

TABLA 24
MODELO: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA ESFUERZO

ULTIMO C IV AIRE

Univariate Tests of Significance for ESF, ULT. C W AIRE (Sheet! in DATOS CEMENTO TIPO |- IV)
Sigma-restricted parametenzation
Type | decomposition

S5 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 24957 79 1 24957 79 7232885 0,000000
Dias 134 99 3 450 13,040 0,001900
Error 27 B0 8 345

Para que exista diferencias significativas, debe cumplirse entonces
que:

Fo > Fw1, v2)
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De la tabla 24 tenemos: Fo=13.04
Del anexo E tenemos: Fy1,v2) = F3,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:
Fo > Fw1, v2)
13.04 > 4.07

Por lo tanto podemos concluir que si existen diferencias significativas
entre las medias de los diferentes dias de curado que se muestran
en la tabla 25

TABLA 25

MODELO: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE

DIAS; LS Means (Sheetl in DATOS CEMENTO TIPO | - IV)
Current effect: F(3, 8/=13,040, p=,00150
Type | decomposition

DIAS |ESF. ULT. CIV |ESF. ULT. C IV |ESF. ULT. C IV |ESF. ULT. CIV |N
AIRE AIRE AIRE AIRE
Cell No. Mean Std. Err, -95 00% +95 00%
1 7 47 75667 1072474 45 28354 50,22980| 3
2 14 45 95667 1072474 47 48354 52 42980| 3
3 21 42 73000 1072474 40 25687 45 20313 3
4 28 41 97667 1,072474 3950354 44 44980) 3

En la figura 4.8 mostramos el esfuerzo dltimo en funcion de los
diferentes dias de curado y se puede observar que en los 14 dias se
obtuvo un esfuerzo ultimo promedio mayor que los demas dias de

curado
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FIGURA 4.9 HISTOGRAMA MODELO CEMENTO TIPO IV
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FIGURA 4.8 MODELO: ESFUERZO ULTIMO C IV AIRE VS
DIAS

ANALISIS MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA

Se verificara si nuestros datos son normales

CURADO EN AGUA
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De la figura 4.9 obtenemos:

Worafica=0.9

Wiabia=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D

Si Wyrafica > Whabla; €ntonces nuestros datos son normales

Realizando la comparacion:

Worafica > Whabla
0.9>0.85
Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar

andlisis de varianzas.

Aplicaremos one way anova para analizar una variable en funcion de

los dias de curado.

TABLA 26
MODELO: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA PARA ESFUERZO

ULTIMO C IV AGUA

Univariate Tests of Significance for ESF. ULT. C IV AGUA (Sheetl in DATOS CEMENTO TIPO 1- IV)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

85 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 473127 1 4732737 1875 311 0,000000
Dias 1080 47 3 360,16 14 276 0001412
Error 201,83 5] 2523

Para que exista diferencias significativas entre las medias, debe

cumplirse entonces que:
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Fo > Fu1, v2)
De la tabla 26 tenemos: Fo=14.276
Del anexo E tenemos: Fy1,v2) = F3,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:
Fo > Fw1, v2)
14.276 > 4.07
Por lo tanto concluimos que si existen diferencias significativas entre
las medias de los diferentes dias de curado que se muestran en la
tabla 27
TABLA 27

MODELO: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA

DIAS; LS Means (Sheet in DATOS CEMENTO TIPO | - Iv)
Current effect: F(3, 8)=14 276, p= 00141
Type | decomposition

DIAS |[ESF. ULT. CIv |ESF. ULT. C IV |[ESF. ULT. CIV [ESF. ULT. CIV [N

AGUA AGUA AGUA AGUA
Cell No. Mean Std.Enm. -95,00% +95 00%
1 7 4901333 2,899044 42 32605 5570062 3
2 14 61,08000 2,599944 54 39272 67 .76728) 3
d 21 7540667 2,599944 68,71938 82,09395) 3
4 26 6566333 2,599944 58 97605 72.35062) 3

En la figura 4.10 mostramos el esfuerzo ultimo en funciéon de los dias
de curado y podemos observar que en los 21 dias se obtuvo un

esfuerzo ultimo promedio mayor que los demas dias de curado.
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Di4s; LS Means
Current effect: F(3, 8)=14,276, p=,00141
Type | decomposition
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
a0

85
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FIGURA 4.10 MODELO ESFUERZO ULTIMO C IV AGUA VS
DIAS
VALIDACION DE LOS DATOS
En la tabla 28 mostramos todos los esfuerzos ultimos de todas las
probetas en los diferentes dias de curado para validar nuestro

modelo.

TABLA 28
DATOS VALIDACION: ESFUERZOS ULTIMOS DE LOS

CEMENTOS TIPO | = IV

2 3 4 3

nLLs ESF.ULT.CI | ESF.ULT. €1 | ESF.ULT. C | ESF. ULT. GV
AIRE ABUA AIRE AGUA,
1 4 67 55 B0 38 4524 46,18
2 4 68.41 52,94 39,59 4532
3 4 76.9 80,38 355 46,18
4 1 82594 101,76 42 42 5933
5 11 6294 102 B 45,19 5278
B ¥ B4E5 102 51 25 56,55
7 18 838 1086 4053 63,15
8 18 97 48 109 45 43 64,1
g 18 8254 1086 %76 5955
10] b3 88,08 50 54 4675 70,59
K = 81,23 B8 .93 733 63,15
12 5 B34 B2 79 44 3 54 67
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TABLA 29

DATOS GENERALES VALIDACION

Descnptive Statistics (Sheet1 in DATOS WAL CEMENTO TIPO | - V)

Walid N | Mean |Minimum |(Maximum |Varnance |(Sid. Dev, | Standard
Wariablhe Ermor

ESF. ULT. C | AIRE 12 817367 6P 55000 974500 646701 | B04177 2321460
ESF. ULT. C | AGUA 12 9555750 8038000 1094500 12656860 (1125104 3 2476896
ESF. ULT. C VW AIRE 12 4202417 3HBJ7e000 467500 118070 343512 0991924
ESF. ULT. C IV AGUA 12 5684250 4532000 70900 655944 809904 2 337991

ANALISIS VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE
Procedemos a verificar si los datos obtenidos en curado al aire son

normales.

HISTOGRAMS YALIDACIKIN CEMENTO TIPO | CURADC EN ARE
Shapiro-wilk W= 89397, p= 13257
— Expected Mormal

MOmero de Ohservaciones
N

B0 ES 70 75 a0 a5 a0 a5 100

Intervalo de clase

FIGURA 4.11 HISTOGRAMA VALIDACION CEMENTO TIPO |

CURADO EN AIRE

De la figura 4.11 obtenemos:
Wgréfica=0.89

Wianla=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
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Si Wyrafica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:
Woratica > Whabla
0.89 > 0.85
Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar
ANOVA
Aplicaremos one way anova para analizar una variable en funcion de

los dias de curado.

TABLA 30
VALIDACION: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESFUERZO ULTIMO

C I AIRE

Univariate Tests of Significance for ESF. ULT, C 1 AIRE (Sheet1 in DATOS VAL CEMENTO TIPO I- Iv)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

38 Degr. of M3 F p
Effact Freedom
Intercept BO160 78 1 8016078 3008 955 0,000000
DiAS 498 25 3 166 08 6234 0017280
Error 21313 B 2654

Para que exista diferencias significativas, debe cumplirse entonces
que:
Fo > Fw1,v2)
De la tabla 30 tenemos: Fo = 6.234
Del anexo E tenemos: Fw1,v2) = F@3, 8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:

Fo > Fw1, v2)



6.23 > 4.07
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Por lo tanto concluimos que si existen diferencias significativas entre

las medias de los diferentes dias de curado que se muestran en la

tabla 31

TABLA 31

MEDIAS DEL CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE

DIAS, LS Means (Sheetl in DATOS VAL CEMENTO TIFO | - IV)
Current effect: F(3, B)=6,2341, p=01728
Type | decomposition

DIAS

ESF. ULT. CI |ESF. ULT. C |

ESF. ULT. C| [ESF. ULT. C I |N

AIRE AIRE AIRE AIRE
Cell Mo. Mean Std.Err. =95 D0% +95 00%
1 4 7097333 2979974 b4,10150 77 84517 3
2 11 83 51000 2979974 76 B3817 90,38183 3
3 18 8807333 2979974 8120150 94 94517 3
4 25 84 37000 28979974 77 49817 91,24183 3

En la figura 4.12 mostramos las medias y tenemos que a los 18 dias

obtenemos nuestro mayor esfuerzo

100
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an

a3

a0

75

ESF.ULT.C | AIRE

il

B3

&0

Di&S; LS Means

Current effect: F(3, 8)=6,2341, p=01728

Type | decomposition

ertical bars denate 0,95 confidence intervals

Diag

25

FIGURA 4.12 VALIDACION: ESFUERZO ULTIMO C | AIRE VS

DIAS
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ANALISIS VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA

Verificamos si los datos obtenidos en curado al agua son normales.

HISTOGRAMA WALIDACION CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA

Shapiro-wilk W= 83041 | p= 085371
//

_

.

FIGURA 4.13 HISTOGRAMA VALIDACION CEMENTO TIPO |

%
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CURADO EN AGUA

De la figura 4.13 obtenemos:
Worafica=0.88
Wianla=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
Si Wyratica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Worafica > Whabla

0.88>0.85

Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar

ANOVA
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Aplicaremos one way anova para analizar una variable en funcion de

los dias de curado.

TABLA 32
VALIDACION: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESFUERZO ULTIMO

C I AGUA

Univariate Tests of Significance for ESF. ULT. C | AGUA (Sheet! in DATOS VAL CEMENTO TIPOD | - [v)
Sigma-restricted parametenization
Type | decompasition

85 Degr. of MS F p
Effect Freedom
Intercept 109574 B 1 109574 § 129016 5 0,000000
DIAS 13857 3 461 4 5433 0000000
Error (1) ] 08

Para que exista diferencias significativas, debe cumplirse entonces
que:

Fo > Fw1,v2)
De la tabla 32 tenemos: Fo = 543.8
Del anexo E tenemos: Fu1,v2) = F@g, 8= 4.07
Ahora procedemos a comparar:

Fo > Fw1,v2)

543.8 > 4.07

Por lo tanto concluimos que si existen diferencias significativas entre
las medias de los diferentes dias de curado que se muestran en la

tabla 33
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TABLA 33
VALIDACION: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO | CURADO EN

AGUA

DIAS; LS Means (Sheetl in DATOS VAL CEMENTO TIPO | - V)
Current effect: F(3, 8)=543 84, p= 00000

Type | decomposition

DIAS ([ESF. ULT. C1|ESF. ULT. CI|ESF. ULT. C| |ESF. ULT. CI|N
AGUA AGLA AGUA AGUA
Cell Ma, Mean | Std.Em. 295 0% +35 00%
1 4 812333 0532074 80,0064 82 4603

| 11 102 3267 0532074 1010997 103 5536
18 | 1088833 0532074 107 G564 110,103
25 89 7867 0 532074 88,5597 91,0136

L) L L L

e |

En la figura 4.14 mostramos las medias y tenemos que a los 18 dias

obtenemos nuestro mayor esfuerzo

DisS; LS Means
Currert effect: F(3, 8)=543 84, p=,00000
Type | decomposition
“ertical bars denote 0,95 confidence intervals
1135
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FIGURA 4.14 VALIDACION ESFUERZO ULTIMO C | AGUA VS

DIAS
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ANALISIS VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE

Verificamos que los datos obtenidos sean normales

HISTOGRAMA, VALIDACION CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE
Shapiro-ilk W= 94245 p= 53040

\

S

%/

FIGURA 4.15 HISTOGRAMA VALIDACION CEMENTO TIPO IV

N
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CURADO EN AIRE

De la figura 15 obtenemos:
Worafica=0.94
Wiabla=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
Si Wyrafica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Woratica > Whabla

0.94 > 0.85

Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar

ANOVA
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Aplicaremos one way anova para analizar una variable en funcion de

los dias de curado.

TABLA 34
VALIDACION: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESFUERZO ULTIMO

C IV AIRE

Univariate Tests of Significance for ESF. ULT. C IV AIRE (Sheet! in DATOS VAL CEMENTO TIPO |- V)
Sigma-restricted parameterization
Type | decomposition

85 Degr. of WS F p
Effect Freedom
Intercept 21192 37 1 21192 37 1519339 0000000
DIAS 18,29 3 6,10 0437 0732595
Error 11159 8 1395

Para que exista diferencias significativas, debe cumplirse entonces
que:

Fo > Fw1,v2)
De la tabla 34 tenemos: Fo = 0.437
Del anexo E tenemos: Fu1,v2) = F@g,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:

Fo > Fw1,v2)

0.437 > 4.07

Por lo tanto concluimos que no existen diferencias significativas
entre las medias de los diferentes dias de curado que se muestran

en la tabla 35
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VALIDACION: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO IV CURADO EN

AIRE

DIAS; LS Means (Sheet1 in DATOS VAL CEMENTO TIPO |- V)

Current effect: F(3, 8)= 43707, p= 73260
Type | decornposition

DIAS |ESF. ULT. C IV |ESF. ULT. CIV

ESF. ULT. CIV |ESF. ULT. C IV N

AIRE AIRE AIRE AIRE
Cell No. Mean | Std.Err. 95 00% +95 0%
1 4 41,16000 2,156263 3618765 46,13235 3
2 1" 43 61333 2156263 38 64098 48 56569 3
3 18 40 53000 2156263 35 55765 45 50235 3
4 25 42 79333 2156263 37 §2098 47 765E9 3

En la figura 4.16 mostramos las medias y podemos ver

existen diferencias significativas entre las medias

=)

4

4

44

42

40

ESF.ULT. C IV AIRE

38

36

34

DiaS; LS Means

Current effect: F(3, 8)= 43707 p=,73260
Type | decomposition
“ertical hars denote 0,95 confidence intervals

Dias

25

que no

FIGURA 4.16 VALIDACION: ESFUERZO ULTIMO C IV AIRE

VS DIAS
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ANALISIS VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA

Verificamos que los datos experimentales sean normales

HISTOGRARA, VALIDACION CEMENTO TIPO IV CLURADO EN AGLIA

Shapiro-Wilk = 94044 p= 50354
‘V///
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FIGURA 4.17 HISTOGRAMA VALIDACION CEMENTO TIPO IV

CURADO EN AGUA

De la figura 4.17 obtenemos:
Warafica=0.94
Wiabla=0.859, para N=12 y a=0.05 del anexo D
Si Wyrafica >Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Worasica > Whabla

0.94 > 0.85

Por lo tanto nuestros datos son normales entonces podemos aplicar
ANOVA
Aplicaremos one way anova para analizar una variable en funcion de

los dias de curado.
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TABLA 36
VALIDACION: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA ESFUERZO ULTIMO

C IV AGUA

Univanate Tests of Significance for ESF. ULT. C IV AGUA (Sheet! in DATOS WAL CEMENTO TIPO |- IV)
Sigra-restricted parametenization
Type | dacomposition

S5 Degr. of WS F P
Effect Freedom
Intercapt 3877284 1 3877284 1934 421 0,000000
DlAS E51.19 3 187 06 8313 0005441
Error 160,35 B8 2004

Para que exista diferencias significativas entre las medias, debe
cumplirse entonces que:

Fo > Fw1,v2)
De la tabla 36 tenemos: Fo = 9.333
Del anexo E tenemos: Fu1,v2) = F@3,8 = 4.07
Ahora procedemos a comparar:

Fo > Fw1,v2)

9.333 > 4.07

Por lo tanto concluimos que si existen diferencias significativas entre
las medias de los diferentes dias de curado que se muestran en la

tabla 37
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TABLA 37
VALIDACION: MEDIAS DEL CEMENTO TIPO IV CURADO EN

AGUA

DIAS; LS Means (Sheetl in DATOS VAL CEMENTO TIFO |- Iv)

Current effect: F(3, 8)=9 3328, p= 00544

Type | decomposition

DIAS |ESF. ULT. CIV |ESF.ULT. C IV |ESF. ULT. C IV |[ESF. ULT. CIW |N

AGUA AGUA AGUA AGUA
Cell No. Mean Std.Erm. -95 00% 495 ,00%
1 4 4589333 2 584804 3993276 5185390 3
2 1 56,24000 2584804 5027943 62,20057 3
g 18 62 40000 2 584804 5643943 6836057 3
4 25 62 83667 2584304 56 87610 68,79724 3

En la figura 4.18 mostramos las medias de los diferentes dias de
curado y tenemos que a los 18 y 25 dias obtenemos nuestro mayor

esfuerzo

DIAS, LS Means
Current sftect: F(3, 8)=8,3328, p=,00544
Type | decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

ESF.ULT. C IV AGUA
- - T ]
h 8 @4 9 o o w

-
S

w
&

Dias

FIGURA 4.18 VALIDACION: ESFUERZO ULTIMO C IV AGUA

VS DIAS

ANALISIS GRUPAL
Después de haber hecho un andlisis del cemento tipo | y IV curado

en aire y agua de manera individual, ahora realizaremos un analisis
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grupal para determinar en que dias de curados logramos nuestros

mayores esfuerzos con los dos cementos.

Para realizar el andlisis grupal seguiremos utilizando el programa

Statistica.

La tabla con todos los datos grupales del cemento tipo | y IV curados

en aire y agua se encuentra en el anexo |

La tabla 38 nos muestra la media grupal de todos los esfuerzos
TABLA 38

MODELO: MEDIA GRUPAL

Descriptive Statistics (Sheet! in DATOS MODELO GRUPAL)
Valid N | Mean  [Minimum |Maximum |Variance |Std.Dev. | Standard
Variable Error

ESFUERZO ULTIMO (MPs) | 48 6952440 4053114 1085975 380,1414 1949721 2814180

Verificaremos si nuestros datos grupales son normales.

Shapiro-ilk = 94572, p=,02708

R

7

-

111111

s

FIGURA 4.19 HISTOGRAMA MODELO GRUPAL CEMENTO

TIPOI- IV



114

De la figura 4.19 obtenemos:
Wgréfica:0.9
Wiania=0.9, para N=48 y a=0.05 del anexo D
Si Wrafica > Whabla; €ntonces nuestros datos son normales
Realizando la comparacion:

Woratica > Whabla

0.9>0.9

Como son iguales podemos concluir que mis datos son
aproximadamente normales y por lo tanto realizamos un analisis de

varianzas.

Aplicaremos factorial anova porque tenemos al esfuerzo que
depende de dos variables que son los dias de curado y el tipo de

cemento.

TABLA 39
MODELO: PRUEBA DE SIGNIFICANCIA GRUPAL ESFUERZO

ULTIMO CEMENTO TIPO | - IV

eteaiate Tests of Sagniicance for ESFUERIO ULTIMO (MP3) (Sheet! in DATOS MODELD GRUPAL)
5 M resincied parambbing ilion
Type | detompasinn

54 Dugr. o M3 F p
Effect Freedom
I'{Ir:fFI M 1
Diag - Pl
CURADD Y CEMENTO 15174 2 e il

DIASTCURADO ¥ CEMENTO ] .
Emor 9102 £ B4
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Para que exista diferencias significativas entre las medias, debe
cumplirse entonces que:
Fo > Fw1, v2)

Del anexo E tenemos: Fw1,v2) = F(3, 32) = 2.904

De la tabla 39 podemos observar que el estadistico de prueba de
Fisher Fo es superior al valor de la tabla del anexo E, por lo tanto
podemos decir que si existen diferencias significativas entre las

medias de los diferentes dias, curado y el tipo de cemento.

A continuacion mostraremos tres tablas de medias que estan en
funcién de los dias, tipo de curado - cemento y una combinaciéon de

ambas.

TABLA 40
MODELO: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DEL TIPO DE

CEMENTO Y CURADO

CURADO Y CEMENTO; LS Means (Sheet1 in DATOS MODELO GRUPAL)
Current effect: F(3, 32)=177 13, p=0,0000
Type | decomposition

CURADO Y | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERZO |N
CEMENTO |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) [ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa)

Cell No. Mean Std.Err. =95 00% +95 00%

1 AIRE | 7556628 1,539552 7243232 7870424 [12

2 AGUA | 94 13208 1 539552 90 99612 97 26805 12

3 AIRE v 45 60538 1,539552 42 45942 /7435 |12

4 AGUA IV 62,79184 1,539552 59 65588 6592781 |12




116

TABLA 41

MODELO: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DE LOS DIAS

DIAS; LS Means (Sheet1 in DATOS MODELO GRUPAL)
Current effect: F(3, 32)=3,2762, p= 03356
Type | decomposition
DIAS | ESFUERZO | ESFUERZO | ESFUERIO | ESFUERZIO | N
|ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) | ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa)
| +9500%

Cell No Mean |  Std.Em. -95 0%

1 7 65 95031 1539552 6281435 69 08527 12

2 |14 7272304 1539552 6358708 75 85901 12

3 21 70 04356 1539552 65 .20760 7317953 |12

4 28 63 ,38068 1539552 6624471 72 51664 12
TABLA 42

MODELO: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DE LOS DIAS,

CURADO Y CEMENTO

DIAS*CURADD ¥ CEMENTO; LS Means (Sheetl in DATOS MODELO GRUPAL)

Current effect: F(8, 32)=6,1050, p= 00006

Type | decomposition

DIAS |CURADO Y| ESFUERZIO | ESFUERIO | ESFUERIO | ESFUERIO |N

CEMENTO | ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa)

Cell MNo. hean Std.Em. -85 00% +95 00%
1 7 ARE | 77 81396 3079103 71 54203 84 0859 3
2 7 AGUA | 89 21527 3079103 6294334 95 4872 3
3 | 7 AIRE IV 47 75762 3079103 41 48569 54 0295 3
4 7 AGUA IV 49 01440 3079103 42 74247 55 2663 3
5 14 ARE | B4 36971 3079103 7809778 S0 6416 3
5 14 AGUAI| 95 48599 3079103 B9,21406 11,7579 |3
7 | 14 AREN 49 95693 3079103 43 BBs05 56 2289 3
g8 14 AGUA W 6107948 3079103 54 80755 B7 3514 3
9 21 ARRE | 6598092 3079103 5970893 12258 3
10 21 AGUA | 96 05606 3079103 B9.78413 1023280 |3

| 21 AREN 42 73050 3079103 36 45857 49 0024 3
12 21 AGUA NV 75 40677 3079103 £9,13484 816787 3
13 28 ARE | 7410853 3079103 E7 B3E60 80 3805 3
14 28 AGUAI 95 77102 3079103 B9 49910 1020430 |3
15 28 AREN 41 97643 3079103 35,70451 48 2484 3
16 28 AGUA IV B5 BEE7 3 3079103 59,39480 715387 3

En las siguiente figuras se realizard una comparacion entre los
diferente tipos de curados y cementos para poder observar y concluir
con cual cemento y en que dias obtendremos nuestros mayores

esfuerzos.
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En la figura 4.20 podemos observar que realizar un curado en agua
es mejor que realizarlo en aire porque obtenemos esfuerzos

mayores.

También se puede ver que con el cemento tipo | curado en agua
obtenemos un esfuerzo promedio superior que el cemento tipo |

curado en aire y el cemento tipo IV curado en aire y agua.

CURADD % CEMEMTO, LS Means
Currert effect: F(3, 32)=177 13, p=0,0000
Type | decomposition
“ertical bars denate 0,95 confidence intervals

o

o
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ESFUERZO OLTIMO (MPa)
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ARE | AGUA | AIRE IV AGUA Y
CURADO % CEMENTO

FIGURA 4.20 MODELO GRUPAL: ESFUERZO ULTIMO VS

CURADO Y CEMENTO

En la figura 4.21 podemos observar lo siguiente:

En el cemento tipo | curado en aire a los 14 dias se obtuvo un
esfuerzo promedio mayor que los demas dias.

En el cemento tipo | curado en agua no hay diferencias significativas
entre sus medias, por lo tanto se tiene un esfuerzo promedio mayor

muy similar a los 14,21 y 28 dias.
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En el cemento tipo IV curado en aire se obtiene un esfuerzo
promedio mayor en el dia 14.

En el cemento tipo IV curado en agua se obtiene un esfuerzo
promedio mayor en el dia 21.

Podemos concluir de esta figura que para el cemento tipo | y IV
curados en agua a los 21 dias se obtiene un esfuerzo promedio
mayor, mientras que para el curado en aire a los 14 dias se obtiene

el esfuerzo promedio mayor que los diferentes dias.

DiAS*CURAD O Y CEMEMTO; LS Means
Currert effed: F(9, 32)=6,1050, p=,00008
Type | decomposition
“ertical bars denote 0 95 confidence intervals

ESFUERZO ULTIMO (MPa)

AIRE | AGUS | ARE I AGUA IV = piss
CURADD v CEMENTO

FIGURA 4.21 MODELO GRUPAL: ESFUERZO ULTIMO VS

CURADO Y CEMENTO

En la figura 4.22 se puede observar que los curados en agua tanto

para el cemento tipo | y IV son mejores que los curados en aire.
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DIAS*CIURADO Y CEMENTC; LS Means
Current effect: F(9, 32)=F 1050, p= 0000
Type | decomposition
Wertical bars denote 0,95 confidence intervals
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FIGURA 4.22 MODELO GRUPAL: ESFUERZO ULTIMO VS

DIAS

En el anexo G se muestra una tabla de Tukey calculada con los

datos grupales de nuestro modelo, esta tabla nos indica si hay o no

diferencias significativas entre las medias de los diferentes dias,

cemento y curado.

Del anexo G podemos concluirlo lo siguiente:

e No existen diferencias significativas de las medias entre 28

dias aire | con 7 dias aire |, 7 dias agua |, 14 dias aire |, 14

dias agua 1V, 21 dias aire | y 21 dias agua IV.

e No existen diferencias significativas de las medias entre 28

dias agua | con 7 dias agua |, 14 dias aire |, 14 dias agua | y

21 dias agua I.

e No existen diferencias significativas de las medias entre 28

dias aire IV con 7 dias aire IV, 7 dias agua IV, 14 dias aire 1V,

21 dias aire V.
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e No existen diferencias significativas de las medias entre 28
dias agua IV con 7 dias aire |, 14 dias aire 1V, 14 dias agua

IV, 21 dias aire |, 21 dias agua IV, 28 dias aire |

ANALISIS GRUPAL PARA VALIDACION

Ahora realizaremos la validacion grupal del cemento tipo | 'y IV
curado en aire y agua. La tabla con todos los datos se encuentra en
el anexo J

La tabla 43 nos muestra la media grupal de todos los esfuerzos

TABLA 43

VALIDACION: MEDIA GRUPAL

Descriptive Statistics (Sheet1 in DATOS WALIDACION GRUPAL)
Walid N | Mean |Minimum |Maximum |“anance |Std.Dev. |Standard
WVariable Error

ESFUERZO ULTIMO (MPa) 43 6903907 3676080 1094526 507 8932 2253649 3252862

Verificaremos si  nuestros datos grupales son normales o

aproximadamente iguales.

.
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FIGURA 4.23 HISTOGRAMA VALIDACION GRUPAL
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CEMENTO TIPO | - IV
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De la figura 4.23 obtenemos:
Wgréfica:0.9
Wiania=0.9, para N=48 y a=0.05 del anexo D

Si Wyrafica > Whabla; €ntonces nuestros datos son normales

Realizando la comparacion:
Worafica > Whabla
0.9>0.9
Como son iguales podemos concluir que mis datos son
aproximadamente normales y por lo tanto realizamos un analisis de

varianzas.

Aplicaremos un andlisis de varianza factorial porque tenemos al
esfuerzo que depende de dos variables que son los dias de curado y

el tipo de cemento.

TABLA 44
VALIDACION: PRUEBA DE SIGNICANCIA GRUPAL

ESFUERZO ULTIMO CEMENTO TIPO | - IV

Urirvariste Tests of Significance: for ESFUERIO ULTIMO (MPa) (Sheat! in DATOS VALIDACION GRUPAL)
Sigma-restricted paramed erization
Type | decomposiion

S5 Degr. of Ms F P
Effect Freedom
Infercept 2287862 1 IR
DIAS 1521 6 3 N
TIFO DE CURADO 209154 3 a7 S0 IR
CIAS*TIPO DE CURADO 9420 9 1047 6,81 0, 000021

Error 491 9 32 154




122

Para que exista diferencias significativas entre las medias, debe
cumplirse entonces que:
Fo > Fw1, v2)

Del anexo E tenemos: Fw1,v2) = F(3, 32) = 2.904

De la tabla 44 podemos concluir que el estadistico de prueba de
Fisher Fo es superior al valor de la tabla del anexo E, por lo tanto
podemos decir que si existen diferencias significativas entre las
medias de los esfuerzos ultimos de los diferentes dias, curado y el

tipo de cemento.

A continuacién se muestran tres tablas de medias que estan en
funcion de los dias, tipo de curado - cemento y una combinacion de

ambas.

TABLA 45
VALIDACION: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DEL TIPO DE

CEMENTO Y CURADO

TIPO DE CURADO; LS Means (Sheet in DATOS VALIDACION GRUPAL)
Current effect: F(3, 32)=453 50, p=0,0000

Type | decomposition

TIPODE | ESFUERZO | ESFUERIO | ESFUERIO | ESFUERIO | N
CURADO | ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (WPa) | ULTIMO (MPa)

Cell Mo. hean Std.Er. -95,00% +95 00%

1 AIRE | 81,73316 1,131857 79 42764 8403868 |12
2 AGUA | 95 55725 1,131857 93 25173 97 86277 12
3 AIRE IV 4202356 1,131857 3971804 4432908 [12
4 AGUA IV | 5684231 1,131857 54 53679 5914783 |12
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TABLA 46

VALIDACION: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DE LOS DIAS

DIAS; LS Means (Sheet1 in DATOS VALIDACION GRUFAL)

Current effect: F(3, 32)=32 993, p= 00000

Type | decompoasition

DIAS | ESFUERIO | ESFUERIO | ESFUERIO | ESFUERZIO | N

ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa)
0%

Cell Ma. Mean Std.Err. -95 00% +95 0

1 4 5981433 1,131857 &7 50381 62,1985 12

2 11 71,42313 1131857 6911761 7372865 12

3 18 74 97198 1,131857 72 BEB4E 77 27749 12

4 25 53 94684 1.131857 B7 B4132 72 25236 12
TABLA 47

VALIDACION: MEDIA GRUPAL EN FUNCION DE LOS DIAS,

CURADO Y CEMENTO

DIAS*TIPO DE CURADO; LS Means (Sheet1 in DATOS VALIDACION GRUPAL)

Current effect: F(9, 32)=6 8082, p=,00002

Type | decomposition

DIAS | TIPO DE | ESFUERZIO ESFUERZIO ESFUERZO ESFUERZO |N

CURADO | ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa) |ULTIMO (MPa)

Cell No. Mean Std.Err. -95,00% +35 00%
1 4  AREI 709732 2263715 B6,3621 755842 3
2 4 AGUAI 81,2344 2263715 766233 85,8454 3
g 4 AIRE IV 41,1595 2263715 36 5485 45 7706 3
4 4 AGUA TV 45 203 2263715 41,2792 S0.5013 3
5 11 AREI 835146 2283715 78,9036 88,1256 3
6 11 AGUAI 1023268 2263715 97 7157 1069378 |3
% 1 AREN 436102 2263715 358 9992 482213 3
8 1M1 AGUA TN 56,2409 2263715 516298 60,8519 3
9 18  AREI 88,0751 2263715 B3 4641 92 5862 3
10 18 AGUAI 108 8825 2263715 104 2715 113,4936 3
" 18  AIREN 405311 2263715 35920 45,1422 3
12 18 AGUA NV 62,3591 2263715 57 7681 EB7.,0101 3
13 25  AREI 84,3607 2283715 79,7587 88,5807 3
14 25 AGUAI 89,7663 2263715 85,1743 94,3964 3
15 25  AREN 427933 2263715 38,1823 47 4044 3
16 25 AGUA IV 62,8390 2263715 58,2279 67 4500 3

En la tabla 47 nos muestran las medias de los esfuerzos promedios
para cada dia de curado de los cementos tipo | y IV curados en aire

y agua.

Por ejemplo en el dia 18, curado en agua y cemento tipo |

obtenemos el maximo esfuerzo promedio.
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En las siguiente figuras se realizara una comparacion entre los
diferente tipos de curados y cementos para poder observar y concluir
con cual cemento y en que dias obtendremos nuestros mayores

esfuerzos promedios.

En la figura 4.24 de nuestra validacion ocurre Io mismo que pasoé en

la figura 4.20 de nuestro modelo.

Se puede observar que realizar un curado en agua es mejor que

realizarlo en aire porque obtenemos esfuerzos mayores.

También se puede ver que con el cemento tipo | curado en agua
obtenemos un esfuerzo promedio superior que el cemento tipo |

curado en aire y el cemento tipo IV curado en aire y agua.

ESF. ULT. ¥S TIPO DE CURADO
Current effect; F(3, 32)=453,50, p=0,0000
Type | decomposition
“ertical bars dencte 0,35 confidence intervals
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FIGURA 4.24 VALIDACION GRUPAL: ESFUERZO ULTIMO VS

TIPO DE CURADO Y CEMENTO



125

En la figura 4.25 podemos observar lo siguiente:

En el cemento tipo | curado en aire a los 18 dias se obtuvo un
esfuerzo promedio mayor que los demas dias.

En el cemento tipo | curado en agua comparando todos los dias de

curados, obtuvimos un esfuerzo promedio mayor a los 18 dias

En el cemento tipo IV curado en aire no existen diferencias

significativas entre las medias de los esfuerzos promedios.

En el cemento tipo IV curado en agua se obtiene un esfuerzo

promedio mayor en el dia 18 y 25.

Podemos concluir de esta figura que para el cemento tipo | curados
en aire y agua a los 18 dias se obtiene un esfuerzo promedio mayor,
mientras que para el cemento tipo IV ocurre a los 11 y 25 dias

respectivamente.

Di{AS*TIPD DE CURADT, LS Means
Current effect F(9, 32)=F,8082, p=,00002
Type | decomposition
Wertical bars denote 0,85 confidence intervals
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En la figura 4.26 se puede observar que los curados en agua tanto

para el cemento tipo | y IV son mejores que los curados en aire.

DIAS*TIPO DE CURADO; LS Means
Current effect: F(9, 32)=6 8032, p=,00002
Type | decomposition
“Yertical bars denote 0,95 confidence intervals
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En el anexo H se muestra una tabla de Tukey, esta tabla nos indica
si hay o no diferencias significativas entre las medias de los

esfuerzos promedios de los diferentes dias, cemento y curado.

Del anexo H podemos concluirlo lo siguiente:
e No existen diferencias significativas de las medias entre 25

dias aire | con 4 dias agua I, 11 dias aire I, 18 dias aire I.
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e No existen diferencias significativas de las medias entre 25
dias agua | con 4 dias agua |, 11 dias aire |, 18 dias aire | y
25 dias aire |.

¢ No existen diferencias significativas de las medias entre 25
dias aire IV con 4 dias aire 1V, 4 dias agua IV, 11 dias aire 1V,
18 dias aire IV.

e No existen diferencias significativas de las medias entre 25
dias agua IV con 4 dias aire I, 11 dias agua IV, 18 dias agua

V.

A continuacién mostramos una tabla con valores de las medias de
los esfuerzos ultimos promedios de nuestro modelo y validacion que

obtuvimos a través del analisis estadistico.

TABLA 48
COMPARACION DE LOS ESFUERZOS ULTIMOS PROMEDIOS

ENTRE: MODELO Y VALIDACION

DIAS CEMENTO TIPO | CEMENTO TIPO IV
& AIRE AGUA AIRE AGUA
D 7 77,814 89,215 47,758 49,014
S| 14 84,369 95,485 49,957 61,079
21 65,981 96,056 42,731 75,407
28 74,108 95,771 41,976 65,667
DIAS CEMENTO TIPO | CEMENTO TIPO IV
S AIRE AGUA AIRE AGUA
Q 4 70,973 81,234 41,16 45,89
2 11 83,515 102,33 43,61 56,241
< 18 88,075 108,88 40,531 62,399
25 84,37 89,785 42,793 62,839
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En el cemento tipo | curado en aire tenemos la media del esfuerzo
promedio mayor a los 14 dias en nuestro modelo, mientras que en la
validacion a los 11 dias tenemos un valor muy similar, pero la media

del esfuerzo promedio mayor ocurre a los 18 dias.

En el cemento tipo | curado en agua tenemos la media del esfuerzo
promedio mayor a los 21 dias en nuestro modelo, mientras que en la

validacion ocurre a los 18 dias

En el cemento tipo IV curado en aire tenemos la media del esfuerzo
promedio mayor a los 14 dias en nuestro modelo, mientras que en la

validacion sucede a los 11 dias

Y por ultimo en el cemento tipo IV curado en agua tenemos la media
del esfuerzo promedio mayor a los 21 dias en nuestro modelo,
mientras que en la validacion tenemos un valor similar a los 18 dias,
pero la media del esfuerzo promedio mayor ocurre a los 25 dias sin

existir una diferencia significativa entre sus medias.

Modelacién de los resultados obtenidos

Mediante la herramienta matematica MatLab graficaremos las curvas
experimentales de esfuerzo versus deformacion de los diferentes
dias de curados mostrados en las tablas 10 y 11. Estas graficas

experimentales nos permiten saber como es el comportamiento del
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material y también observar la zona elastica y zona plastica o

inelastica.

El médulo de Young (E) lo determinaremos mediante la pendiente de
la curva en la zona elastica de nuestra curva, debido a que el

material en esta zona se comporta de manera lineal

Debido a que el cemento tiene una deformacién inelastica muy
pequefia, entonces tomamos el limite de ruptura como el valor de

deformacion maximo.

El esfuerzo de fluencia para nuestro analisis lo hemos tomado como

el esfuerzo antepenultimo de nuestro esfuerzo de ruptura.

Después de haber graficado las curvas experimentales, procedemos
a graficar las curvas modelos y para esto necesitamos determinar las

constantes del material “m” y “a”.

Estas constantes del material se las obtiene de los valores
experimentales.

La constante “m” se la puede determinar trazando una paralela a la
parte elastica de la curva experimental que corte con el eje x.

Este corrector plastico también se lo puede determinar mediante la

siguiente formula:
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< )
m=E¢
Eprom

Donde & es la deformacidn unitaria ultima, ou es el esfuerzo

promedio Ultimo y Eprom €S el médulo de elasticidad promedio.

[{Ppg}]

La constante “a” se lo determina también con los datos

experimentales:

Donde ou es el esfuerzo promedio ultimo, oy es el esfuerzo de

fluencia promedio

Después de haber determinados estas constantes, procedemos a
ejecutar el algoritmo de simulacion, el cual nos dara como resultado
una curva modelo. Esta curva modelo sera diferente para cada dia
de curado y nos servira para determinar el error de nuestro modelo y

para analizar si tenemos un buen ajuste.

A continuacibn mostramos las curvas obtenidas de manera

experimental y tedrica o simulada
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4.4.Validacion de los resultados obtenidos
Siguiendo el mismo procedimiento que utilizamos en el modelo,
encontraremos una curva experimental y una teorica para los datos

de las tablas 14y 15
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Después de haber graficado las curvas observadas y esperadas,
ahora vamos a verificar si todas las curvas tienen un buen ajuste

mediante un estadistico de prueba ji cuadrada

Donde oi son los datos observados que se obtuvieron
experimentalmente en el laboratorio, mientras que ei son los valores
esperados que se obtuvieron a través de un algoritmo en matlab, k
es el nimero de datos, v = k - 1 son los grados de libertad y el y2
gue se lo obtiene del anexo F con un nivel de confianza del 95% a =
0.05.

Para tener un buen ajuste se debe cumplir lo siguiente:

X2 <xé

El motivo por el cual tenemos un mal ajuste es porque al momento
de realizar la prueba de compresién, a la muestra se le colocaba una

precarga, y estos valores provocan que no tengamos un buen ajuste.

Pero al quitar los datos de precarga o realizar los ensayos
destructivos en otra maquina de mayor precision y sin necesidad de
utilizar acoples para asegurar a la probeta, entonces no existiran

estos valores erréneos al comenzar las lecturas.



TABLA 49

RESUMEN AJUSTE CEMENTO TIPO |
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CEMENTO TIPO |

DIAS| CURADO| k | v X~2 | Xx~2tabla| ERROR% | AJUSTE

7 7| 6 | 3,992 12,592 10,97 BUENO

14 | Re 7| 6| 2,752 12,592 9,03 BUENO

9 |22 15 | 14 | 41,231 | 23,685 31,10 MALO
S | 28 9| 8 | 65338 | 15,507 44,19 MALO
=S| 7 7 | 6 | 11,135 | 12,592 18,64 BUENO
14 | cua 81 7 | 15404 | 14,067 20,02 MALO

21 8| 7 | 35710 | 14,067 31,47 MALO

28 8| 7 | 16661 | 14,067 21,87 MALO

4 6 | 5 | 4,375 11,07 12,51 BUENO

11 AIRE 7| 6 | 29,466 | 12,592 32,43 MALO

S | 18 9| 8 | 42,966 | 15,507 32,70 MALO
Q | 25 8| 7 | 13,419 | 14,067 17,90 BUENO
S| 4 6 | 5 | 21,272 11,07 27,00 MALO
< | 11 acua |81 7 | 94607 | 14,067 44,38 MALO
18 8 | 7 | 53,513 | 14,067 33,67 MALO

25 7| 6 | 23,066 | 12,592 26,25 MALO

TABLA 50
RESUMEN AJUSTE CEMENTO TIPO IV
CEMENTO TIPO IV

DIAS| CURADO| k \% XA2 X~2 tabla | ERROR % AJUSTE

7 14 | 13 | 38,702 22,362 36,14 MALO

14 AIRE 13 | 12 | 13,242 21,026 21,55 BUENO

QS 21 14 | 13 | 43,309 22,362 41,35 MALO
§ 28 13| 12 | 61,441 | 21,026 49,78 MALO
= 7 12 | 11 | 58,725 19,675 45,88 MALO
14 AGUA 15| 14 | 25,552 23,685 25,61 MALO

21 19 | 18 | 109,056 | 28,869 43,46 MALO

28 16 | 15 | 77,079 24,996 41,20 MALO

4 11 | 10 | 28,963 18,307 37,96 MALO

11 AIRE |12 11 | 16109 | 19,675 26,11 BUENO

CZ> 18 14 | 13 | 42,445 22,362 40,12 MALO
g 25 14 | 13 | 55,876 22,362 43,87 MALO
S| 4 7| 6| 558 | 12,592 16,67 BUENO
<>E 11 AGUA 14 | 13 | 29,076 22,362 30,78 MALO
18 17 | 16 | 81,783 26,296 42,53 MALO

25 16 | 15 | 88,349 24,996 44,15 MALO




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

El analisis estadistico de los datos experimentales nos dio como

resultado las siguientes conclusiones:

Mediante regresion encontramos la ecuacion caracteristica
para los cementos tipo | y IV curados en aire y en agua. Estas
ecuaciones encontradas fueron de tercer orden y son validas

en el intervalo de cero a veintiocho dias.

Los esfuerzos obtenidos de los cementos tipo | y IV curados
en agua son superiores a los curados en aire por lo tanto se
puede afirmar que realizando un curado en agua lograremos

mejores resultados

El cemento tipo | curado en aire y en agua tiene una
resistencia a la compresion superior que el cemento tipo IV

curado en aire y en agua respectivamente.
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En el cemento tipo | curado en aire se obtuvo el mayor
esfuerzo a los 14 dias, mientras que curado en agua no
existio diferencias significativas entre las medias de los dias
14, 21 y 28 de curados, lo que significa que en estos dias el

esfuerzo es casi igual.

En el cemento tipo IV curado en aire y en agua el mayor
esfuerzo se obtuvo a los 14 y 21 dias de curado

respectivamente

En la validacion de nuestro modelo se confirmé que
mediante un curado en agua obtenemos los mayores

esfuerzos.

Mediante la creacién de un algoritmo se encontr6 una curva
caracteristica para cada dia de curado que representa el
comportamiento del cemento tipo | y IV curados en aire y en

agua de cero a veintiocho dias.

Las curvas simuladas son muy similares a las curvas
obtenidas experimentalmente y son validas de cero a

veintiocho dias.



151

Mediante estas curvas simuladas se puede determinar un
esfuerzo en cualquier dia sin necesidad de volver a realizar

pruebas de laboratorio.

5.2.Recomendaciones

Las recomendaciones del presente trabajo son las siguientes

Para evitar tener diferentes errores en la toma de datos, los
ensayos destructivos en futuros trabajos de investigacion se
deberan realizar en una sola maquina y no en diferentes
maguinas como se lo realiz6 en esta investigacion, ademas

tenemos que evitar colocar precarga a la probeta.

El procedimiento experimental hay que realizarlo segun la
norma ASTM C 109 para que los resultados obtenidos sean

validos

Se deberia realizar el curado de las diferentes probetas en un

cuarto donde se pueda controlar la temperatura y humedad.

En una futura investigaciéon se deberia verificar la relacion
agua — cemento tipo IV, debido a que con la proporcion
utilizada en esta investigacion la pasta obtenida de esta

mezcla se endurecia muy rapido.



ANEXO A 1

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 7 DIAS

Fecha: 27 de Agosto de 2008 Hr: 17:22 T: 26°C HR: 70
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 6,1567 7,6959 7,3538 7,0688 2838,6575
2601 0,0050 19,4962 23,6007 22,4036 21,8335 5929,1315
2601 0,0075 33,8619 40,0186 32,8358 35,5721 5517,0683
2601 0,0100 48,7406 59,8569 47,8855 52,1610 6661,6882
2601 0,0125 64,1324 70,1181 62,4222 65,5575 5379,7139
2601 0,0149 69,2630 76,9589 75,2487 73,8235 3319,3979
2601 0,0174 76,9589 79,5242 78,2415 1774,1610
ANEXO A 2
MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 14 DIAS
Fecha: 3 de Septiembre de 2008 Hr: 16:00 | T: 25,6°C HR: 69,1
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 11,2873 10,7742 5,8147 9,2921 3731,4611
2601 0,0050 27,5342 21,3775 20,6934 23,2017 5585,7455
2601 0,0075 42,4129 37,1113 37,2823 38,9355 6318,3023
2601 0,0100 57,2916 51,3059 57,2916 55,2964 6570,1186
2601 0,0125 70,9732 68,4079 70,9732 70,1181 5952,0239
2601 0,0149 79,5242 78,6691 81,2344 79,8092 3891,7079
2601 0,0174 83,7996 84,6547 84,6547 84,3697 1831,3920




ANEXO A 3

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 21 DIAS

Fecha: 10 de Septiembre de 2008 Hr: 15:40 | T:27,4°C HR: 63,4
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,7541 0,9426 0,5656 0,7541 302,8146
2601 0,0050 2,2622 2,2622 1,8852 2,1365 555,1601
2601 0,0075 5,8440 5,6555 5,0900 5,5298 1362,6656
2601 0,0100 8,8603 11,6880 | 10,7455 10,4313 | 1968,2948
2601 0,0125 16,4010 | 17,9091 | 16,5895 16,9665 | 2624,3931
2601 0,0149 22,6220 | 24,5072 | 24,5072 23,8788 | 2775,8004
2601 0,0174 29,2201 | 31,1053 | 30,1627 30,1627 | 2523,4549
2601 0,0199 35,8182 | 37,7034 | 35,8182 36,4466 | 2523,4549
2601 0,0224 40,5311 | 42,4163 | 42,4163 41,7879 | 2144,9366
2601 0,0249 47,1292 | 46,1866 | 48,6374 47,3177 | 2220,6403
2601 0,0274 52,7847 | 52,7847 | 53,7273 53,0989 | 2321,5785
2601 0,0299 59,0058 | 59,3828 | 59,0058 59,1315 | 24225167
2601 0,0324 63,1532 | 63,1532 | 64,0958 63,4674 | 1741,1839
2601 0,0349 69,7513 69,7513 | 2523,4549
2601 0,0374 71,6364 71,6364 757,0365
ANEXO A4
MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 28 DIAS
Fecha: 17 de Septiembre de 2008 Hr: 15:10 | T:26,8°C HR: 64,2
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 1,8812 1,3682 1,3682 1,5392 618,0948
2601 0,0050 3,5914 2,0522 2,2233 2,6223 434,9556
2601 0,0075 5,4726 5,4726 5,4726 5,4726 1144,6200
2601 0,0100 15,7338 13,8526 14,5367 14,7077 3708,5687
2601 0,0125 30,2705 | 26,8501 | 27,3631 28,1612 5402,6063
2601 0,0149 44,4651 | 41,8998 | 41,8998 42,7549 5860,4543
2601 0,0174 57,2916 | 59,0018 | 57,6336 57,9757 6112,2707
2601 0,0199 68,4079 | 64,1324 | 64,9875 65,8426 3159,1511
2601 0,0224 74,3936 | 73,5385 | 74,3936 74,1085 | 3319,3979




ANEXO A 5

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 7 DIAS

Fecha: 27 de Agosto de 2008 Hr: 17:45 T: 26°C HR: 69,1
Area |Deformacion | Probetal | Probeta?2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 7,0118 5,9857 1,8812 4,9596 1991,6388
2601 0,0050 22,4036 22,4036 9,9191 18,2421 5333,9291
2601 0,0075 38,1374 36,4272 24,7979 33,1208 5974,9163
2601 0,0100 55,5814 55,5814 40,1896 50,4508 6959,2894
2601 0,0125 73,5385 74,3936 59,8569 69,2630 7554,4918
2601 0,0149 85,5098 87,2200 76,9589 83,2296 5608,6379
2601 0,0174 89,7853 90,6404 87,2200 89,2153 2403,7019
ANEXO A 6

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 14 DIAS
Fecha: 3 de Septiembre de 2008 Hr: 18:10 T: 25,4°C HR: 68,9
Area |Deformacion | Probetal | Probeta2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 6,1567 5,1306 1,8812 4,3895 1762,7148
2601 0,0050 17,9571 20,0093 6,6698 14,8787 4212,2015
2601 0,0075 35,2301 33,8619 20,0093 29,7004 5952,0239
2601 0,0100 48,7406 50,4508 38,8215 46,0043 6547,2262
2601 0,0125 66,6977 69,2630 53,8712 63,2773 6936,3970
2601 0,0149 81,2344 87,2200 72,6834 80,3793 6867,7198
2601 0,0174 95,7710 92,3506 86,3649 91,4955 | 4464,0179
2601 0,0199 99,1914 97,4812 89,7853 95,4860 1602,4680




ANEXO A7

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 21 DIAS

Fecha: 10 de Septiembre de 2008 Hr:16:10 | T:27,4°C HR: 63,4
Area |Deformacion | Probetal | Probeta2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 2,5653 3,9335 2,7363 3,0784 1236,1896
2601 0,0050 11,2873 11,4583 8,2089 10,3182 2907,3347
2601 0,0075 24,4558 26,3370 17,7860 22,8596 5036,3279
2601 0,0100 40,0186 45,3202 36,5982 40,6457 7142,4286
2601 0,0125 57,2916 62,4222 50,4508 56,7215 6455,6566
2601 0,0149 75,2487 76,9589 64,1324 72,1133 6180,9479
2601 0,0174 82,9445 100,0465 71,8283 84,9398 5150,7899
2601 0,0199 102,6118 | 108,5975 76,9589 96,0561 4464,0179
ANEXO A 8

MODELO: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 28 DIAS
Fecha: 17 de Septiembre de 2008 Hr: 15:30 T: 26,8°C HR:64,2
Area |Deformacion | Probeta 1l | Probeta2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 3,4204 4,4465 5,9857 4,6175 1854,2844
2601 0,0050 9,2351 12,3134 18,1281 13,2255 3456,7523
2601 0,0075 22,2326 26,8501 34,2039 27,7622 5837,5619
2601 0,0100 41,2157 34,3750 51,3059 42,2989 5837,5619
2601 0,0125 55,5814 56,4365 64,1324 58,7168 6593,0110
2601 0,0149 74,3936 72,6834 83,7996 76,9589 7325,5678
2601 0,0174 92,3506 94,0608 91,4955 92,6357 6295,4099
2601 0,0199 95,7710 97,4812 94,0608 95,7710 1259,0820




ANEXO A9

MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 7 DIAS

Fecha: 9 de Septiembre de 2008 Hr:19:42 | T:26,9°C HR: 66,3
Area |Deformacién | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?2) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,5656 0,5656 0,9426 0,6912 277,5800
2601 0,0050 1,1311 1,3196 1,3196 1,2568 227,1109
2601 0,0075 1,8852 2,6392 3,0163 2,5136 504,6910
2601 0,0100 4,1474 5,0900 5,6555 4,9643 984,1474
2601 0,0125 7,9177 9,2373 9,6144 8,9231 1589,7766
2601 0,0149 12,6306 | 14,1388 14,7043 13,8246 1968,2948
2601 0,0174 17,5321 | 19,7943 20,7369 19,3544 | 2220,6403
2601 0,0199 23,5646 | 25,4498 26,3924 25,1356 | 2321,5785
2601 0,0224 29,2201 | 30,7283 32,9905 30,9796 | 2346,8130
2601 0,0249 34,8756 | 35,8182 35,8182 35,5040 | 1816,8875
2601 0,0274 39,5886 | 40,1541 39,5886 39,7771 1715,9493
2601 0,0299 45,2441 43,9244 43,3589 44,1758 1766,4184
2601 0,0324 49,0144 | 45,2441 48,0718 47,4434 | 1312,1965
2601 0,0349 49,9570 49,9570 | 1009,3819
ANEXO A 10
MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 14 DIAS
Fecha: 16 de Septiembre de 2008 Hr: 15:25 | T:26,3°C HR: 68,8
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 1,1311 0,9426 0,7541 0,9426 378,5182
2601 0,0050 3,3933 2,4507 2,4507 2,7649 731,8019
2601 0,0075 6,9751 6,2211 5,0900 6,0954 1337,4311
2601 0,0100 11,8766 11,8766 9,8029 11,1853 2043,9984
2601 0,0125 16,9665 17,7206 15,0814 16,5895 2170,1712
2601 0,0149 22,6220 22,6220 20,7369 21,9936 2170,1712
2601 0,0174 29,2201 27,5235 25,4498 27,3978 2170,1712
2601 0,0199 32,9905 32,9905 30,1627 32,0479 1867,3566
2601 0,0224 38,6460 38,6460 36,7608 38,0176 2397,2821
2601 0,0249 42,4163 42,4163 41,4737 42,1021 1640,2457
2601 0,0274 46,1866 45,2441 45,2441 45,5583 1387,9002
2601 0,0299 49,9570 49,9570 49,0144 49,6428 1640,2457
2601 0,0324 50,8996 50,8996 504,6910




ANEXO A 11

MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 21 DIAS

Fecha: 23 de Septiembre de 2008 Hr: 16:15 | T:25,6°C HR: 70,8
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,3770 0,5656 0,5656 0,5027 201,8764
2601 0,0050 0,9426 1,1311 1,1311 1,0683 227,1109
2601 0,0075 1,6967 2,2622 2,6392 2,1994 454,2219
2601 0,0100 3,0163 3,2048 4,3359 3,5190 529,9255
2601 0,0125 5,4670 5,6555 6,5981 5,9069 958,9128
2601 0,0149 9,4258 8,8603 10,3684 9,5515 1463,6038
2601 0,0174 13,7617 13,0077 14,1388 13,6361 1640,2457
2601 0,0199 18,4747 17,1550 18,2861 17,9719 1741,1839
2601 0,0224 22,6220 22,6220 21,6794 22,3078 1741,1839
2601 0,0249 27,3350 27,3350 26,9579 27,2093 1968,2948
2601 0,0274 32,0479 32,9905 31,1053 32,0479 1943,0602
2601 0,0299 37,7034 | 37,7034 35,8182 37,0750 2018,7639
2601 0,0324 42,4163 40,5311 39,5886 40,8453 1514,0729
2601 0,0349 45,2441 42,4163 43,8302 1198,6411
ANEXO A 12
MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 28 DIAS
Fecha: 30 de Septiembre de 2008 Hr: 15:10 | T:24,4°C HR: 72,3
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,5656 0,5656 0,4901 0,5404 217,0171
2601 0,0050 0,9426 1,1311 0,9426 1,0054 186,7357
2601 0,0075 1,5081 1,8852 1,5081 1,6338 252,3455
2601 0,0100 2,3753 3,0163 2,4507 2,6141 393,6590
2601 0,0125 3,5818 5,2785 4,5244 4,4616 741,8957
2601 0,0149 6,0325 9,0488 8,2947 7,7920 1337,4311
2601 0,0174 9,6144 13,7617 12,6306 12,0022 1690,7148
2601 0,0199 14,5158 19,7943 17,7206 17,3436 2144,9366
2601 0,0224 19,7943 24,5072 23,5646 22,6220 2119,7021
2601 0,0249 25,4498 29,2201 28,2775 27,6491 2018,7639
2601 0,0274 31,1053 34,8756 33,9330 33,3047 2271,1094
2601 0,0299 36,7608 40,5311 39,5886 38,9602 2271,1094
2601 0,0324 40,5311 42,4163 42,9819 41,9764 1211,2583




ANEXO A 13

MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 7 DIAS

Fecha: 9 de Septiembre de 2008 Hr: 19:21 | T:26,9°C HR: 68,9
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,9426 0,5656 0,5656 0,6912 277,5800
2601 0,0050 1,1311 1,3196 1,1311 1,1939 201,8764
2601 0,0075 2,0737 2,4507 1,6967 2,0737 353,2837
2601 0,0100 3,5818 4,7129 3,7703 4,0217 782,2710
2601 0,0125 5,8440 9,8029 7,9177 7,8549 1539,3075
2601 0,0149 11,6880 15,0814 13,0077 13,2590 2170,1712
2601 0,0174 17,7206 20,7369 19,7943 19,4172 2472,9858
2601 0,0199 28,2775 28,2775 27,3350 27,9633 3431,8986
2601 0,0224 34,8756 34,8756 33,9330 34,5614 2649,6276
2601 0,0249 43,3589 42,4163 41,4737 42,4163 3154,3186
2601 0,0274 47,1292 48,0718 49,0144 48,0718 2271,1094
2601 0,0299 51,8422 51,8422 1514,0729
ANEXO A 14
MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 14 DIAS
Fecha: 16 de Septiembre de 2008 Hr: 15,45 | T:26,3°C HR: 68,8
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 1,1311 0,7541 0,7541 0,8797 353,2837
2601 0,0050 2,8278 2,4507 2,0737 2,4507 630,8637
2601 0,0075 5,8440 6,4096 4,3359 5,5298 1236,4929
2601 0,0100 11,3110 11,1225 8,4833 10,3056 1917,8257
2601 0,0125 16,0239 16,9665 13,7617 15,5841 2119,7021
2601 0,0149 22,6220 22,6220 19,7943 21,6794 2447,7512
2601 0,0174 28,2775 30,1627 26,3924 28,2775 2649,6276
2601 0,0199 33,9330 36,7608 32,0479 34,2472 2397,2821
2601 0,0224 39,5886 42,4163 38,6460 40,2169 2397,2821
2601 0,0249 45,2441 48,0718 44,8670 46,0610 2346,8130
2601 0,0274 49,9570 50,8996 49,9570 50,2712 1690,7148
2601 0,0299 54,6699 55,6125 56,5551 55,6125 2144,9366
2601 0,0324 59,3828 58,6288 58,6288 58,8801 1312,1965
2601 0,0349 64,0958 64,0958 2094,4675
2601 0,0374 65,9809 65,9809 757,0365




ANEXO A 15

MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 21 DIAS

Fecha: 23 de Septiembre de 2008 Hr: 15:40 | T:25,7°C HR: 71,2
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 0,5656 0,3770 0,3770 0,4399 176,6418
2601 0,0050 1,3196 0,7541 0,9426 1,0054 227,1109
2601 0,0075 2,0737 1,5081 1,5081 1,6967 277,5800
2601 0,0100 3,0163 2,8278 2,6392 2,8278 454,2219
2601 0,0125 6,0325 5,2785 4,7129 5,3413 1009,3819
2601 0,0149 8,1062 8,1062 7,9177 8,0434 1085,0856
2601 0,0174 11,3110 11,8766 11,8766 11,6880 1463,6038
2601 0,0199 16,7780 16,4010 15,8354 16,3381 1867,3566
2601 0,0224 22,6220 21,6794 20,7369 21,6794 2144,9366
2601 0,0249 29,2201 27,3350 26,3924 27,6491 2397,2821
2601 0,0274 34,8756 32,9905 32,0479 33,3047 2271,1094
2601 0,0299 41,4737 39,5886 37,7034 39,5886 2523,4549
2601 0,0324 47,1292 46,1866 43,3589 45,5583 2397,2821
2601 0,0349 52,7847 52,4077 49,0144 51,4023 2346,8130
2601 0,0374 57,4977 56,5551 57,4977 57,1835 2321,5785
2601 0,0398 62,2106 61,2680 62,2106 61,8964 1892,5912
2601 0,0423 67,8661 65,9809 66,9235 66,9235 2018,7639
2601 0,0448 71,6364 71,6364 72,5790 71,9506 2018,7639
2601 0,0473 76,3494 74,4642 75,4068 75,4068 1387,9002




ANEXO A 16

MODELO: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 28 DIAS

Fecha: 30 de Septiembre de 2008 Hr: 15:30 | T:24,4°C HR: 72,3
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,4901 0,6410 0,5656 0,5656 227,1109
2601 0,0050 0,9426 1,3196 1,1311 1,1311 227,1109
2601 0,0075 1,6212 2,0737 2,6392 2,1114 393,6590
2601 0,0100 3,2048 3,9589 4,7129 3,9589 741,8957
2601 0,0125 5,8440 6,9751 7,3522 6,7238 1110,3201
2601 0,0149 9,9914 12,4421 12,6306 11,6880 1993,5293
2601 0,0174 15,2699 17,5321 18,2861 17,0294 2144,9366
2601 0,0199 20,7369 23,5646 23,5646 22,6220 2245,8748
2601 0,0224 26,9579 29,7857 29,7857 28,8431 2498,2203
2601 0,0249 32,9905 36,7608 36,7608 35,5040 2674,8622
2601 0,0274 40,1541 43,3589 43,3589 42,2906 2725,3313
2601 0,0299 47,1292 49,9570 52,4077 49,8313 3028,1458
2601 0,0324 53,7273 56,1780 55,6125 55,1726 2144,9366
2601 0,0349 60,3254 62,2106 61,2680 2447,7512
2601 0,0374 66,9235 68,4316 67,6776 2573,9240
2601 0,0398 70,6938 70,6938 70,6938 1211,2583
ANEXOB 1
VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 4 DIAS
Fecha: 2 de Septiembre de 2008 Hr: 18:40 | T:25,2°C HR: 70
Area |Deformacién | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 7,1828 4,7886 8,2089 6,7268 2701,3031
2601 0,0050 20,8644 16,5889 28,2182 21,8905 6089,3783
2601 0,0075 40,5317 34,0329 42,7549 39,1065 6913,5046
2601 0,0100 53,8712 48,7406 59,8569 54,1562 6043,5935
2601 0,0125 65,8426 64,1324 71,8283 67,2677 5265,2519
2601 0,0149 67,5528 68,4079 76,9589 70,9732 1488,0060




ANEXO B 2
VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 11 DIAS

Fecha: 9 de Septiembre de 2008 Hr: 18:45 T:26,9 HR:68,7
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 2,3943 3,4204 4,1045 3,3064 1327,7592
2601 0,0050 10,9453 14,0236 11,8004 12,2564 3594,1067
2601 0,0075 23,4297 27,3631 27,5342 26,1090 5562,8531
2601 0,0100 38,8215 37,6243 38,6504 38,3654 4921,8659
2601 0,0125 54,7263 53,0161 57,2916 55,0113 6684,5806
2601 0,0149 72,6834 70,1181 70,9732 71,2582 6524,3338
2601 0,0174 82,9445 82,9445 84,6547 83,5146 4921,8659

ANEXOB 3

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 18 DIAS

Fecha: 16 de Septiembre de 2008 Hr: 16:08 | T:26,3°C HR: 69
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?2) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 1,5392 3,4204 2,9073 2,6223 1053,0504
2601 0,0050 3,0784 9,4061 6,1567 6,2137 1442,2212
2601 0,0075 4,9596 18,8122 14,7077 12,8265 2655,5183
2601 0,0100 11,6293 | 33,8619 27,8762 24,4558 4670,0495
2601 0,0125 24,2848 52,1610 | 42,7549 39,7336 6135,1631
2601 0,0149 40,3606 67,5528 65,8426 57,9187 7302,6754
2601 0,0174 63,2773 | 85,5098 80,3793 76,3888 7417,1374
2601 0,0199 79,5242 97,4812 82,9445 86,6500 4120,6319
2601 0,0224 83,7996 83,7996 | -1144,6200




ANEXO B 4

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE 25 DIAS

Fecha: 23 de Septiembre de 2008 Hr: 15:10 | T:25,7°C HR: 70,9
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 4,9596 4,4465 3,7624 4,3895 1762,7148
2601 0,0050 15,3918 | 13,5106 | 13,1685 14,0236 | 3868,8155
2601 0,0075 29,0733 | 27,1921 | 29,7574 28,6743 | 5883,3467
2601 0,0100 48,7406 | 51,3059 | 48,7406 49,5957 | 8401,5106
2601 0,0125 64,9875 | 63,2773 | 64,1324 64,1324 | 5837,5619
2601 0,0149 75,2487 | 71,8283 | 78,6691 75,2487 | 4464,0179
2601 0,0174 85,5098 | 78,6691 | 83,7996 82,6595 | 2976,0119
2601 0,0189 88,0751 | 81,2344 84,6547 801,2340
ANEXO B 5

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 4 DIAS

Fecha: 5 de Septiembre de 2008 Hr: 16:00 | T:25,8°C HR: 69,2
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 4,4465 4,4465 6,3277 5,0736 2037,4236
2601 0,0050 17,6150 | 22,9166 28,5603 23,0307 7211,1058
2601 0,0075 38,3084 | 39,3345 41,7288 39,7906 6730,3654
2601 0,0100 58,1467 62,4222 59,8569 60,1419 8172,5866
2601 0,0125 74,3936 76,9589 75,2487 75,5337 6180,9479
2601 0,0149 80,3793 | 82,9445 80,3793 81,2344 2289,2399
ANEXO B 6

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 11 DIAS

Fecha: 12 de Septiembre de 2008 Hr: 18:15 T:25,7°C HR: 67,8
Area | Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 5,6436 5,1306 5,6436 5,4726 2197,6703
2601 0,0050 9,4061 9,5771 10,0902 9,6911 1694,0376
2601 0,0075 16,2469 16,2469 16,5889 16,3609 2678,4107
2601 0,0100 26,1660 | 25,9950 25,9950 26,0520 3891,7079
2601 0,0125 38,4794 | 38,1374 43,6100 40,0756 5631,5303
2601 0,0149 62,4222 | 59,8569 62,4222 61,5671 8630,4346
2601 0,0174 88,0751 | 88,9302 87,2200 88,0751 |10644,9658
2601 0,0199 101,7567 | 102,6118 | 102,6118 | 102,3268 | 5723,0999




ANEXO B 7

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 18 DIAS

Fecha: 19 de Septiembre de 2008 Hr: 14:50 | T:26,8°C HR: 64,1
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 3,4204 3,7624 3,7624 3,6484 1465,1136
2601 0,0050 9,4061 11,2873 11,8004 10,8312 2884,4423
2601 0,0075 23,2587 | 23,9428 26,8501 24,6838 5562,8531
2601 0,0100 46,1753 | 41,3868 47,0304 44,8642 8103,9094
2601 0,0125 64,9875 | 63,2773 64,9875 64,4174 7852,0930
2601 0,0149 88,0751 | 88,0751 88,9302 88,3602 9614,8078
2601 0,0174 106,0322 | 106,8873 | 106,0322 | 106,3172 | 7211,1058
2601 0,0199 108,5975 | 109,4526 | 108,5975 | 108,8825 | 1030,1580
ANEXO B 8

VALIDACION: CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA 25 DIAS

Fecha: 26 de Septiembre de 2008 Hr: 12:20 | T:26,1°C HR: 65,3
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 6,6698 4,2755 6,8408 5,9287 2380,8095
2601 0,0050 18,8122 | 15,0497 18,8122 17,5580 | 4670,0495
2601 0,0075 30,4415 | 25,3109 25,1399 26,9641 3777,2459
2601 0,0100 45,3202 | 48,7406 40,5317 44,8642 7188,2134
2601 0,0125 66,6977 | 67,5528 64,1324 66,1276 8538,8650
2601 0,0149 82,9445 | 82,9445 82,0894 82,6595 | 6638,7958
2601 0,0174 90,6404 | 88,9302 89,7853 89,7853 2861,5499




ANEXO B 9

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 4 DIAS

Fecha: 8 de Septiembre de 2008 Hr: 14:10 | T:26,7°C HR: 70,6
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) 3 (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 0,6033 0,6410 0,7541 0,6661 267,4862
2601 0,0050 1,6967 1,1688 2,2622 1,7092 418,8935
2601 0,0075 4,3359 2,6392 4,7129 3,8960 878,1623
2601 0,0100 8,1062 4,7129 8,6718 7,1636 1312,1965
2601 0,0125 12,6306 9,6144 13,9503 12,0651 1968,2948
2601 0,0149 18,8517 13,9503 | 19,7943 17,5321 2195,4057
2601 0,0174 24,5072 | 20,7369 | 25,4498 23,5646 2422 5167
2601 0,0199 30,1627 | 26,0153 | 31,6708 29,2830 2296,3439
2601 0,0224 34,8756 | 32,0479 | 36,7608 34,5614 2119,7021
2601 0,0249 40,5311 | 36,7608 | 38,6460 38,6460 1640,2457
2601 0,0274 45,2441 | 39,5886 42,4163 1514,0729

ANEXO B 10

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 11 DIAS

Fecha: 15 de Septiembre de 2008 Hr: 16:20 T: 25°C HR: 68,9
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) 3 (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,9426 0,7541 0,9426 0,8797 353,2837
2601 0,0050 2,4507 1,8852 2,4507 2,2622 555,1601
2601 0,0075 6,2211 4,1474 5,6555 5,3413 1236,4929
2601 0,0100 10,7455 7,3522 11,3110 9,8029 1791,6530
2601 0,0125 16,0239 | 12,4421 | 16,9665 15,1442 2144,9366
2601 0,0149 21,6794 | 17,3436 | 22,6220 20,5483 2170,1712
2601 0,0174 26,3924 | 22,6220 | 28,2775 25,7640 2094,4675
2601 0,0199 33,9330 | 28,2775 | 32,9905 31,7337 2397,2821
2601 0,0224 39,5886 | 32,9905 | 37,7034 36,7608 2018,7639
2601 0,0249 42,4163 | 38,6460 | 42,2278 41,0967 1741,1839
2601 0,0274 42,4163 42,4163 529,9255
2601 0,0299 46,1866 46,1866 1514,0729




ANEXO B 11

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 18 DIAS

Fecha: 22 de Septiembre de 2008 Hr: 18:10 | T: 26,2°C HR: 64,6
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) 3 (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,7541 0,9426 0,7541 0,8169 328,0491
2601 0,0050 1,6967 1,8852 1,5081 1,6967 353,2837
2601 0,0075 2,8278 2,8278 2,2622 2,6392 378,5182
2601 0,0100 4,7129 4,1474 3,3933 4,0845 580,3946
2601 0,0125 7,9177 6,2211 6,7866 6,9751 1160,7892
2601 0,0149 12,4421 9,2373 10,9340 10,8711 1564,5420
2601 0,0174 16,9665 12,6306 | 15,8354 15,1442 1715,9493
2601 0,0199 21,6794 | 16,4010 | 20,7369 19,6058 1791,6530
2601 0,0224 26,3924 | 21,6794 | 24,5072 24,1930 1842,1221
2601 0,0249 31,1053 | 26,3924 | 29,2201 28,9059 1892,5912
2601 0,0274 34,8756 | 31,1053 | 32,0479 32,6763 1514,0729
2601 0,0299 39,5886 | 36,7608 | 34,8756 37,0750 1766,4184
2601 0,0324 40,5311 | 41,4737 | 36,7608 39,5886 1009,3819
2601 0,0349 44,3015 44,3015 1892,5912
ANEXO B 12

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE 25 DIAS

Fecha: 29 de Septiembre de 2008 Hr: 11:45 | T:24,6°C HR: 77,6
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 0,7541 0,5656 0,6787 0,6661 267,4862
2601 0,0050 1,5081 0,9426 1,2442 1,2316 227,1109
2601 0,0075 2,5638 1,9983 1,9983 2,1868 383,5651
2601 0,0100 4,5244 3,6949 3,3933 3,8709 676,2859
2601 0,0125 6,7866 6,5981 6,0325 6,4724 1044,7103
2601 0,0149 10,5569 10,1799 9,8029 10,1799 1488,8384
2601 0,0174 14,8928 14,8928 14,1388 14,6415 1791,6530
2601 0,0199 20,3598 19,7943 19,2287 19,7943 2069,2330
2601 0,0224 25,4498 | 24,5072 | 24,5072 24,8214 2018,7639
2601 0,0249 30,1627 | 28,8431 | 29,7857 29,5972 1917,8257
2601 0,0274 35,4412 | 33,9330 | 34,8756 34,7500 2069,2330
2601 0,0299 41,0967 | 36,3838 | 41,0967 39,5257 1917,8257
2601 0,0324 45,8096 | 37,3263 | 44,3015 42,4791 1186,0238
2601 0,0349 46,7522 46,7522 1715,9493




ANEXO B 13
VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 4 DIAS

Fecha: 8 de Septiembre de 2008 Hr: 14:40 | T:26,7°C HR: 70,6
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 2,3943 3,9335 2,5653 2,9643 1190,4048
2601 0,0050 8,3800 11,1163 | 11,2873 10,2612 2930,2271
2601 0,0075 15,3918 | 21,8905 | 22,2326 19,8383 3845,9231
2601 0,0100 26,3370 | 32,8358 | 35,5721 31,5816 4715,8343
2601 0,0125 35,0590 | 40,1896 | 42,7549 39,3345 3113,3663
2601 0,0149 44,4651 | 45,3202 | 46,1753 45,3202 2403,7019
2601 0,0174 46,1753 46,1753 343,3860
ANEXO B 14

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 11 DIAS

Fecha: 15 de Septiembre de 2008 Hr: 15:40 | T: 25,1°C HR: 68,8
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 0,8672 0,9426 0,7541 0,8546 343,1899
2601 0,0050 2,4507 2,4507 2,0737 2,3250 590,4884
2601 0,0075 5,4670 4,5244 3,9589 4,6501 933,6783
2601 0,0100 8,8603 7,5407 7,9177 8,1062 1387,9002
2601 0,0125 12,2536 | 12,6306 | 12,2536 12,3793 1715,9493
2601 0,0149 15,4584 | 17,5321 | 17,5321 16,8408 1791,6530
2601 0,0174 20,7369 | 22,6220 | 24,5072 22,6220 2321,5785
2601 0,0199 26,3924 | 29,2201 | 30,1627 28,5917 2397,2821
2601 0,0224 32,0479 | 33,9330 | 35,8182 33,9330 2144,9366
2601 0,0249 37,7034 | 38,6460 | 40,5311 38,9602 2018,7639
2601 0,0274 42,4163 | 45,2441 | 44,3015 43,9873 2018,7639
2601 0,0299 46,1866 | 49,0144 | 49,5799 48,2603 1715,9493
2601 0,0324 53,7273 | 52,7847 | 53,7273 53,4131 2069,2330
2601 0,0349 59,3828 56,5551 57,9690 1829,5048




ANEXO B 15

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 18 DIAS

Fecha: 22 de Septiembre de 2008 Hr: 17:15 | T:26,5°C HR: 67
Area |Deformacion | Probeta 1| Probeta |Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) 2 (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0
2601 0,0025 0,7541 0,7541 0,5656 0,6912 277,5800
2601 0,0050 2,0737 1,5081 1,5081 1,6967 403,7528
2601 0,0075 2,6392 2,6392 2,4507 2,5764 353,2837
2601 0,0100 3,5818 4,1474 3,7703 3,8332 504,6910
2601 0,0125 5,8440 6,7866 6,5981 6,4096 1034,6165
2601 0,0149 9,6144 9,9914 8,4833 9,3630 1186,0238
2601 0,0174 13,7617 | 13,9503 | 11,1225 12,9448 1438,3693
2601 0,0199 18,4747 | 17,5321 | 15,6469 17,2179 1715,9493
2601 0,0224 23,5646 | 22,6220 | 20,7369 22,3078 2043,9984
2601 0,0249 30,1627 | 29,2201 | 26,3924 28,5917 2523,4549
2601 0,0274 32,9905 | 33,5560 | 32,0479 32,8648 1715,9493
2601 0,0299 36,7608 | 39,5886 | 37,3263 37,8919 2018,7639
2601 0,0324 43,3589 | 45,2441 | 44,3015 44,3015 2573,9240
2601 0,0349 49,9570 | 51,4651 | 49,5799 50,3340 24225167
2601 0,0374 56,5551 | 55,6125 | 54,6699 55,6125 2119,7021
2601 0,0398 61,2680 | 62,2106 | 59,9484 61,1423 2220,6403
2601 0,0423 63,1532 | 64,0958 63,6245 996,7647
ANEXO B 16

VALIDACION: CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA 25 DIAS

Fecha: 29 de Septiembre de 2008 Hr: 12:00 | T:24,7°C HR: 77,7
Area |Deformacion | Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 Oprom Eprom
(mm?) Unitaria (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2601 0 0 0 0 0

2601 0,0025 0,6787 0,5656 0,5656 0,6033 2422517
2601 0,0050 1,2442 1,2442 1,3196 1,2693 267,4862
2601 0,0075 1,9983 1,8852 2,2622 2,0486 312,9084
2601 0,0100 3,7703 3,1294 4,1474 3,6824 656,0983
2601 0,0125 7,5407 4,9014 6,2211 6,2211 1019,4758
2601 0,0149 12,0651 7,9177 11,1225 10,3684 1665,4802
2601 0,0174 17,5321 | 12,8192 | 16,0239 15,4584 2043,9984
2601 0,0199 23,5646 | 17,7206 | 21,6794 20,9882 2220,6403
2601 0,0224 29,2201 | 22,6220 | 28,2775 26,7066 2296,3439
2601 0,0249 35,8182 | 28,2775 | 35,4412 33,1790 2599,1585
2601 0,0274 42,4163 | 34,8756 | 42,4163 39,9027 2700,0967
2601 0,0299 49,0144 | 40,5311 | 51,8422 47,1292 2901,9731
2601 0,0324 54,6699 | 46,7522 | 54,6699 52,0307 1968,2948
2601 0,0349 61,2680 | 53,3503 57,3091 2119,7021
2601 0,0374 68,8087 | 58,4402 63,6245 2536,0721
2601 0,0398 70,6938 | 63,1532 66,9235 1324,8138




ANEXO C 1

COMPARACIONES DEL PESO INICIAL Y FINAL DEL MODELO Y

VALIDACION DE CEMENTO TIPO | CURADO EN AIRE

CEMENTO TIPO |

PESO INICIAL (gr)

PESO FINAL (gr)

o A ROBETA 1| PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1] PROBETA 2 | PROBETA 3
w g 7 274 275,3 275,5 270 270,4 270,6
<| ol 14 276,5 274.4 276,6 268,7 266,8 268,8
2 =P 276,3 275,8 274,7 2679 2679 267
o 28 277 279.8 275.9 267,8 270,7 266,8
e z DIA | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
51 4 2777 279,5 279.4 275.9 277.7 277.7
Ol =l n 276,9 278,9 278,2 2727 274.6 2742

2| 18 274,6 276,4 275,3 269,5 270,9 270,2

> | o5 279,3 279,2 280,3 2735 273 2742

ANEXO C 2
COMPARACIONES DEL PESO INICIAL Y FINAL DEL MODELO Y
VALIDACION DE CEMENTO TIPO | CURADO EN AGUA
CEMENTO TIPO |
oA PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr)

o PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
< g 7 2726 275.6 2727 2795 280 280,4
0 Q| 14 273,4 275,2 269,9 281,3 282,7 2773
> 21 2731 2776 276.4 281,4 285,5 2843
L('DJ 28 271,8 2735 272,4 279,9 281,4 280,3
Q | Z | DIA | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
x5 4 277.9 2777 279.1 283,4 283 284.6
O £ 1 279,6 280,1 278,7 285 285,5 283,6

2| 18 278,9 279.8 279 286.3 287,2 286,4

> | 25 277.4 277,7 277,2 284,9 285,2 284,9




ANEXO C 3

COMPARACIONES DEL PESO INICIAL Y FINAL DEL MODELO Y

VALIDACION DE CEMENTO TIPO IV CURADO EN AIRE

CEMENTO TIPO IV

oin PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr)
o PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
W g 7 264,4 266,5 265,8 249,7 251,7 250,5
<| ol 262,9 264,9 262,9 245,9 2488 246,4
2 21 264,6 263,3 262,8 247 245,9 244.4
o 28 262,5 267,4 266,8 243,4 248,2 246,7
2 z DIA | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
TS 4 257,7 259,7 258,6 253,1 251,6 253
Ol <l 256,9 2595 2587 245,2 246,8 247,2
2| 18 250,2 262,3 259,4 241,2 242,2 240,8
> | 25 260,3 260,5 260,7 2435 245,6 245
ANEXO C 4
COMPARACIONES DEL PESO INICIAL Y FINAL DEL MODELO Y
VALIDACION DE CEMENTO TIPO IV CURADO EN AGUA
CEMENTO TIPO IV
A PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr)
o PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
< g 7 258,7 260,9 260,1 266 2678 267,2
| ol u 257,5 257,2 250,1 266,2 265,3 267
> |21 262,2 262,7 263,3 271,6 271,4 272,1
o 28 263,2 267 266 272,9 277 275,6
Q | Z |DIA | PROBETA 1| PROBETA 2 | PROBETA 3 | PROBETA 1 | PROBETA 2 | PROBETA 3
x| 5| 4 263,8 261,7 263,4 264,6 265,3 264,3
ol £l n 260,6 262,9 2633 263,8 266,4 265,7
2| 18 258,4 2595 258,2 266,7 270,1 2673
> | 25 262 264,1 263,2 268,8 268.,9 269,3




ANEXO D
W TABULADA PARA LA PRUEBA DE SHAPIRO & WILK

Tabla 3: Valores de W tabulada para la prueta de Shapino & Wiks
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VALORES CRITICOS DE LA DISTRIBUCION F

ANEXO E

t.
Tabla A.6* Valores criticos de la distribucion F
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ANEXO F

VALORES CRITICOS DE LA JI CUADRADA

:/ V\\\\
.'/ \."
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122\
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| a
: 2
Tabla A.5 (continuacion) Valores criticos de la distribucion ji cuadrada
a
v 0.30 0.25 0.20 0.10 0.05 028 0,02 0.01 0.005 0.001
1 1.074 1,323 1.642 2,706 3841 5024 5412 6.635 7879 | 10827
2 2408 2773 3219 4.605 5991 7.378 7.824 9.210 10.597 13815
3 3.665 4108 4.642 6.251 7815 9348 9837 11.345 12838 16.268
4 4878 5388 5989 1.779 9488 11.143 11.668 13.277 14.860 18.465
H 6.064 6.626 T.289 9236 11.070 12,832 13.388 15.086 16.750 20517
6 7.231 7.841 8.558 10.645 12.592 14.449 15.033 16.812 18,548 | 22457
7 8.383 9.037 9.803 12.017 14.067 16,013 16.622 18,475 20278 24322
8 9.524 10.219 11030 | 13.362 15.507 17.535 18.168 20,090 21955 | 26125
9 | 10,656 11.389 12.242 14,684 16.919 19.023 19.679 21.666 23580 | 27877
10 11,781 12.549 13.442 15,987 18.307 20483 21.161 23.209 25.188 20.588
11 12.899 13.701 14.631 17.275 19.675 21.920 22618 24.725 26757 31.264
12 14011 14,845 15812 18.549 21.026 23337 24.054 26217 283400 32909
13 15119 15984 16.985 19.812 22.362 24736 25472 27.688 29819 34528
14 16.222 17.117 18.151 21.064 23,685 26.119 26873 29,141 31319 36.123
15 | 17322 18.245 19.311 22.307 24,996 27488 28259 30,578 2800 | 37.697
16 18.418 19.369 20.465 23.542 26.296 28845 29.633 32,000 34.267 39.252
17 | 19511 20,489 21615 | 24769 27.587 30191 30.995 33,409 I5TI8 | 40790
18 20,601 21.605 22,760 25989 28.869 31.526 32346 34 805 37156 42312
19 21.689 2718 23,900 27.204 30.144 32.852 33687 36191 38.582 43820
20 22.775 23828 25.038 28412 31410 34,170 35.020 37.566 39997, | 45315
21 23.858 24935 26.171 29.615 32671 35479 36343 38,932 41.401 46.797
22 24939 26,039 27.301 30.813 33924 36,781 37.659 40.289 42,79 48.268
23 26.018 27.141 28429 32.007 35172 38.076 38.968 41,638 44.181 49.728
24 | 27.09 28.241 29.553 33,196 36413 39.364 40.270 42,980 45558 | 51179
25 | 28172 29.339 30675 | 34382 37.652 40.646 41,566 44314 46928 | 52620
26 29.246 30434 31.795 35.563 38.885 41.923 42.856 45.642 48.290 54.052
27 | 30319 31.528 32912 | 36741 40.113 43,194 44,130 46.963 49.645 | 55476
28 31.391 32,620 34.027 37916 41,337 44461 45419 48.278 50.993 56,893
29 32,461 3371 35.139 39.087 42,557 45722 46 693 40 588 52336 S8.302
30 33,530 34.800 36.250 40,256 43773 46,979 47962 S0,892 53.672 59.703




ANEXO G

MODELO GRUPAL: DIFERENCIA HONESTAMENTE SIGNIFICATIVA DE TUKEY

Tukey HSD test; variable ESFUERZC ULTIMO (MPa) (Sheet! in DATOS MODELD GRUPAL)
Approximate Probabilities for Post Hoo Tests
Etror: Betwesn MS = 23 443 df = 32,000

DIaS [ CURADC Y 1% 12} 131 a7} 13t = 17t ek 19} 110% 1113 {12} 113} HEX {15} {16}

Cell Ma. CEMENTD | 77814 | 89215 | 47758 | 48014 | 84370 | 932486 | 49857 | 81079 | 62931 | 96036 | 42,731 | 75407 | 74109 | 93771 41 976 | B5BEY

1 7 AREI 0421111 0,000155 0000162 | 0973631 0021339 0,000174 0036303 0363025 0,015345 0,000131 1,000000 05933339 0,0151159 | 0,0001:31 | 0,323633
2 ToAacUsl 0421111 0000131 0000151 0993612 | 0,932024 | 0,000131  0,000170 ) 0000790 0,962645 | 0,000131 0161647 0086323 0973631 | 0,0001:31  0,000663
3 ¥ AIREN  |0000155) 0000151 1,000000 ) 0000151 | 0000151 1,000000 0200916 0012517 0000151 | 0997925 0000175 0000222 0,000151 09914685 0015629
4 TAGUA N 0000162 0000151 | 1,000000 0000151 0,0001:51 ) 1,000000 | 03533694 0031904 0000151 0831659 0000220 0000334 0,0001:31 0953295 00537995
2 14 AREI 0873631 058586612 0000151 | 0,0001:31 0461595 0000151 0000767 0014055 0382276 0000151 0776264 0559255 0421111 0000151 | 0011657
5] 14 aGUAL  [00213359 0932024 0,000151 0000151 | 0461395 0,000131 | 0,000151 | 0,0001:57 | 1,000000 | 0,0001:31 | 0,003116 | 0002327 | 1,000000 | 0,0001:31 | 01,0001 536
b 14 AREN 0000174 0000151 1,000000 1000000 00001317 0,0001:31 0460639 0,033483 0000151 0942930 0000237 0,000496  0,0001351  0,5586229 | 0065204
g 14 AGUA N (0036305 0,000170 0200916 0333654 | 0000767 0,0001:31 0460533 0933421 0000151 0014417 | 0126820 0227721 0,000131 0003214 | 0959241
9 21 AREI 0383025 0,000730) 0,01:32517 0031904 | 00140385 0000137 0,053485 0993421 0000153 0000783 07130584 | 0872264 0000136 0000532 1,000000
10 21 AGUAL 00153458 0962643 0000151 0000151 | 0382276 1,000000 0,000151 | 0000151 | 00001325 0,000151 | 0,00361:3 | 00016857 | 1,000000 | 0,0001:31 | 0,0001 54
11 20 AREN 0000151 0000131 0887923 0831659 0,000131 0000131 0842830 0014417 00007535 0000131 0000131 | 0000132 ) 0,000131 | 1,000000 0000954
12 21 AGUA N (11,000000 0161647 0,000173 0000220 0776264 00053116 0000257 0126520 0,713084 0,00561:3 0,000131 1,000000 0,004303 0000151 | 0667437
13 2 AREI 0,939939 00363523 0,000222 0000334 | 058925335 0002327 0000436 0227721 | 0872264 0001637 0000152 1,000000 0001962 0000152 0,539323
14 28 AGUAL [001&119 0873651 0000151 00001351 | 0,421111 1,000000 0000151 | 0000157 | 0,0001:326 1,000000 0000151 | 0,004305) 0,001362 0,000151 | 0,000155
13 25 AREN J0000151 ) 0000131 0851463 08933293 0,000131 0000131 0556229 0008214 0,0003352 0000131 1 000000 | 0,0009:351 | 0,0001:32 ) 0,0001 31 0000522
16 25 AcGUA Y [|0,323635 0000669 0,013629 0037335 0011637 0,000136 0063204 0993241 |1,000000 0000134 0000934 0667457 | 08393258 0,0001:33 0000622




ANEXO H

VALIDACION GRUPAL: DIFERENCIA HONESTAMENTE SIGNIFICATIVA DE TUKEY

Tukey H=D test: variable ESFUERZOC ULTIMO (MPa) (Sheet! in DATOS WVYALIDACION GRUPALY
Approximate Probabilties for Post Hoc Tests
Etror. Betwween M= =15 373, df = 32,000

Dlas | TIPC DE 111 12} 131 141 19} 16} iy 18} 19} {103 111} 12} 113} 114} 115} {16}

Cell Ma. CURADD | FOS73 | 81234 | #1160 | 45830 | 835135 | 10233 | 43610 | 56241 | 85073 | 10855 | 40531 | 62399 | 845370 | 89,785 | 42793 | 62,339

1 4 AIRE | 0150933 |0,000151 |0,000151 |0,030295 0000131 [0,000151 | 00032435 0000779 | 0000151 0000131 0365463 |0,015529 0000274 |0,000131 0469157
2 4 AGUA T |10,1:30933 0000131 0,000151 (0993384 0000163 0,000131 0000151 |0,730132 0,0001:31 0000131 |0000272 0993670 0339665 0,000131 0000343
3 4 ARE MY |0,000131 | 0,000151 0977433 0000151 |00001:31 0999334 0,003534 0,000151 |0,0001:31 1,000000 0000161 |0,000151 |00001:51 1,000000  0,000155
4 4 AGUAN (0000131 0000131 04977459 0,000131 0000151 |0,999994 0142640 0,000131 0000151 (0939138 0001230 0000131 0000151 ©0,993714 |0 000376
=) 11 AREI  (|0,030235 0,999994 0000151 |0,000151 0000274 0000151 | 0000151 |0,983671 0,000131 0000151 (0000163 1,000000 0829428 0,000151 0000170
= 11 AGUAT |0,000151 | 0000163 0000131 0000131 0000274 0000151 0000151 000F7S6 |0,782186 0000151 0000151 |0 000435 0030295 0,000151 0000151
v 11 ARER (0000131 |0,000151 0,999954 0,9833394 |0 000931 |0,0001:31 0025296 0000131 |0,000151 0,999733 0000277 |0,000151 00001351 1,000000 0000233
g 11 AcGU& Y ||0,003243 | 0000151 0003334 0,142640 0000131 |0000151 0025236 0,000131 |0,000151 |0,002340 08463523 0,000131 0000151 |0,014912 |0,774731
9 13 AREI  ||0,000F7S 0730132 [0,000151 |0,000151 0953671 0,007736 0000151 |0,0001:351 0000167 0,000151 |0,000151 0957365 1,000000 0,000131 0000151
10 18 | AGUAT |0,000151 |0000151 0000131 0000131 0000151 |0,/82156 0000151 | 0,000131 | 0,000167 0000151 |0,000151 |0000151 |0,000244 0000151 0000151
11 18 ARERN 0000151 0000151 1000000 0939138 0000151 0000151 0999733 0002340 0,000151 0000151 0000156 |0,000151 |0 000151 |0,999994 | 0,000154
12 18 AGUS Y ||0533463 | 0000272 0000161 0001230 0000163 |0000151 0000277 0846523 0,000131 0000151 0000136 0000136 |0,000151 |0,000207 1,000000
13 23 AREI ||0,0135259 0,89393670 |0,0001:51 |0,0001:31 1,000000 0000435 |0,000151 0000131 0,997863 0,000151 (0000151 0000136 0934290 0,000151 |0,0001:39
14 25 AGUAT 0000274 0389665 00001351 0000131 05294258 0030295 0000151 0000151 1,000000 0000244 0000151 0000131 0934230 0,000151 | 0,000151
13 25 ARER |0,000151 0000151 1000000 0999714 0000151 0000151 [1,000000 0014312 0,000151 0000151 |0999994 0000207 0,000131 (0,000151 01,0001 87
16 25 AGUA Y ||0469157 | 0000343 0000135 0000876 0,000170 0000151 (0000233 0774731 0,000151 0000151 (0000154 1,000000 0,000139 |0,000151 |0,000157




ANEXO |

MODELO: DATOS GRUPALES CEMENTO | - IV

N Datos DIAS CURADO Y CEMENTO | ESFUERZO ULTIMO (MPa)
1 7 AIRE | 76,96
2 7 AIRE | 76,96
3 7 AIRE | 79,52
4 7 AGUA | 89,79
5 7 AGUA | 90,64
6 7 AGUA | 87,22
7 14 AIRE | 83,80
8 14 AIRE | 84,65
9 14 AIRE | 84,65
10 14 AGUA| 99,19
11 14 AGUA| 97,48
12 14 AGUA | 89,79
13 21 AIRE | 63,15
14 21 AIRE | 63,15
15 21 AIRE | 71,64
16 21 AGUA | 102,61
17 21 AGUA | 108,60
18 21 AGUA| 76,96
19 28 AIRE | 74,39
20 28 AIRE | 73,54
21 28 AIRE | 74,39
22 28 AGUA | 95,77
23 28 AGUA | 97,48
24 28 AGUA | 94,06
25 7 AIRE IV 49,96
26 7 AIRE IV 45,24
27 7 AIRE IV 48,07
28 7 AGUA IV 47,13
29 7 AGUA IV 48,07
30 7 AGUA IV 51,84
31 14 AIRE IV 50,90
32 14 AIRE IV 49,96
33 14 AIRE IV 49,01
34 14 AGUA IV 65,98
35 14 AGUA IV 58,63
36 14 AGUA IV 58,63




CONTINUACION ANEXO |

N Datos DiAS CURADO Y CEMENTO | ESFUERZO ULTIMO (MPa)
37 21 AIRE IV 45,24
38 21 AIRE IV 40,53
39 21 AIRE IV 42,42
40 21 AGUA IV 76,35
41 21 AGUA IV 74,46
42 21 AGUA IV 75,41
43 28 AIRE IV 40,53
44 28 AIRE IV 42,42
45 28 AIRE IV 42,98
46 28 AGUA IV 70,69
47 28 AGUA IV 70,69
48 28 AGUA IV 55,61

ANEXO J

VALIDACION: DATOS GRUPALES CEMENTO | — IV

N DATOS | DIAS | TIPO DE CURADO | ESFUERZO ULTIMO (MPa)
1 4 AIRE | 67,55
2 4 AIRE | 68,41
3 4 AIRE | 76,96
4 4 AGUA | 80,38
5 4 AGUA | 82,94
6 4 AGUA | 80,38
7 11 AIRE | 82,94
8 11 AIRE | 82,94
9 11 AIRE | 84,65
10 11 AGUA | 101,76
11 11 AGUA | 102,61
12 11 AGUA | 102,61
13 18 AIRE | 83,80
14 18 AIRE | 97,48
15 18 AIRE | 82,94
16 18 AGUA | 108,60
17 18 AGUA | 109,45
18 18 AGUA | 108,60




CONTINUACION ANEXO J

N DATOS | DIAS TIPO DE CURADO ESFUERZO ULTIMO (MPa)
19 25 AIRE | 88,08
20 25 AIRE | 81,23
21 25 AIRE | 83,80
22 25 AGUA | 90,64
23 25 AGUA | 88,93
24 25 AGUA | 89,79
25 4 AIRE IV 45,24
26 4 AIRE IV 39,59
27 4 AIRE IV 38,65
28 4 AGUA IV 46,18
29 4 AGUA IV 45,32
30 4 AGUA IV 46,18
31 11 AIRE IV 42,42
32 11 AIRE IV 46,19
33 11 AIRE IV 42,23
34 11 AGUA IV 59,38
35 11 AGUA IV 52,78
36 11 AGUA IV 56,56
37 18 AIRE IV 40,53
38 18 AIRE IV 44,30
39 18 AIRE IV 36,76
40 18 AGUA IV 63,15
41 18 AGUA IV 64,10
42 18 AGUA IV 59,95
43 25 AIRE IV 46,75
44 25 AIRE IV 37,33
45 25 AIRE IV 44,30
46 25 AGUA IV 70,69
47 25 AGUA IV 63,15
48 25 AGUA IV 54,67




ANEXO K

DATOS DE EQUIPOS UTILIZADOS

Prensa de Compresién de Cubos Morteros

Marca Soiltest
Modelo: CT - 900
Ingreso: 1970

Observacion:

Norma de ensayo ASTM C-
39; AASHTO T-22

Prensa de Compresion de Cubos Morteros

Marca Soiltest
Modelo: Versa Tester AP 1020
Balanza Sartorius
Modelo: CP 4201
Méaxima carga
(gn): 4200
d (gr): 0,1
Serie: 16150079
Medidor de Ty HR
Equipo: Dickson FII - 125
Serie No.: 06034157
Fecha/Cal.: 21/11/2007
Mezcladora Hobart
Modelo: N - 50
Serie No.: 14025428
ML: 16472 - A
Volts: 115
Hz: 60
RPM: 1725
HP: 1/6
AMP: 2,85
PH: 1
Temp. (°C): 50
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