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Abstract

With  cement production accounting for
approximately 9% of the industrial production of
greenhouse gases, and in order to generate
alternative cementitious materials, this project
presents the results of research aimed at
developing cementants that potentially represent
an environmentally sustainable alternative in civil
construction.

Combinations of different dosages of
Glass Powder (GP, terminology taked from the
publication “Performance of Glass-Powder
concrete in Field Sites” from the 13° conference
of ACI) were used to evaluate and study the
compressive and tensile strength, as well as time
of setting and normal consistency in mortars.

The results obtained show that the
strengths of the mixtures of cement and GP are
suitable for a large number of applications in civil
construction, and although in several cases the
samples with GP do not have the same
mechanical properties as their homologues (the
results of some specimens are below their control
without GP), the results obtained showed great
potential for certain industrial applications.

In addition to the compressive and tensile
strength, these mixtures were determined their
rheological properties defining their
characteristics of flow and workability.

Key words: cement, glass powder, Glass Powder (GP),
resistance, flow, workability, alternative cementitious
materials.

Resumen

Siendo la produccion de cemento responsable de
aproximadamente el 9% de la produccién
industrial de gases de invernadero, y en pro de
generar materiales cementantes alternativos, en
este proyecto se presentan los resultados de una
investigacion encaminada a desarrollar
cementantes que potencialmente representen
una alternativa ambientalmente sostenible en la
construccion civil.

Combinaciones de distintas
dosificaciones de polvo de vidrio (GP por sus
siglas en inglés, terminologia tomada de la
publicacién  “Performance of Glass-Powder
concrete in Field Sites” de la 13° conferencia del
ACI) fueron utilizadas para evaluar y estudiar la
resistencia a la compresion y tension, ademas de
tiempo de fragua y consistencia normal en
morteros.

Los resultados obtenidos muestran que
las resistencias de las mezclas compuestas de
cemento y GP son adecuadas para una cantidad
importante de aplicaciones en construccion civil, y
aunque en varios casos las muestras con GP no
presentan las mismas propiedades mecénicas
que sus homodlogos (los resultados de algunos
especimenes estan por debajo que su control sin
GP), los resultados obtenidos mostraron un gran
potencial para determinadas aplicaciones
industriales.

Adicionalmente a la resistencia a la
compresién y tension, a dichas mezclas se les
determinaron  sus  propiedades reoldgicas
definiendo sus caracteristicas de flujo vy
trabajabilidad.

Palabras clave: cemento, vidrio en polvo, Glass Powder
(GP), resistencia, flujo, trabajabilidad, materiales
cementantes alternativos.
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Prefacio

Esta investigacion tiene como  objetivo
fundamental el contribuir con las mejoras en la
produccion de cemento hidraulico nacional
mediante el analisis de la afectaciéon directa de
polvo de vidrio (GP) como material cementante
con un tamafio de particula de 75 um (material
pasando el tamiz #200) en pastas de cemento
hidraulico.

El presente proyecto funciona
paralelamente como un mecanismo alternativo de
reciclaje del vidrio trasparente (hoy en dia el
100% de su reciclaje se basa Unicamente en la
reproduccién de envases de vidrio), como
también, una alternativa poderosa en la lucha
contra el dafio generado contra el ambiente
debido a la produccién de cemento. El impacto
generado por su produccion es considerable, ya
gue aumenta el consumo de combustibles fasiles
e incrementa la emision de gases de efecto
invernadero.

La sustitucion parcial de cemento con
materiales alternativos reciclados reduciria su
produccion, y de esta forma también su impacto
ambiental.

El proyecto parte de una colaboracién
entre el Centro de Investigacion en Vivienda y
Construcciéon (CIVCO) del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica (TEC) y la empresa nacional
Productos de Concreto (PC).

A pesar de que ya hay investigaciones
internacionales dirigidas hacia el desempefio de
morteros con aditivos basados en polvo de vidrio
y que la investigacibn en concretos con estos
aditivos es incipiente, este proyecto busca
satisfacer la necesidad de hacer indagaciones de
este tipo a nivel nacional, ademas que esto daria
pie a nuevas investigaciones en el plano de
concretos estructurales, asi como con otros tipos
de posibles materiales cementantes para asi,
desarrollar posibles concretos mas eficientes en
Su uso.

De manera mas especifica, el presente proyecto
tiene como objetivo medir la afectacion del
material cementante alternativo sobre la matriz
cementicia en términos de demanda de agua,
tiempo de fragua y de resistencia a compresion y
tension. Con esto se podra tomar mejores
decisiones y rutas de accion para investigaciones
mas especializadas.

Es de suma importancia agradecer la
colaboracibn de la empresa Productos de
Concreto (PC), en especial al Ing. Minor Murillo
Chacon, a los técnicos Wiliam Montero vy
Eduardo Artavia por toda la ayuda brindada a lo
largo del proyecto. De igual manera
agradecimientos al CIVCO y a los técnicos
Eduardo, Heiner y Juan Carlos por todo su
conocimiento y ayuda brindada, al Ingeniero y
profesor guia Rommel Cuevas Kauffmann por su
excelente vision de convertir a la escuela de
Ingenieria en Construccién en un ente lider en
tecnologias del Concreto, por todo su esfuerzo,
dedicacion y conocimiento aportado y brindado a
lo largo del proyecto. De igual manera agradecer
a los técnicos Eric Sanchez y Marvin Rodriguez
de la escuela de Ingenieria en materiales por su
apoyo y extensa colaboracion a lo largo del
proceso de molienda, paso numero 1 para la
ejecucién de este proyecto. Y por Ultimo
agradecer a Dios, a mi familia y novia Maria José
por todo el apoyo, comprensién, ayuda vy
dedicacién que me brindaron no solo a lo largo de
este proyecto sino a lo largo de toda mi carrera.
Definitivamente este proyecto y logro no hubiese
sido posible sin ustedes.
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Resumen
Ejecutivo

La siguiente es una propuesta para iniciar con
una investigacion que busca analizar el
comportamiento del polvo de vidrio transparente
a un tamafio de particula de 75 um como material
cementante. Este tamafio de particula, como es
explicado en el marco tedrico, es tomado de la
publicacion  “Performance of glass-powder
Concrete in Field Sites” donde estudios revelan
gue a este tamafio de particula (como minimo) se
satisface el indice de actividad puzolanica de un
75%, el cual es necesario para que una puzolana
sea beneficiosa para el concreto (ASTM C618-
08). El color del vidrio utilizado obedece a la
composicion quimica del mismo, ya que el vidrio
transparente de uso comun (ventanas, celosias,
frascos bombillas eléctricas) presenta un alto
contenido de éxido de silice (Si02>70%), el cual
reacciona con la portlandita (Ca(OH)2), la cual es
generada durante la hidratacion del cemento, y
forma geles de hidrato de silicato de calcio
(CSH).

Debido a este comportamiento se puede
pensar que el polvo de vidrio a este tamafio de
particula puede reemplazar una porcién del
cemento en las mezclas de concreto. De esta
forma se puede reducir la cantidad de cemento
utilizado en las mezclas de concreto sin que se
vean afectadas las propiedades mecénicas del
concreto, disminuyendo de esta forma el costo de
los proyectos de construccion sustancialmente,
ademas de buscar un mayor equilibrio en las
relaciones medio ambiente-construccién, ya que
la produccion de cemento y los dafios que este
genera al medio ambiente se verian
drasticamente disminuidos.

El vidrio no solo tiene buenas
caracteristicas mecéanicas y de durabilidad, sino
también es un material amigable con el medio
ambiente. Este material al ser molido a diferentes
tamafios de particulas (0 a 20 mm) es
considerado como un material innovador, durable
y sostenible para ser utilizado dentro de mezclas

de concreto como un reemplazo a los agregados
finos y gruesos, esto dado a que la densidad del
vidrio es muy similar a la de la grava y arena.

A partir de este punto se procedié a la
caracterizacion del material experimental (polvo
de vidrio transparente reciclado) a un tamafio de
particula de 75 uym, para el cual se llevd a cabo
un extenso proceso de molienda de mas de tres
meses. Este proceso contemplé molienda del
material por molino de muelas, molino
pulverizador y molino de esferas. Una vez
culminada la molienda, se procede a tamizar todo
el material por el tamiz #200.

Imagén de polvo de vidrio experimental (GP por sus siglas en
inglés). Imagen tomada de la figura 18 del apartado de marco
tedrico.

Para elaborar una investigacion de este
tipo es de suma importancia plantearse la
interrogante de como ira a comportarse esta
nueva adicién dentro de la matriz cementante.
Para responder esta interrogante se tiene que
evaluar esta nueva adicion y su interaccion con
las distintas variables presentes dentro de una
mezcla. A saber, este estudio evalia el
comportamiento del GP dentro de mezclas de
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mortero. Las cuales presentan 4 componentes:
cemento, arena, agua y polvo de vidrio.

Para lograr que interactuasen las 4
variables descritas anteriormente se selecciono
un método de disefio experimental de mezclas
propuesto por Douglas Montgomery, el cual
estipula dos restricciones fundamentales:

o 0= x, =1, para cada componente X

q
in=x1+xz+-"+xq=1

[ ] i=1

Estas dos restricciones principales estipulan que
cada variable debe de rotar en un rango
seleccionado con anterioridad (limite inferior y
superior para cada variable), y ademas que la
sumatoria masica de todos los componentes
debe de ser de un 100%. Con esta Ultima
restricciobn se asegura que ninguna variable sera
independiente.

Se evalio el comportamiento del GP
dentro de las mezclas cementicias con 4 pruebas:
resistencia a la compresion, resistencia a la
tension, consistencia normal y tiempo de fragua.

Los resultados de dichas pruebas
demuestran que a edades tempranas todos los
elemntos control se encuentran por debajo que
sus homélogos con adicion de GP, mientras que
a edades posteriores (28 dias) las resistencias se
comienzan a equiparar e inclusive varios
elementos con adicion de GP comienzan a
superar a sus respectivos controles. Cabe
mencionar que las edades de falla para
compresion fueron de 24 horas, 7 dias y 28 dias,
mientras que para tension fueron de 7 dias y 28
dias. Las fallas de 24 horas a tensién no se
toman en cuenta ya que el cemento presenta una
resistencia practicamente nula a la tension a una
edad tana temprana, por lo que pierde practicidad
evaluar esta edad.
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Comparacion Resistenciaa compresion a 24 horas para bloques
patron y blogues con adicién
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Figura 1. Resistencias a compresiéon para cada bloque
evaluado a 24 horas.

Comparacion Resistencia a compresion a 7 dias para bloques
patron y bloques con adicion
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Figura 2. Resistencias a compresion para cada bloque
evaluado a 7 dias

Comparacién Resistencia a compresién a 28 dias para bloques
patrén y bloques con adicion
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Figura 3. Resistencias a compresion para cada bloque
evaluado a 28 dias

En las figuras 1, 2 y 3 se enlista un
resumen de los valores y comportamiento de los
distintos bloques aleatorizados a compresion
creados mediante el disefio experimental. En
dichas figuras se puede observar el
comportamiento del GP dentro de la mezcla
cementicia, donde a una edad de 28 dias las
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resistencias se equiparan con sus controles e
incluso algunos casos sobrepasan a su control.

Este comportamiento se mantuvo para
las resistencias a tensiébn como se muestra a
continuacion.

Comparacion Resistencia a tension a 7 dias para bloques
patron y bloques con adicion
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Figura 4. Resistencias a tensién para cada bloque evaluado a
7 dias

Comparacion Resistencia a tension a 28 dias para bloques
patron y bloques con adicién
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Figura 5. Resistencias a tensién para cada bloque evaluado a
28 dias

En las figuras 4 y 5 se observa que a
tension, para edades de 28 dias muchos de los
bloques con adicidon superan a su control. Estos
comportamientos tanto a compresiébn como a
tension del GP actuando como sustituto de
cemento son muy parecidos a los efectos que
produce el humo de silice y puzolanas naturales
estudiadas en la seccién de marco teodrico.

Observando esta tendencia, es
recomendable hacer estudios a plazos de tiempo
mas prolongados que 28 dias, esto al hacer un
andlisis global con base en la teoria presentada y
los resultados obtenidos en esta investigacion.

Con respecto a los ensayos ejecutados
para consistencia normal y tiempo de fragua, los
resultados arrojan tendencias de mayor demanda
de agua para las mezclas conformadas con
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adiciones de GP en vez de cemento.
Nuevamente es un comportamiento muy similar
al humo de silice y puzolanas naturales.

El GP con respecto a tiempos de fragua
afecta tanto al inicial como al final. Disminuye la
fragua inicial en 41 min y aumenta su fragua final
en 23 minutos. Estos datos evaluados
Unicamente con el bloque 8 (bloque que presenta
mayor porcentaje de adicion 30% GP). Para
observar el comportamiento de los demas
blogques para consistencia normal y tiempo de
fragua dirigirse a la seccion de resultados.

Se recomienda al lector analizar la
seccién de resultados y analisis de resultados de
este proyecto para una mayor comprension de
estos datos y del estudio realizado en si.

DIAGRAMACION OFICIAL PARA INFORMES TECNICOS DE INVESTIGACION 5



Introduccion

Segun los autores Ahmed Omran, Etienne Morin
y Arezki Tagnit-Hamou en su publicacion
“Performance of glass-powder Concrete in Field
Sites” fueron desechados mas de 12 millones de
toneladas de vidrio Unicamente en Europa y 11.5
millones de toneladas en Estados Unidos durante
el 2011. Del total del residuo generado por el ser
humano en estos dos casos, uUnicamente el 28%
pudo ser reciclado eficazmente debido a diversos
factores que afectan el reciclaje del mismo, tales
como la facilidad de ruptura del material, mezcla
de colores de distintos tipos de vidrio o bien el
alto costo de reciclaje del material. Esto genera
grandes acumulaciones de basura en todo el
mundo, lo cual conlleva a diversos problemas
ambientales que afectan dia a dia a toda la
poblacién.

Segun Pierre-Claude Aitcin, Profesor
Emérito de la Universidad de Sherbrooke,
Québec Canada; en su trabajo acerca del
Hormigoén del Futuro y el Futuro del Hormigén, en
el afio 2008 fueron producidos 2 840 000 miles
de toneladas de concreto en el mundo. Su
produccion conlleva a un impacto ambiental
considerable, ya que debido a su produccién
aumenta el consumo de combustibles fosiles y
aumenta la emisibn de gases de efecto
invernadero.

La sustitucion parcial de cemento con
materiales alternativos reciclados reduciria la
produccion de cemento, reduciendo de esta
forma su impacto ambiental.

“El 100% del vidrio se reutiliza para crear
nuevos envases. Pero no es éste el Unico motivo
para que depositemos los envases inservibles en
los contenedores. Reciclar vidrio supone un
enorme ahorro de energia: por cada 3.000
botellas se ahorran 130 kg de combustible.
También se produce un enorme ahorro de
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materias primas (hasta una tonelada de ellas), se
reducen el volumen de los vertederos, la
contaminacion del aire (se quema un 20% menos
de combustibles), y la contaminacion del agua
hasta un 50% y se evita el problema de los
vertidos incontrolados.” (VICESA, 2015).

El presente proyecto de graduacién esta
pensado para iniciar con el objetivo general de
realizar una investigacion que busca analizar el
comportamiento del polvo de vidrio a un tamafio
de particula de 75 um. Este tamafio de particula,
como es explicado en el marco tedrico, es
tomado de la publicaciéon “Performance of glass-
powder Concrete in Field Sites” donde estudios
revelan que a este tamafo de particula (como
minimo) se satisface el indice de actividad
puzolanica de un 75%, el cual es necesario para
que una puzolana sea beneficiosa para el
concreto (ASTM C618-08). El color del vidrio
utilizado obedece a la composicién quimica del
mismo, ya que el vidrio transparente de uso
comun (ventanas, celosias, frascos bombillas
eléctricas) presenta un alto contenido de 6xido de
silice (Si02>70%), el cual reacciona con la
portlandita (Ca(OH)2), la cual es generada
durante la hidratacion del cemento, y forma geles
de hidrato de silicato de calcio (CSH).

Debido a este comportamiento se puede
pensar que el polvo de vidrio a este tamafio de
particula puede reemplazar una porcion del
cemento en las mezclas de concreto.

De esta forma se puede reducir la
cantidad de cemento utilizado en las mezclas de
concreto sin que se vean afectadas Ilas
propiedades mecanicas del concreto,
disminuyendo de esta forma el costo de los
proyectos de construccidon sustancialmente,
ademas de buscar un mayor equilibrio en las
relaciones medio ambiente-construccion, ya que
la produccion de cemento y los dafios que este
genera al medio ambiente se verian
drasticamente disminuidos.

DIAGRAMACION OFICIAL PARA INFORMES TECNICOS DE INVESTIGACION 6



Para lograr este objetivo general, se

tienen

1.

que cumplir los siguientes hitos
especificos:

Disefiar y ajustar de forma estadistica
una matriz experimental que permita
analizar de forma eficiente la
afectacion del vidrio en polvo dentro
de mezclas de mortero.

Caracterizar el polvo de vidrio a un
tamafio de particula de 75 pum.
Determinar la consistencia normal del
cemento control y compararlo con
cada porcentaje de adicién de vidrio.

DIAGRAMACION OFICIAL PARA INFORMES TECNICOS DE INVESTIGACION

Determinar el tiempo de fragua inicial
y fragua final del cemento control por
medio de la aguja de Vicat y
compararlo con cada porcentaje de
adicién de vidrio.

Determinar la resistencia a la
compresion de cubos de mortero del
cemento control y compararlo con
cada porcentaje de adicién de vidrio.
Determinar la resistencia a flexion de
vigas de mortero del cemento control
y compararlo con cada porcentaje de
adicién de vidrio.

200X CIVCO 00x — ISSN 1021-5352



Marco Teorico

En el siguiente marco teérico se presentan las
definiciones, asi como parametros, conceptos y
rangos que se consideran relevantes para la
debida comprension del trabajo realizado.

El cemento es un material comercial de
facil adquisicion que posee propiedades
adhesivas y cohesivas, el cual tiene la capacidad
de aglutinar agregados y formar un producto final
gue dependiendo de los componentes podria ser
concreto o mortero.

Los cementos tipo Portland son los mas
comunes entre los cementos hidraulicos actuales.
Es el producto obtenido por la combinacion de un
material calcdreo (piedra caliza, conchas,
méarmol, etc.) y un material arcilloso en el cual la
silice es el constituyente mas importante (arcilla o
escoria de altos hornos), efectudndose su
coccion a unos 1500 °C en grandes hornhos
giratorios, hasta la formacibn de bolas
nodulizadas duras llamadas clinker o escoria.

Posteriormente el clinker se enfria y se
procede a su molienda junto con un retardador
(generalmente 4% de yeso) lograndose un grado
de finura elevado y un control de las propiedades
de fraguado.

“La pasta (cemento) se compone de
materiales cementantes, agua y aire atrapado o
aire incluido (intencionalmente incorporado). La
pasta constituye aproximadamente del 25% hasta
40% del volumen total del concreto” (Portland
Cement Association (PCA), 2004).

Composicion Quimica del
Cemento Hidraulico
Como se menciond con anterioridad, los

componentes del cemento son dos: el clinker y la
adicion posterior del yeso (4% a un 6%).

En la fabricacion del clinker, durante la
calcinacion, el calcio se combina con otros
componentes de la mezcla para formar cuatro
compuestos principales que corresponden a un
90% de la masa total del cemento.

Estos cuatro compuestos principales son:
el silicato tricélcico (3Ca0O-SiO, = Cs3S), silicato
dicalcico (2Ca0-SiO, = C,S), aluminato tricalcico
(3Ca0-Al,O, = C3A) y ferroaluminato tetracélcico
(4C&O'A|202'Al202 = C4AF)

Después de la calcinacién se procede a
adicionar el yeso durante la molienda u otra
fuente de sulfato de calcio y otros auxiliares de
molienda. El yeso (sulfato de calcio dihidratado
CaS0,42H,0 = Ca0-S03:2H,0) es la fuente de
sulfato de calcio mas empleada en el cemento.

El C3S y el C,S en el clinker se conocen
como alita y belita, respectivamente. La alita
constituye del 50% hasta 70% del clinker,
mientras que la belita es responsable por sélo
15% hasta 30%. Los compuestos de aluminato
constituyen aproximadamente del 5% hasta 10%
del clinker y los compuestos de ferrita del 5%
hasta 15%.

“En presencia de agua, estos
compuestos se hidratan (se  combinan
quimicamente con el agua) para formar nuevos
compuestos, los cuales son la infraestructura de
la pasta de cemento endurecida en el concreto.

Los silicatos de calcio, C3S y C,S, se
hidratan para formar los compuestos de hidroxido
de calcio (Portlandita) y silicato de calcio
hidratado (arcaicamente llamado de gel de
tobermorita). El cemento portland hidratado
contiene del 15% hasta 25% de hidréxido de
calcio y aproximadamente 50% de silicato de
calcio hidratado, en masa. La resistencia y otras
propiedades del cemento hidratado se deben
principalmente al silicato de calcio hidratado.
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El CsA reacciona con el agua y el
hidréxido de calcio para formar aluminato
tetracalcico hidratado. El C,AF reacciona con el
agua para formar ferroaluminato de calcio
hidratado. El CsA, sulfato (yeso, anhidrita u otra
fuente de sulfato) y el agua combinan para formar
etringita (trisulfoaluminato de calcio hidratado),
monosulfato de calcio y otros compuestos afines.

Las cantidades de calcio, silice y alimina
establecen la cantidad de los compuestos
principales en el cemento y efectivamente las
propiedades del cemento hidratado.” (Portland
Cement Association (PCA), 2004).

Estas transformaciones bésicas de los
compuestos se presentan en el cuadro 1.

Los compuestos principales del cemento
tienen las siguientes propiedades:

Silicato Tricédlcico: se hidrata y se endurece
rapidamente. Responsable, en gran parte, por el
inicio del fraguado y la resistencia temprana. En
general la resistencia temprana del concreto es
mayor cuando el porcentaje de silicato tricalcico
aumenta.

Silicato Dicalcico: _se hidrata y se endurece
lentamente y contribuye al aumento en la
resistencia en edades mayores a una semana.
Aluminato Tricalcico: produce una gran liberacion
de calor durante los primeros dias de hidratacion.

También contribuye un poco para el desarrollo de
las resistencias tempranas.

Ferroaluminato Tetracdlcico: producto resultante
del uso de las materias primas de hierro y
aluminio para la reduccion de la temperatura de
clinkerizacion (coccién) durante la fabricacion del
cemento. Este compuesto aporta muy poco a la
resistencia.

Sulfato de Calcio Dihidratado (yeso): ofrece
sulfato para la reaccion con el aluminato tricalcico
y la formacion de etringita. Esto controla la
hidratacion del aluminato tricalcico. Sin sulfato, el
fraguado del cemento seria rapido. Este
compuesto también puede influenciar la
resistencia hasta la edad de 28 dias.

Silicato Célcico Hidratado: es un silicato calcico
que ha sufrido una reaccién de hidratacion
(monohidratada) para convertirse en un gel
cementoso. Es uno de los compuestos hidratados
principales del cemento Portland. Es el
responsable de las propiedades resistentes del
cemento. Al fraguar el silicato célcico hidratado
traba el arido (arena y/o grava), lo cual densifica
la matriz cementante ayudando en gran parte al
incremento de la resistencia del cemento.

Cuadro 1. Reacciones de Hidratacién de los Compuestos del Cemento Portland

(Expresados en 6xidos)

2 (3Ca0-5i0;) + 11 H,O = 3Ca0.28i0;+8H,0 + 3 (Ca0-H,0)
Silicato tricalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidrdxido de calcio

(C-5-H)
2 (2Ca0+5i0;) + 9H0 = 3Ca0.28i0;+8H,0 + Ca0+H,0
Silicato dicalcico agua Silicato de calcio hidratado Hidrdxido de calcio

(C-5-H)
3Ca0-Al04 + 3 (Cale504+2H,0) + 26 H;O = BCa0+Al;04+35045.32H,0
Aluminato tricalcico Yeso agua Etringita
2 (3Ca0-Al0s) + 6Ca0+Alz03+3504.32H:0 + 4 H:O = 3 (4Ca0+Alz03+505+12H:0)
Aluminato tricdlcico Etringita agua Menosulfoaluminato de calcio
3Ca0-Alz0q + Cal-H0 +12 H0 = 4Ca0-Alz03+13H:0
Aluminato tricalcico Hidréxido de calcio agua Aluminato fretacélcico

hidratado

4Ca0«Al:05+Feo0s + 10 H0
Ferroaluminato tretracalcico agua

+ 2 (Ca0+H;0)

= 6Ca0«AloDq-Fe05+12H0
Ferroaluminato de calcio
hidratado

Hidrdxido de calcio

Fuente: (Portland Cement Association (PCA), 2004)
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Figura 6. Volimenes relativos de los compuestos principales

Fuente: (Portland Cement Association (PCA), 2004)

Materiales Cementantes

Alternativos

El cemento no es el Unico material cementante en
una mezcla de concreto o mortero, adiciones
minerales como las cenizas volantes, el humo de
silice, las escorias, puzolanas naturales, entre
otros son conocidos como materiales
cementantes suplementarios o alternativos que
se integran a la mezcla, usualmente con el fin de
mejorar  caracteristicas de durabilidad vy

resistencia.

Figura 7. Materiales cementantes suplementarios. De la
izquierda para la derecha, ceniza volante (Clase C),
metacaolinita (arcilla calcinada), humo de silice, ceniza
volante (Clase F), escoria y esquisto. Fuente: (Portland
Cement Association (PCA), 2004)

“‘Los materiales cementantes suplementarios se
adicionan al concreto como parte del sistema
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en la microestructura de las pastas de cemento a distintas edades.

cementante. Se los puede utilizar como adicién o
como sustitucion parcial del cemento portland o
del cemento adicionado, dependiendo de las
propiedades de los materiales y de los efectos
esperados en el concreto” (Portland Cement
Association (PCA), 2004).

Tradicionalmente, la ceniza volante,
escoria, arcilla calcinada y humo silice se usaban
separadamente en el concreto. Actualmente, con
la mejoria al acceso de estos materiales, los
productores de cemento tratan de optimizar las
propiedades del concreto con la mayor utilizacion
de estos materiales. Las mezclas que usan tres
materiales cementantes, Illamadas mezclas
ternarias, se estan tornando comunes.

Cenizas Volantes: segun el manual de la
Asociacion del Cemento Portland (PCA por sus
siglas en inglés) es un subproducto de la
combustion del carbdén pulverizado en plantas
generadoras de electricidad. La ceniza volante es
un polvo finamente dividido parecido al cemento
portland. El tamafio de las particulas de las
cenizas volantes varia entre 1 a 100 ym, siendo
20 pm el tamarfio mas utilizado.

Este material es basicamente un vidrio de
silicato conteniendo silice, alimina, hierro y
calcio.

Escoria: es un cemento hidraulico no
metalico que consiste basicamente en silicatos y
aluminosilicatos de calcio. Este producto se
desarrolla en el estado fundido simultaneamente
con el acero en un alto horno. La escoria fundida
a la temperatura cercana a 1500 °C se enfria
rapidamente y se apaga en el agua para formar
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un material granulado vitreo. Este material es
molido hasta menos de 45 pm.

“La escoria granulada de alto horno
molida, cuando empleada en los concretos para
uso general en los Estados Unidos, normalmente
constituye del 30% al 45% de la masa del
material cementante en la mezcla, pero alguno
concretos de escoria tienen 70% o mas de
escoria” (Portland Cement Association (PCA),
2004).

Humo de Silice: subproducto utilizado
como puzolana. Es el resultado de la reduccion
del cuarzo de alta pureza con carbén en hornos
eléctricos durante la produccion de liga de silicio
o ferrosilicio. EI humo de silice sube como un
vapor oxidado de los hornos a 2000 °C. Cuando
se enfria este se condensa y se colecta en bolsas
de tela.

“El humo de silice condensado es
basicamente diéxido de silicio (normalmente méas
del 83%) en una forma no cristalina. Se trata de
un material extremadamente fino, con particulas
de 1mm de diametro y con diametro promedio de
cerca de 0,1 ym, aproximadamente 100 veces
menor que el promedio de las particulas de
cemento” (Portland Cement Association (PCA),
2004).

Segun datos del manual de la PCA, el
humo de silice se usa en cantidades que van del
5% al 10% de la masa total del material
cementante. Se emplea donde sea necesario un
alto grado de impermeabilidad y alta resistencia
del concreto.

Puzolanas Naturales: “Las puzolanas
naturales se usan hace siglos. ElI término
puzolana viene de una ceniza volcanica extraida
de Pozzuoli, un pueblo en Néapoles, ltalia. Esta
ceniza fue resultado de la erupcion del monte
Vesuvio, en 79 D.C” (Portland Cement
Association (PCA), 2004).

Ademés del control del aumento de la
temperatura, las puzolanas naturales se usan
para mejorar la resistencia al ataque de sulfato y
esta entre los primeros materiales a controlar la
reaccion alcali-agregado.

“Las puzolanas naturales mas
comunmente empleadas hoy en dia son los
materiales procesados, los cuales se tratan por
altas temperaturas en los hornos y después se
muelen hasta que se transformen en un polvo
fino. Estos materiales incluyen arcillas calcinadas,
esquisto calcinado y metacaolinita. Normalmente
su porcentaje de sustitucidon se encuentra entre

15% y 35%” (Portland Cement Association (PCA),
2004).

Efectos en el Concreto

Hidraulico Fresco

Luego de adicionar estos materiales cementantes
alternativos o suplementarios en la mezcla fresca,
el manual de la PCA describe algunos efectos
que estas adiciones tienen sobre la misma a lo
largo de los afios. A continuacion, se hace un
breve resumen de estos.

Demanda de agua

El dato de demanda de agua es el parametro que
se toma en cuenta para que la mezcla presente
una fluidez y trabajabilidad aceptable, ademas de
ser la cantidad de agua necesaria para asegurar
una buena reaccion del cemento cuando este
entra en contacto con la misma.

El manual de la PCA concluye
que, cuanto mayor es la cantidad de humo de
silice, mayor la demanda de agua en el concreto
(cerca de 1% a 10%), a menos que se use un
reductor de agua o un plastificante. En algunas
mezclas pobres puede no ocurrir un aumento de
la demanda de agua, cuando se empleen
pequefias cantidades (menos del 5%) de humo
de silice.

Las arcillas calcinadas y los esquistos
calcinados (puzolanas) en dosis normales
generalmente tienen poco efecto sobre la
demanda de agua, pero otras puzolanas
naturales pueden aumentar o  disminuir
considerablemente la necesidad de agua.

Tiempo de Fragua

Segun el manual de la PCA, el uso de ceniza
volante y humo de silice normalmente retarda el
tiempo de fraguado. El grado de retardo depende
de factores como la cantidad de cemento, la
demanda de agua, el tipo, la reactividad y la dosis
de aditivo y la temperatura del concreto. Las
arcillas y esquistos calcinados (puzolanas) tienen
poco efecto sobre el tiempo de fraguado.
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Efecto en el Concreto Hidraulico
Endurecido

Una vez que la fragua final ocurre en la mezcla,
la matriz cementante comienza su verdadera
ganancia de resistencia y es en este punto
cuando los materiales cementantes alternativos
adicionados comienzan con sus verdaderas
funciones dentro de la misma.

Resistencia

Respecto a la resistencia a la compresién y
tensidn, la adicion de estos elementos tiene
efectos mixtos respecto a las muestras patrén,
(muestras sin ningln tipo de adicién de estos
materiales). La resistencia a la compresion y
tensibn de mezclas conformadas con estos
aditivos son relativamente menores al control a
edades menores a los 28 dias; sin embargo, al

pasar los dias esta resistencia se incrementa y
sobrepasa el control.

Permeabilidad y Absorcién

Dentro de lo que refiere el manual de la PCA,
éste recalca que la ceniza volante, escoria molida
y puzolana natural generalmente reducen la
permeabilidad y la absorcion del concreto bien
curado. El humo de silice y la metacaolinita
(puzolanas) son especialmente eficientes en este
sentido, de ahi que son recomendados para
resistir ataque de sulfatos ya que evita el proceso
de difusion limitada.

Las pruebas demuestran que la
permeabilidad de los concretos disminuye a
medida que la cantidad de material cementante
hidratado aumenta y a medida que la relacién
agua-material cementante disminuye.

Cuadro 2. Andlisis Quimico y Propiedades Seleccionadas de Ceniza Volante,
Escoria, Humo de Silice, ArcillaCalcinada, Esquisto Calcinado y Metacaolinita

Tipicos
Clase F Clase C Escoria Humo de Arcilla Esquisto
(ASTM) (ASTM) granulada silice calcinada calcinado | Metacaolinita
Si0;, % 52 35 35 80 58 50 53
Alx03, % 23 18 12 0.4 24 20 43
Fes0a, % 11 ] 1 0.4 4 8 05
Ca0, % 5 21 40 1.6 1 8 0.1
504, % 0.8 41 1] 0.4 05 0.4 0.1
Na,0, % 1.0 5.8 0.3 0.5 0.2 — 0.05
K20, % 2.0 0.7 0.4 2.2 2 — 0.4
Total Na eq.
alc, % 22 6.3 0.6 1.9 1.5 — 0.3
Pérdida por
ignicion 28 0.5 1.0 3.0 1.5 3.0 0.7
Finura Blaine,
m2/kg 420 420 400 20,000 940 730 19,000
Densidad
relafiva 2.38 265 294 2.40 250 263 250

Fuente: (Portland Cement Association (PCA), 2004)
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Reaccion Alcali-Silice

Desde hace algunas décadas, varios de los
profesionales dedicados al estudio de la
tecnologia del concreto, se han preocupado y
dedicado especificamente al estudio de la
reaccion alcali-agregado cuya manifestacion mas
frecuente y conocida es la reaccion alcali-silice
(en adelante RAS).

“Esta reaccion, que en casos extremos
puede ocasionar serios problemas estructurales y
econdmicos, sélo puede generarse en estructuras
construidas con hormigén elaborado a partir de
un conjunto de materiales componentes (cemento
portland, agua, agregados, adiciones minerales y
aditivos) capaces de combinarse quimicamente y
formar un compuesto que incrementa su volumen
con la humedad denominado gel de RAS”
(Becker, 2017).

Este gel comienza a absorber el agua
presente en la mezcla, asi como agua del
ambiente, lo cual genera una expansion del
mismo dentro de la mezcla de concreto. Este gel
comienza a crecer por medio de los espacios
vacios dentro de la mezcla creando mayor
cantidad de planos de falla y por ende provoca
una reduccion considerable en la resistencia del
elemento afectado y en casos criticos ocasiona la
falla del elemento estructural. Cabe mencionar
gue la expansion del gel no cesara hasta que
termine de absorber la totalidad del agua
presente en la mezcla, y si el elemento afectado
se encuentra en contacto constante con agua o
con contacto de humedad muy fuerte del
ambiente, su crecimiento no cesara, de aqui la
importancia del estudio de la misma.

Hobhe y Gutteridge en su publicacién
“Influencia del Tamafo de las Particulas sobre la
Expansion causada por la reaccion Silice-Alcali”,
afirman que la expansion del gel de RAS
aumenta al incrementarse el tamafio de las
particulas de los compuestos que se encuentran
interactuando dentro de la reaccion.

Si la velocidad de reaccién, expresan los
Srs. Hobhe y Gutteridge, es una funcion de la
totalidad del area superficial del arido reactivo y la
concentracion volumétrica permanece constante
se podra esperar que el periodo durante el cual
aparece expansion disminuye con el tamafio de
la particula hasta que éstas son tan pequefias
que el liguido de los poros queda exento de iones
OH" o las particulas son disueltas mientras el
hormigén no ha endurecido. Sus estudios revelan

que ha tamafos de particula inferiores a 75 um
no se observd expansién apreciable hasta
terminar sus ensayos después de 196 dias.

Caracterizacion y Dosificacion
del Material Cementante
Alternativo

“El vidrio es un material transparente producido al
derretir silice, carbonato de sodio y carbonato de
calcio a altas temperaturas seguido por un
proceso de enfriamiento, durante el cual se da el
proceso de solidificacion del material sin que
exista cristalizacion” (Zidol, Tohoue-Tognonvi, &
Tagnit-Hamou, 2012).

El vidrio no solo tiene buenas
caracteristicas mecanicas y de durabilidad, sino
también es un material amigable con el medio
ambiente. Este material al ser molido a diferentes
tamafios de particulas (0 a 20 mm) es
considerado como un material innovador, durable
y sostenible para ser utilizado dentro de mezclas
de concreto como un reemplazo a los agregados
finos y gruesos, esto dado a que la densidad del
vidrio es muy similar a la de la grava y arena.

Ahora bien, segun estudios realizados
por Ahmed Omran, Etienne Morin y Arezki Tagnit-
Hamou en su publicacion “Performance of Glass-
Powder Concrete in Field Sites”, este material al
ser molido a tamafios de particulas de 75 ym o
inferiores da como resultado polvo de vidrio o
Glass Powder (de ahora en adelante GP por sus
siglas en Inglés) y se piensa que puede ser
utilizado como material cementante alternativo
por varias razones dentro de las cuales se
destacan su alto indice de actividad puzolanica
mayor a 75%, su alto contenido de 6xido de silice
(Si02>70%), y su naturaleza amorfa.

Los estudios presentados en la
publicacién revelan una ventaja adicional del GP
ya que se demuestra actividad puzolanica cuando
el dioxido de silice presente en el GP reacciona
con la portlandita (hidroxido de calcio {Ca(OH),}
generada durante la hidratacion del cemento y
forma gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
gel encargado de entrabar los aridos en las
mezclas de concreto.

Como se menciond anteriormente, el
silicato de calcio hidratado es uno de los
principales componentes del cemento,
responsable de brindar resistencia a este mismo
a edades posteriores de 7 dias.
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A raiz de lo explicado anteriormente de la
reaccion Alcali-Silice y su tamafio de particula
donde esta reaccién se ve practicamente anulada
(tamafio de particula inferior a 75 pm) y el tamafio
de particula mencionado en los estudios
realizados en la publicacién “Performance of
Glass-Powder Concrete in Field Sites” de la
décima tercera conferencia internacional en
avances en la tecnologia de concretos se toma la
decision de trabajar con GP en este proyecto con
un tamafio de particula de 75 pum (material
pasando el tamiz #200).

El vidrio con el que se trabaj6 este
proyecto fue suministrado por MADI, ente
encargado del reciclaje interno del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica. MADI suministrd
celosias de vidrio transparente desechadas, las
cuales llevaron varios procesos de molienda para
poder obtener GP de 75 pm.

Valga decir que el estudio fue realizado
con cemento de uso general de alta resistencia
(UG-AR) de la cementera Holcim. La escogencia
de este cemento es gracias a una recomendacion
experta del Ing. Minor Murillo Chacén, asesor de
este proyecto, colaborador de Productos de
Concreto. El fundamenta su decision en que el
cemento UG-AR tiene una gravedad especifica
considerablemente mayor a su contraparte UG,
muy cercana a lo que suponen los cdodigos del
American Concrete Institute (ACI); la cual se
aproxima a 3,15 tomado como dato ideal (el Gs
del UG-AR de Holcim es aproximadamente 3,12
segun datos presentados por el fabricante).

En este proyecto se utiliza el reglamento
técnico pasado (anterior al PN INTE 06-11-
15:2015 “Cementos Hidraulicos Especificaciones
y Requisitos”), esto debido a que el nuevo
reglamento fue firmado en diciembre del 2015,
momento para el cual ya se habia comenzado
este proyecto, razén por la cual se trabajara con
la nomenclatura del reglamento anterior.

Una vez obtenido el vidrio transparente
reciclado se procede a su molienda. La molienda
se realizé en los laboratorios de la escuela de
Ingenieria en Materiales del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. El vidrio primeramente se pasoé
por un molino de muelas rotatorio, el cual quiebra
el vidrio en tamafios considerablemente grandes.
Este proceso es necesario debido al molino
pulverizador (segundo molino utilizado), ya que
como se muestra en la figura 6, la entrada para
depositar material dentro del molino pulverizador
es extremadamente pequefia, por lo que las

celosias tienen que estar quebradas para
poderlas introducir.

Una vez quebradas las celosias se
procede a introducirlas en el molino pulverizador.
Este molino disminuye considerablemente el
tamafio de particula de las celosias sin llegar a
ser completamente eficiente, ya que no hay un
porcentaje de material pasando el tamiz #200
aun. El tamafio de particula obtenido después de
varias moliendas por el molino pulverizador se
muestran en las figuras 14, 15 y 16
respectivamente.

Se procede a volver a poner en
funcionamiento un molino de esferas presente en
los laboratorios que contaba con mas de 2 afios
de inactividad. Se utiliz6 600 esferas de acero de
tres tamafos diferentes (grandes, medianas y
pequefias) en cantidades de 100, 200 y 300
respectivamente segun los tamafios
mencionados anteriormente. La escogencia de
estos tamafios, asi como la cantidad de bolas por
tamafio, responde al tamafio de particula
deseado, ya que al ser una particula tan pequefia
se necesita mayor cantidad de esferas pequefias
y medianas para poder separar adecuadamente
las particulas del vidrio.

Se lleva a cabo varias horas de molienda
del material, hasta que se extrae una muestra del
molino y se tamiza obteniendo arriba de un 70%
de material pasando el tamiz #200 con lo cual el
proceso de molienda llega a su fin, ya que con un
porcentaje arriba del 70% del total de vidrio
depositado en el molino era suficiente para
realizar esta investigacion. Los resultados del
proceso de molienda del material por el molino de
esferas se presentan en las imagenes 17 y 18.

Cabe destacar que este proceso de
molienda llevé mas de 3 meses en ejecucion,
debido a diversos problemas que se presentaron
como el hecho de que en el pais no exista un
molino de vidrio ni ninguna empresa del &mbito
local (incluyendo VICESA) cuenta con el material
0 procedimiento necesario para la ejecucion de la
molienda. Esto sumado al hecho de que el molino
de esferas no fuera utilizado en mas de 2 afios
por el laboratorio de Ingenieria en Materiales vy el
mismo se encontraba en un deterioro
significativo, con partes faltantes para su
funcionamiento, asi como las esferas utilizadas
presentaban un proceso de oxidacién bastante
significativo, por lo que se tuvo que limpiar y lijar
las esferas y el molino con un material arenoso
capaz de arrancar el 6xido de las paredes del
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molino y de las esferas (con esto se evita
contaminacion del GP), adquirir las partes
faltantes del molino y realizarle las pruebas
necesarias para el correcto funcionamiento del
molino.

Figura 8. Molino de muelas utilizado para quebrar las celosias
de vidrio transparente.

Figura 11. Entrada del material y distancia de separacién de
discos para molino giratorio pulverizador

Figura 9. Muelas de tamafio 5"x6” molino de muelas.
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Figura 12. Molino giratorio de esferas.

Figura 13. Unica entrada y salida para material del molino
giratorio de esferas.

Figura 14. Motor y fajas adquiridas para el correcto
funcionamiento del molino giratorio de esferas

Figura 15. Estado
molienda del GP

= g, ¢ 4 : "
Figura 16. Tamafos de las esferas utilizadas en la molienda
del vidrio.
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Figura 17. Estado final de las esferas antes de su utilizacion
para la molienda de GP

Figura 18. Tamafios finales utilizados para la molienda de GP

Figura 19. Vidrio transparente luego de molida 1 por molino
pulverizador

Figura 20. Vidrio transparente luego de 2 molidas por e
molino pulverizador

Figura 21. Vidrio transparene ue de 3 molidas por molino
pulverizador

\hdrio fransparente
(telosia Recic\ada)
Holiendo a 4 horas
Por molind de Ra\QS .
(30,57 Matena) pasande
malla #F 200) (ASYm)

Figura 22. Vidrio transparente molienda a 4 horas mediante
molino de esferas

Figura 23. Vidrio transparente molienda a 6 horas mediante
molino de esferas (obtencion de GP)
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Andlisis de Varianzas (ANOVA)

Un andlisis de varianza (ANOVA) prueba la
hipétesis de que las medias de dos o mas
poblaciones son iguales. Los ANOVA evallan la
importancia de uno o mas factores al comparar
las medias de la variable de respuesta en los
diferentes niveles de los factores.

La hipotesis nula establece que todas las
medias de la poblacion (medias de los niveles de
los factores) son iguales mientras que la hipétesis
alternativa establece que al menos una es
diferente.

Para ejecutar un ANOVA, se debe tener una
variable de respuesta continua y al menos un
factor categérico con dos o mas niveles. Los
analisis ANOVA requieren datos de poblaciones
gue sigan una distribucién aproximadamente
normal con varianzas iguales entre los niveles de
factores.

A continuacion, se establecen las hipotesis
anteriormente descritas:

e Hipétesis nula: Todas las medias son

iguales.

e Hipétesis alterna: Por lo menos una

media es diferente.

Al realizar este andlisis a los datos se
obtienen varios factores estadisticos de suma
importancia para el correcto entendimiento de la
ANOVA, los cuales se describen a continuacion.

Nivel de significancia

Segun el software estadistico minitab, el nivel de
significancia (a) es el maximo nivel aceptable de
riesgo de rechazar una hipétesis nula verdadera
(error de tipo I) y se expresa como una
probabilidad que oscila entre O y 1.

El nivel de significancia también
determina la probabilidad de error que es
inherente a la prueba. En pocas palabras, se
define como la probabilidad de tomar la decisiéon
de rechazar la hipétesis nula cuando ésta es
verdadera (decisién conocida como error de tipo
I, o "falso positivo"). La decision se toma a
menudo utilizando el valor p (o p-valor): si el
valor p es inferior al nivel de significacion,
entonces la hipotesis nula es rechazada.

Valor P

Se utiliza para saber si los resultados son
estadisticamente significativos. Los valores p
suelen utilizarse en las pruebas de hipoétesis,
donde se rechaza o no se puede rechazar una
hipotesis nula.

Cuando se realiza una prueba de
hipotesis, el elemento clave de la salida en el que
hay que concentrarse es el valor p.

Un valor p oscila entre 0 y 1. El valor p es
una probabilidad que mide la evidencia en contra
de la hipétesis nula. Las probabilidades mas
bajas proporcionan una evidencia mas fuerte en
contra de la hipétesis nula.

Se puede comparar el valor p con el nivel
de significancia (a) para decidir si se debe
rechazar la hipotesis nula de la siguiente manera:

e Si el valorp es menor que o igual a q,
rechace la hip6tesis nula.

e Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia (a), no se puede rechazar la
hipotesis nula.

Para el nivel de significancia (a) suele
utilizarse un valor de 0.05, entonces, si el valor p
es menor que o igual a 0.05, se rechaza la
hipétesis nula.

Factor Estadistico F

El estadistico F o F-test se obtiene al estimar la
variacion de las medias entre los grupos de la
variable independiente y dividirla por la
estimacién de la variacién de las medias dentro
de los grupos. Lo que hace es dividir la variacién
entre los grupos por la variacion dentro de un
grupo.

Si las medias entre los grupos varian
mucho y la media dentro de un grupo varia poco,
es decir, los grupos son heterogéneos entre ellos
y similares internamente, el valor de F sera méas
alto, y, por tanto, indica que las medias
poblacionales se encuentran muy dispersas entre
si. Por el contrario, si un valor de F se acerca a1
0 a un valor menor, indica que la diferencia
estadistica entre las poblaciones es irrelevante,
por lo que se podria concluir que las medias de
cada poblacién se pueden tomar como iguales.

Cabe resaltar que existen dos factores
estadisticos F, los cuales son el préactico y el
tedrico. El practico es calculado a partir de la
division de la variacion de las medias poblaciones
entre la variacion de las medias de una
poblacién, y el tedrico es calculado a partir de los
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grados de libertad del numerador y denominador
de la divisién anteriormente descrita.

A continuacién, se describen las formulas
utilizadas por minitab para el calculo de los
grados de libertad:

e Grados de libertad del numerador: k-1
e Grados de libertad del denominador:
k(n-1)

Donde “k” son la cantidad de factores en
estudio y “n” el numero de iteraciones por factor.
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Metodologia

Si bien se sabe una de las limitantes del proyecto
es la obtencién del vidrio en polvo (GP Glass
Powder, por sus siglas en inglés), se parte de
esta limitante para poder obtener una matriz
experimental estadisticamente valida y que sea
capaz de poder analizar y tratar las demas
variables que estaran en juego. También es de
suma importancia el contenido de agua presente
en las mezclas a realizar, debido a que se sabe
gue el vidrio no absorbe agua, y es imperante
conocer la cantidad de la misma que va a estar
presente para poder asegurar una adecuada
reaccion del cemento. Se desprende que el vidrio
molido (GP) podria afectar la consistencia de la
mezcla y su tiempo de fragua. De ahi la
importancia en buscar un método de analisis
estadistico que permitiese reducir la matriz
experimental (debido a la limitante antes
mencionada) como a su vez, que asegurase la
validez estadistica de la misma.

Disefio Experimental

Se propone crear una matriz experimental con el
propésito de elaborar bloques aleatorizados para
poder estudiar el comportamiento del vidrio en
polvo (Glass Powder GP) como material
cementante alternativo en un rango de sustitucién
del 20% al 30% con el menor error experimental
posible. No se trata de crear la cantidad de
iteraciones que se le ocurra al experimentador,
debido a la falta de practicidad que representa
esto y a la limitante principal del proyecto. “El
objetivo de los bloques aleatorizados es hacer el
error experimental tan pequefio como fuera
posible; es decir, querria eliminarse del error
experimental la variabilidad entre los ejemplares
de prueba” (Montgomery, 2008).

Es por esta razon que se selecciona el
método de analisis de experimentos con mezclas

propuesto por Douglas Montgomery para la
elaboracién de los bloques aleatorizados.

En los experimentos con mezclas, “los
factores son los componentes o ingredientes de
una mezcla y, por consiguiente, sus niveles no
son independientes” (Montgomery, 2008).

Existen dos restricciones fundamentales
en la composicién de estas mezclas:

e 0= x; =1, para cada componente X

q

in=x1+x2+"'+xq=1

o i=1

Lo que implican estas restricciones es
que en una mezcla la sumatoria de todos sus
componentes es igual a 1 (o 100%), en el caso
de que haya una variacion en la proporcion de
algunos de los componentes es imperativo el
cambio en la proporcion de uno o mas de los
restantes elementos. Con esto se afirma que
ningun elemento es independiente.

Para efectos de esta investigacion, en los
casos de fallas mecanicas (fallas a compresion y
tensién), son cuatro los componentes de una
mezcla tipica: cemento, agua, arena y un aditivo
0 sustituto parcial de cemento. A cada una de
estas variables es imperante estipularle los
limites en los cuales estas van a variar parar
cumplir con las restricciones anteriormente
mencionadas. El rango de variacion para cada
variable se explicard en este apartado mas
adelante.

Los 4 componentes de esta mezcla
formaran una piramide de base triangular, cuyos
limites seran los vértices de la piramide, como se
muestra a continuacion:
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Figura 24. Representacion gréafica de la region experimental
para un total de 4 componentes o variables.

La piramide o disefio simplex es la
“representacion natural de la regién experimental
para un experimento de mezclas” (Statgraphics,
2006) y “son utilizados para estudiar los efectos
de los componentes de una mezcla sobre la
variable de respuesta” (Montgomery, 2008).

Los vértices representan las mezclas
puras o mezclas que contienen 1 solo
componente. Por su parte las aristas representan
mezclas binarias 0 mezclas de dos componentes,
las caras representan las mezclas terciarias o
mezclas que contienen 3 componentes y las
mezclas cuaternarias, que son las de interés para
este proyecto, son todos los puntos ubicados
dentro del disefio simplex.

Para efectos de esta investigacién se
trabajo el disefio de mezcla con el software
Statgraphics, en el cual se introducen las 4
variables o componentes y una variable de
respuesta. El tipo de disefio utilizado corresponde
a Simplex-Centroide ya que permite que las
corridas sean hasta el centroide del simplex
(regién de mezclas cuaternarias). La técnica de
distribucion de puntos a analizar dentro del
prisma utilizada fue la cubica especial, ya que
permite colocar los puntos de distribucion dentro
del prisma sin tocar los extremos del mismo. Al
colocar los puntos de andlisis dentro del prisma,
nos aseguramos que las corridas (bloques
aleatorizados) adquieran un sentido practico, ya

que todas las corridas serdn mezclas
cuaternarias. El software devuelve un namero de
blogques experimentales aleatorizados, con sus
respectivas proporciones masicas, necesarios
para que todo el experimento tenga validez
estadistica.

Una vez que se obtienen los bloques
experimentales se procede a realizar los ensayos
de compresion y tensién del cemento hidraulico,
asi como los de consistencia normal y tiempo de
fragua que se analizaran a continuacién.

Resistencia a la Compresién del
Cemento Hidraulico

La norma aplicada para la resistencia a la
compresion de cubos de mortero es la ASTM C-
109. En esta norma se estipulan varios
pardmetros a tomar en cuenta para poder
estipular los limites en los cuales se van a
encontrar cada una de las variables
anteriormente descritas.

La primera variable en ser tomada en
cuenta es la relacion agua-cemento de la mezcla,
la cual debe de ser la suficiente para que exista
un flujo de 110+5. Para efectos de este proyecto
la escogencia del rango en el cual se desean
realizar los experimentos es tomada de la tesis
de graduacion del Ingeniero Ronald Vargas, en la
cual el experimentador realiza un analisis de flujo
con relaciones entre el rango de 0,42 a 0,52 con
el mismo tipo de cemento utilizado para este
proyecto, por lo cual sus resultados son de suma
validez. Los resultados del analisis de flujo
revelan que el rango de variacién de la relacion
agua-cemento que asegura trabajabilidad,
conformacion y buen moldeo de la mezcla es de
0,44-0,5.

Cabe mencionar que se toman los limites
de la A/C del analisis de flujo debido a que el flujo
para cada prueba de la investigacibn no estara
dentro del rango que estipula la norma, esto
debido a las restricciones del disefio de mezcla,
ya que al variar un componente dentro de la
mezcla los deméas también van a variar en
relacion a que la mezcla siempre se mantenga
como un 100%, y al ser cuatro variables en juego,
el flujo se vera afectado. De igual manera se
reportara los flujos obtenidos para su posterior
andlisis.

La segunda variable en ser considerada
es la arena (arena Ottawa, con granulometria
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controlada y estandarizada segin norma ASTM
C-109). La norma estipula una relaciéon masica de
cemento-arena de 1:2,75. Para poder cumplir con
las restricciones del disefio de mezcla se tiene
que cumplir con que cada variable fluctué en un
rango estipulado y controlado, por lo que se
decide tomar el rango de 1:2,5 - 1:3 como los
limites de la relacion masica de cemento-arena.

La proxima variable es el material
cementante alternativo (GP) cuyo rango de
estudio se encuentra entre el 20% al 30% de
sustitucibn mésica de cemento hidraulico. Se
escoge de esta forma debido a que en
investigaciones recopiladas y presentadas en la
décima tercera conferencia internacional en
avances en la tecnologia de concretos realizada
por ACI en Montreal, Canada durante el 2014 se
ha descubierto que la pasta de cemento mejora
sus propiedades de trabajabilidad y resistencia a
la compresién con dosificaciones cercanas al
20% y 30% de polvo de vidrio.

En el caso del cemento, sus limites son
dependientes de dos relaciones (A/C y cemento-
arena), por lo que sus limites varian conforme lo
hacen los limites de las variables anteriormente
mencionadas.

La norma ASTM C-109 toma 6 cubos de
mortero como cantidad minima de especimenes
para que el resultado sea estadisticamente
vélido. Debido a esto se selecciona 3 edades de
falla, las cuales son a 24 horas, 7 dias y 28 dias;
tomando 2 cubos a fallar por edad. La norma
toma esta distribuciéon de especimenes por edad
como valida, solo que restringe en parte el rango
de variabilidad de un resultado con respecto a
otro al ser 2 cubos por edad en vez de 3.

Resistencia ala Tension

Con respecto a la prueba de resistencia a la
tensibn en morteros, se toma como base la
norma ASTM C-307, pero su procedimiento no es
claro en la elaboracién de los especimenes, ni
establece las relaciones masicas para su
elaboraciéon, por lo que se utliza un
procedimiento homélogo al de la norma ASTM C-
307. El procedimiento es brindado por el técnico
William Montero de PC. Es un procedimiento
elaborado por el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme)
de la Universidad de Costa Rica, donde se toma
como relacién cemento-arena una proporcion de

1:3 y aconseja utilizar una relacién agua-cemento
entre el rango de 0,25-0,30. Como se explicé
anteriormente se necesita que cada variable
tenga un rango experimental para cumplir con las
restricciones del disefio de mezclas, pero este
rango se encuentra por debajo del analizado
anteriormente, por lo que los especimenes no
tendran la trabajabilidad necesaria y las mezclas
presentaran gran cantidades de espacios vacios,
afectando de gran manera la resistencia final de
cada espécimen por lo que se mantendra el
rango de relacién agua-cemento como se estipulé
anteriormente.

La cantidad de especimenes por bloque
aleatorizado es de 6, igual que en compresion,
esto debido a la validez estadistica que rige la
norma para poder tomar un resultado como
vélido. De esta manera se tendra 3 especimenes
para falla a 3 dias y 3 especimenes para falla a
los 28 dias. Esta seleccion de dias de falla se
debe a que el cemento no presenta una buena
resistencia a falla a tension, por lo que realizar
fallas a las 24 horas es completamente
irrelevante ya que la resistencia probablemente
sea muy cercana a 0 y no se pueda analizar
como influye el GP dentro de la mezcla.

Consistencia Normal del

Cemento

La norma utilizada para este ensayo fue la ASTM
C-187 que regula el porcentaje de agua por peso
de cemento para asegurar una buena movilidad y
trabajabilidad de la mezcla fresca de concreto. El
porcentaje de agua presente en la mezcla es de
suma importancia, ya que estd intimamente
ligado a la resistencia final de la mezcla debido al
porcentaje de vacios que puede generar en la
misma.

De aqui la importancia de realizar este
ensayo como el de tiempo de fragua para las
muestras con el material alternativo cementante.

Se tomaran cada bloque aleatorizado con
su respectivo porcentaje de sustitucion de GP,
asi como la relacion cemento-arena de cada
blogque y se comparard con una muestra control
sin GP. De esta forma se vera la influencia del
GP a diferentes dosificaciones en las mezclas.
Cabe resaltar que el porcentaje de agua obtenido
para cada bloque aleatorizado obtenido mediante
esta prueba, sera el utilizado posteriormente para
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realizar el ensayo de tiempo de fragua, de igual
manera para cada blogue aleatorizado.

Tiempo de Fragua

El sulfato (yeso) es el principal componente que
regula el tiempo de fragua de una mezcla. Sin
embargo, entre otros factores, la finura del
cemento también afecta. En este caso también va
a afectar el tamafio de particula del GP, debido a
su funcionamiento como material cementante.

Como se mencioné anteriormente, el
porcentaje de agua para realizar este ensayo fue
el obtenido de la prueba de consistencia normal,
tal y como lo regula la norma ASTM C-191. Se
realizara la prueba de igual manera a cada
bloque aleatorizado obtenido del disefio
experimental y se comparard con una muestra
control sin presencia de GP.

ANOVA

Se realizaran 3 ANOVAS en total, la primera para
determinar si la adicion de vidrio representa
cambios estadisticamente significativos a las
medias poblacionales en estudio, de esta manera
se podra estudiar la interaccion del GP dentro de
la mezcla, una segunda ANOVA para analizar si
el porcentaje de sustitucion es estadisticamente
determinante en las medias poblacionales, y una
tercera  ANOVA para determinar con cual
porcentaje de sustitucion se presentan mejores
rendimientos de las mezclas en estudio.

Cabe resaltar que cada ANOVA descrita
anteriormente se estara realizando por edad de
falla, esto debido a que uno de los requisitos de
este andlisis es que los resultados presenten una
distribucion normal de datos y si se realizan estos
estudios con todos los datos de todas las edades
este parametro no se cumple, ya que la variaciéon
entre los datos sera muy grande y presentaran
otro tipo de distribucion.
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Resultados

Disefio Experimental

En este apartado se muestran los resultados
obtenidos a partir de las actividades llevadas a
cabo descritas anteriormente en la metodologia.
A continuacién, se muestra el analisis y
los resultados de flujo aceptables obtenidos por el
Ingeniero Ronald Vargas en su tesis de

graduacion, los cuales son tomados como los
limites inferior y superior de la relacion A/C
utilizados dentro del disefio de mezcla. Cabe
resaltar que este andlisis se realiz6 con cemento
UG-AR marca HOLCIM, iguales materiales
utilizados para este proyecto.

Cuadro 3. Andlisis de Flujo a Cemento UG-AR para escogencia de limites de

porcentaje de agua

Cemento  Arena Agua Flujo
N @ (@) @ | (%)
1 | 0.42 500,00 1375.00 210,00 52
2 | 044 | 500,00 1375.00 220,00 56
3| 0.46 500,00 1375.00 230,00 66
4 | 048 500,00 1375.00 240,00 85
5 | 050 500,00 1375.00 250,00 99
6 | 0.52 500,00 1375.00 260,00 112
7 | 054 | 50000 1375.00 270,00 129

Fuente: (Zufiga, 2015)
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Figura 25. Representacion gréfica de larelacion A/C vs el comportamiento del flujo dentro de la muestra control.

Fuente: (Zafiga, 2015)
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A partir de estos resultados y basandose en
observaciones del experimentador, se toma la
decision de discretizar el rango utilizado en el
andlisis a un rango que presente una
trabajabilidad suficiente para la realizacion de los
ensayos posteriores.

Con estos resultados, y los parametros
anteriormente descritos de cada variable se
culmina con la seleccion de los rangos para cada
variable y se procede a realizar el disefio de
mezcla de 4 componentes.

A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos en la elaboraciéon del disefio
de mezclas, el cual dard como resultado la
creacion de la base de ejecucion del resto del
proyecto.

Cuadro 4. Calculo de porcentajes masicos para la elaboracién de Blogues

Aleatorizados

Limites Cemento Arena AfC Vidrio Totales
Inferior 1,00 2,50 0,44 0,20 4,14
% 24,15 60,39 10,63 4,33 100,00
Tipico 1,00 2,75 0,46 0,00 4,21
% 23,75 65,32 10,93 0,00 100,00
Superior 1,00 3,00 0,50 0,30 4,80
% 20,83 62,50 10,42 6,25 100,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5. Limites superior e inferior de cada variable para a aleatorizacién de

bloques experimentales

Cemento Arena AfC Vidrio Totales

% Inferior 24,15 60,39 10,63 4,33 100,00
% Tipico 23,75 65,32 10,93 0,00 100,00
% Superior 20,83 62,50 10,42 6,25 100,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 6. Datos obtenidos de Statgraphics luego de la aleatorizacion.

Blogue Proporciones
1 1,00 2,50 0,44 0,20
2 1,00 2,78 0,45 0,22
3 1,00 2,52 0,49 0,23
4 1,00 2,81 0,47 0,26
5 1,00 2,65 0,45 0,27
5] 1,00 2,97 0,48 0,30
7 1,00 2,68 0,46 0,28
8 1,00 3,00 0,50 0,30

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 7. Blogues aleatorizados sin contenido de vidrio (Patrén)

1 1,00 2,50 0,44 0,00
2 1,00 2,78 0,45 0,00
3 1,00 2,52 0,49 0,00
4 1,00 2,81 0,47 0,00
5 1,00 2,65 0,45 0,00
1] 1,00 2,97 0,48 0,00
7 1,00 2,68 0,46 0,00
8 1,00 3,00 0,50 0,00

Fuente: cuadro 6

Cuadro 8. Bloques aleatorizados con dosificacién de vidrio (Experimentales)

Fuente: cuadro 6
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Cabe resaltar que a partir de este momento
cualquier dato, tabla o figura que se encuentre
resaltada en verde serd porque es un factor
experimental con adicién de vidrio. Una vez que
se crea el modelo final experimental con el cual
se va a trabajar se procede a realizar los
especimenes a fallar a compresion segun la
normativa ASTM C-109.

Resistencia a la Compresion

En este apartado se presentan los resultados de
las fallas a compresion de los distintos bloques

creados anteriormente. SegUn normativa, se
debe de cumplir con el parametro de flujo, pero
por motivos de parametros y elaboracion del
disefio experimental este punto no se va a
cumplir; sin embargo, se reporta de igual manera
el flujo para cada mezcla de mortero para
observar el comportamiento de la misma. A
continuacion, se muestran los resultados
promedios finales de las fallas a 24 horas, 7 dias
y 28 dias respectivamente. Las tablas con la
totalidad de datos se encuentran en la seccion de
anexos.

Cuadro 9. Resumen de flujos reportados por bloque con su respectiva resistencia a
la compresién a 24h, 7 dias y 28 dias respectivamente

1 1,00 2,50 0,44
2 1,00 2,78 0,45
3 1,00 2,52 0,49
4 1,00 2,81 0,47
5 1,00 2,65 0,45
6 1,00 2,97 0,48
7 1,00 2,68 0,46
3

Fuente: Elaboracién propia

0,00 90,5% 20,41 36,21
0,00 68,0% 16,67 29,04
0,00 130,0% 17,97 33,24
0,00 84,5% 17,23 29,44
0,00 82,5% 20,14 33,08
0,00 61,5% 13,85 23,75
0,00 77,5% 18,36 32,61
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Cuadro 10. Comparacion porcentual de incrementos en la resistencia a compresion
para fallas a 24 horas y 7 dias, asi como el aumento porcentual de la resistencia por

bloques sin y con GP respectivamente para mismas edades.

42,78%

1 1,00 2,50 0,44 0,00 11,2 20,41 36,21 43,63%
2 1,00 2,78 0,45 0,00 10,6 16,67 29,04 42,59%
3 1,00 2,52 0,49 0,00 12,2 17,97 33,24 45,95%
a 1,00 2,81 0,47 0,00 11,0 17,23 29,44 41,46%
5 1,00 2,65 0,45 0,00 11,0 20,14 33,08 39,12%
6 1,00 2,97 0,48 0,00 10,8 13,85 23,75 41,69%
7 1,00 2,68 0,46 0,00 11,1 18,36 32,61 43,70%
8 1,00 3,00 0,50 0,00 11,1 15,33 27,41 44,06%
1,00 2,50 0,44 0,20 10,6 15,74 28,77 45,29%
1,00 2,78 0,45 0,22 10,1 12,66 22,36 43,40%
1,00 2,52 0,49 0,23 11,6 13,25 26,18 49,39%
1,00 2,81 0,47 0,26 10,4 12,55 24,48 48,75%
1,00 2,65 0,45 0,27 10,3 13,56 25,46 46,75%
1,00 2,97 0,48 0,29 10,1 10,70 23,37 54,21%
1,00 2,68 0,46 0,28 10,4 11,89 23,57 49,58%
1,00 3,00 0,50 0,30 10,4 9,38 19,99 53,08%

Fuente: cuadro 9

Cuadro 11. Comparacién porcentual de incrementos en la resistencia a compresion
para fallas a 7 dias y 28 dias, asi como el aumento porcentual de la resistencia por

bloques sin y con GP respectivamente para mismas edades.

19%

1 1,00 2,50 0,44 0,00 11,2 36,21 44,01 17,72%
2 1,00 2,78 0,45 0,00 10,6 29,04 34,98 17,00%
3 1,00 2,52 0,49 0,00 12,2 33,24 41,21 19,35%
4 1,00 2,81 0,47 0,00 11,0 29,44 36,53 19,42%
5 1,00 2,65 0,45 0,00 11,0 33,08 42,90 22,89%
6 1,00 2,97 0,48 0,00 10,8 23,75 28,55 16,82%
7 1,00 2,68 0,46 0,00 11,1 32,61 39,50 17,43%
8 1,00 3,00 0,50 0,00 11,1 2741 34,75 21,13%
1,00 2,50 0,44 0,20 10,6 28,77 39,22 26,64%
1,00 2,78 0,45 0,22 10,1 22,36 32,00 30,11%
1,00 2,52 0,49 0,23 11,6 26,18 36,87 28,99%
1,00 2,81 0,47 0,26 10,4 24,48 34,65 29,35%
1,00 2,65 0,45 0,27 10,3 25,46 36,66 30,56%
1,00 2,97 0,48 0,29 10,1 23,37 33,68 30,61%
1,00 2,68 0,46 0,28 10,4 23,57 34,05 30,78%
1,00 3,00 0,50 0,30 10,4 15,99 31,39 36,31%

Fuente: cuadro 9
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Figura 26. Comparacién grafica de resistencias a compresion por edad para bloque experimental 1 (Fuente: cuadro
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Figura 27. Comparacion grafica de resistencias a compresion por edad para bloque experimental 2 (Fuente: cuadro
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Figura 28. Comparacion grafica de resistencias a compresién por edad para bloque experimental 3.(Fuente: cuadro
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Figura 29. Comparacioén grafica de resistencias a compresién por edad para bloque experimental 4.(Fuente: cuadro
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Figura 30. Comparacién gréfica de resistencias a compresién por edad para bloque experimental 5(Fuente: cuadro
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Figura 31. Comparacion gréfica de resistencias a compresion por edad para bloque experimental 6(Fuente: cuadro
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Figura 32. Comparacion gréfica de resistencias a compresion por edad para bloque experimental 7(Fuente: cuadro
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Figura 33. Comparaci6n gréafica de resistencias a compresion por edad para bloque experimental 8(Fuente: cuadro
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Cuadro 12. Comparaciéon de rendimientos de las mezclas con su respectivo control
directo (muestra sin GP) para fallas a compresién a 24 horas y 7 dias
respectivamente.

C1-1' -22,88% -20,55% 10,20%
C2-2' -24,09% -22,99% 4,55%
C 3-3' -26,25% -21,23% 19,12%
C4-4' -27,19% -16,83% 38,09%
C 5-5' -32,70% -23,05% 29,50%
C 6-6' -22,72% -1,58% 93,05%
c7-7 -35,27% -27,72% 21,39%
C 8-8' -38,81% -27,06% 30,29%

Fuente: cuadro 10

Cuadro 13. Comparacion de rendimientos de las mezclas con su respectivo control
directo (muestra sin GP) para fallas a compresion a 7 dias y 28 dias
respectivamente.

C1-1 -20,55% -10,90% 45,97%
C2-2 -22,99% -8,53% 62,88%
C3-3 -21,23% -10,53% 50,39%
C4a-4 -16,83% -5,15% 69,43%
C5-5' -23,05% -14,55% 36,90%
C 6-6' -1,58% 17,99% 1239,07%
c7-7 -27,72% -13,79% 50,27%
C B-8' -27,06% -9,67% 54,26%

Fuente: cuadro 11

33

DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION




Resistencia a la Tensiéon

Las pruebas de resistencia a la tension directa en
morteros se realizaron con la norma ASTM C-
307. Como se menciond anteriormente, esta
norma no presenta un procedimiento claro a
seguir en la elaboracion de las briquetas
(especimenes a fallar), por lo que se utilizd el
procedimiento de LANAMME brindado por el
técnico William de PC. Este procedimiento en la
fase de conformacién y moldeo de las briquetas
estipula que hay que utilizar los dedos pulgares
para realizar el moldeo de los especimenes y
regula la fuerza en un rango de 15-20 Ib. Al no
utilizar un apisonador normado (con peso y altura
de caida normada, por ende, una fuerza de caida

constante), no se puede asegurar una
distribuciéon de esfuerzos 100% equitativa en el
espécimen, por lo que se generaran
acumulaciones de esfuerzos no necesariamente
en la parte angosta de la briqueta (seccion de
falla) y consecuentemente la falla no siempre
sera representativa.

A pesar de estos inconvenientes, se
selecciona esta prueba de igual manera (en vez
de vigas), debido a la limitante de la obtencién de
GP, y al ser las briquetas especimenes mucho
mas pequefios, se necesitara menos GP para su
conformacion. A continuacién, se muestran los
resultados de las fallas a tension directa en las
mezclas de mortero conformadas para 7 dias y
28 dias de falla respectivamente.

Cuadro 14. Resumen de resistencias obtenidas a tension directa por blogue con

sus respectivas edades de falla

1 1,00 2,50
2 1,00 2,78
3 1,00 2,52
4 1,00 2,81
5 1,00 2,65
6 1,00 2,97
7 1,00 2,68
8 1,00 3,00
i’ 1,00 2,50
2' 1,00 2,78
3 1,00 2,52
a 1,00 2,81
5' 1,00 2,65
6' 1,00 2,97
i 1,00 2,68
8' 1,00 3,00

0,44
0,45
0,49
0,47
0,45
0,48
0,46
0,50
0,44
0,45
0,49
0,47
0,45
0,48
0,46
0,50

0,00 2,78 3,28
0,00 2,67 2,95
0,00 3,20 2,89
0,00 2,89 3,00
0,00 3,03 2,67
0,00 2,23 2,03
0,00 2,51 2,87
0,00 2,65 2,70
0,20 2,67 3,10
0,22 2,18 2,92
0,23 2,67 3,14
0,26 2,89 2,87
0,27 2,62 2,78
0,29 2,54 2,84
0,28 2,87 3,09
0,30 2,85 2,81

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 15. Comparacion porcentual de incrementos en la resistencia a tension
directa para fallas a 7 dias y 28 dias, asi como el aumento porcentual de la
resistencia por bloques sin y con GP respectivamente para mismas edades

1 1,00 2,50 0,44 0,00 112 278 3,28 15,13%
2 1,00 278 0,45 0,00 10,6 2,67 2,95 9,35%

3 1,00 2,52 0,49 0,00 12,2 3,20 2,89 -10,48%

4 1,00 2,81 0,47 0,00 11,0 2,89 3,00 3,67% L08%
5 1,00 2,65 0,45 0,00 11,0 3,03 2,67 -13,40%

3 1,00 297 0,48 0,00 10,8 2,23 2,03 -10,20%

7 1,00 2,68 0,46 0,00 11,1 2,51 2,87 12,50%

8 1,00 3,00 0,50 0,00 11,1 2,65 2,70 2,04%

1 1,00 2,50 0,44 0,20 106 2,67 3,10 13,78%

2' 1,00 278 0,45 0,22 10,1 2,18 2,92 25,47%

3' 1,00 252 0,49 0,23 116 2,67 3,14 14,01%

4 1,00 2,81 0,47 0,26 10,4 2,89 2,87 -0,96% o 2a
5 1,00 2,65 0,45 0,27 10,3 2,62 2,78 5.04% .

6 1,00 297 048 0,29 10,1 2,54 2,84 10,68%

7' 1,00 2,68 0,46 0,28 10,4 2,87 3,09 7,14%

8' 1,00 3,00 0,50 0,30 10,4 2,85 2,81 1,47%

Fuente: Cuadro 14
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Figura 34. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 1(Fuente: cuadro 14)
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Figura 35. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 2(Fuente: cuadro 14)
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Figura 36. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 3(Fuente: cuadro 14)
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Figura 37. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 4(Fuente: cuadro 14)

Grafico Comparativo Resistencia a la Tension para
Bloque Experimental 5
3,10
g 3,00
£ 2,90
= 2,80
=
g 2,70
E 2,60
3 2,50
2,40
7 dias 28 dias
H Bloque 5 3,03 2,67
H Bloque 5V 2,62 2,78

Figura 38. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 5(Fuente: cuadro 14)
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Grafico Comparativo Resistencia a la Tension para
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Figura 39. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 6(Fuente: cuadro 14)
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Figura 40. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 7(Fuente: cuadro 14)
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Figura 41. Comparacion gréfica de resistencias a tension por edad para bloque experimental 8(Fuente: cuadro 14)

Cuadro 16. Comparacion de rendimientos de las mezclas con su respectivo control
directo (muestra sin GP) para fallas a tensién a 7 dias y 28 dias respectivamente.

C1-1" -3,96% -5,46% -27,49% Retroceso
C2-2' -18,56% -0,93% 94,96% Mejoria
C3-3' -16,38% 8,57% 152,33% Mejoria
Cc4-4' 0,00% -4,59% -100,00% Retroceso
C5-5 -13,64% 4,12% 130,24% Mejoria
C6-6' 13,58% 40,14% 66,16% Mejoria
c7-7 14,29% 7.69% -46,15% Mejoria
C 3-8 7.81% 4,08% -47,76% Mejoria

Fuente: cuadro 15

39 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION



Consistencia Normal

Para esta prueba se respeta el porcentaje de
sustitucion de GP en vez de cemento presente en
cada bloque para poder analizar la demanda de
agua que cada uno requiere. Cabe mencionar

gue la norma utilizada es la ASTM C-187.

A diferencia de las pruebas mecanicas anteriores,
en esta prueba se cuenta Unicamente con un
control (muestra sin GP), debido a que la Gnica
variable a controlar
dosificaciones de sustitucion estipuladas en los
bloques creados anteriormente). A continuacion
se muestran los resultados de la demanda de
agua obtenidos mediante curvas de mejor ajuste
ante la tendencia de los datos para cada bloque.

es el

GP

(en sus

Cuadro 17. Penetraciones del vastago obtenidas para muestra control a diferentes
relaciones A/C

Vidrio
M AfC Cemento (g) % =4 Agua (g) | Lect. Inicial | Lect. Final |Penetracidn (mm)
1 0,26 650 0 0 169 21 26 3
2 0,27 650 0 0 175,5 20 30 10
3 0,28 650 0 0 182 13 25 12
4 0,29 650 0 0 188,5 13 32 13

Fuente: elaboracion propia
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Figura 42. Representacion grafica de la demanda de agua para y célculo de rango de consistencia normal para muestra
control. (Fuente: cuadro 17)
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Cuadro 18. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 1 a diferentes

relaciones A/C

Control vs Bloque 1V
0,30
029 Y= 0,0006x7 - 0,0071x + 0,2805
' RZ =0,994
0,29 f /
/i"/v = -0,0001x% + 0,0052x +0,2324
028 A’f R?=0,9987
<. 028
:-f DIZT /(/ —+—Control
DIE? M Bloque 1V
0,26 -éf//
0,26
0 5 10 15 20
Penetracion (mm)

Demanda de agua blogue 1

9 mim:
11 mm:

10 mm:

0,271
0,278

0,275

Vidrio
N AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect. Inicial | Lect. Final | Penetracidn (mm)
1 0,26 520 20% 130 169 16 22 ]
2 0,27 520 20% 130 175,5 17 26 9
4 0,28 520 20% 130 182 18 30 12
5 0,29 520 20% 130 188,5 17 34 17
Fuente: Elaboracién propia

Figura 43. Representacion grafica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 1.

(Fuente: cuadro 18)

Cuadro 19. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 2 a diferentes

relaciones A/C

Vidrio
M AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect. Inicial | Lect. Final | Penetracion (mm)
1 0,26 507 22% 143 169 17 24 7
2 0,27 507 22% 143 175,5 17 28 11
3 0,28 507 22% 143 182 16 28 12
4 0,29 507 22% 143 188,5 15 31 16

Fuente: Elaboracién propia
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Control vs Bloque 2V
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Figura 44. Representacion gréfica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para blogue 2
(Fuente: cuadro 19)

Cuadro 20. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 3 a diferentes
relaciones A/C

Vidrio
M AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect. Inicial | Lect. Final |Penetracion (mm)
1 0,26 500,5 23% 149,5 169 14 19 5
2 0,27 500,5 23% 149,5 175,5 14 21 9
3 0,28 500,5 23% 149,5 182 17 30 13
4 0,29 500,5 23% 149,5 188,5 16 31 15

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45. Representacion gréafica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 3
(Fuente: cuadro 20)
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Cuadro 21. Penetraciones
relaciones A/C

del vastago obtenidas para bloque 4 a diferentes

Vidrio
M AfMC Cemento (g) % ig) Apua(g) |Lect. Inicial | Lect. Final | Penetracidn {(mm)
1 0,26 481 26% 169 169 12 16 4
2 0,27 481 26% 169 175,5 14 19 3
3 0,28 481 26% 169 182 17 30 13
4 0,29 4581 26% 169 188,5 17 34 17

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46. Representacion gréafica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 4

(Fuente: cuadro 21)

Cuadro 22. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 5 a diferentes

relaciones A/C

Vidrio
M AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect.Inicial | Lect. Final |Penetracion (mm)
1 0,26 474.5 27% 175,5 169 17 23 5]
2 0,27 474,5 27% 175,5 175,5 17 26 g
3 0,28 474,5 27% 175,5 182 17 31 14
4 0,29 474,5 27% 175,5 188,5 17 34 17

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47. Representacion gréfica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 5
(Fuente: cuadro 22)

Cuadro 23. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 6 a diferentes

relaciones A/C

Vidrio
N AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect.Inicial | Lect. Final | Penetracidn (mm)
1 0,26 461,5 29% 188,5 169 14 18 4
2 0,27 461,5 29% 188,5 175,5 17 23 5]
3 0,28 41,5 29% 188,5 182 16 26 10
4 0,29 481,5 29% 188,5 188,5 18 30 12

Fuente: Elaboracién propia

44

DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION




Control vs Bloque 6V
0,30
02g |¥=-3E-17x?+0,0035x+0,247 .
' R?=0,98 ey
0,29 / 557
0,28
-3-. 0,28 / /
0.27 / / —#— Control
Dlz? / /f Blogque &Y
' ./ _w=0,0006x2-0,0071x + 0,2805
0.26 / R¥=0,992
0,26
0 5 10 15
Penetracion (mm)

Demanda de agua blogque 6

9 mm:
11 mm:

10 mm:

0,279
0,286

0,282

Figura 48. Representacion gréfica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 6
(Fuente: cuadro 23)

Cuadro 24. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 7 a diferentes

relaciones A/C
Vidrio
N AfMC Cemento (g) % (g) Agua(g) |Lect.Inicial | Lect.Final | Penetracion (mm)
1 0,26 468 28% 182 169 15 20 5
2 0,27 463 28% 182 175,35 15 22 7
3 0,28 468 28% 182 132 17 31 14
4 0,29 468 28% 182 188,35 16 32 16

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 49. Representacion gréfica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para bloque 7

(Fuente: cuadro 24)

Cuadro 25. Penetraciones del vastago obtenidas para bloque 8 a diferentes

relaciones A/C

Vidrio
N AfMC Cemento (g) % (g) Agua (g) | Lect. Inicial | Lect. Final | Penetracidn (mm)
1 0,26 455 30% 195 169 14 16 2
2 0,27 455 30% 135 175,5 16 22 &
5 0,28 455 30% 195 182 18 28 10
& 0,29 455 30% 195 188,5 18 32 14

Fuente: Elaboracién propia
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Control vs Bloque 8V
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Figura 50. Representacion gréafica de la demanda de agua paray célculo de rango de consistencia normal para blogue 8

(Fuente: cuadro 25)

Tiempo de Fragua

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos de los tiempo de fragua de cada bloque
en comparacion con la muestra control
(pardmetro sin GP). Para esta prueba también se
respetan los porcentaje de sustitucion de

cemento por GP para cada bloque como en la
prueba de consistencia normal.

La demanda de agua utilizada para la
ejecuciéon de la norma ASTM C-191 para cada
bloque es la mostrada en las figuras de
consistencia normal para lograr una penetracion
del vastago de 10 mm.

Cuadro 26. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

control

Tiempo 141 | 152 | 163 | 174 | 184 | 189

transcurrido
(min)

194 | 197 | 204 | 214 | 223 | 227 | 232

Penetracion 30 23 19 18 9 6

(mm)

Fuente: elaboracion propia
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Figura 51. Representacion gréafica del tiempo transcurrido vrs la penetracion para la muestra control, ademas de su
respectiva linea de mejor ajuste y sus respectivos tiempos de fragua. (Fuente: cuadro 26)

Cuadro 27. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 1
Tiempo 208 222 239 253 271 282 289 318 327 334
transcurrido
(min)
Penetracion 29 24 19 16 5 3 2 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracion propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 1V
350
T 200 k v =0,0015x* - 0,0968x% + 2,1341x% - 19,344x + 325,58
E \g::_‘\* R®=0,0898
£ 250
§ Fragua Inicial: 219 min
EZUD k‘ \.‘ —4— Control
E \\ —=—Blogue 1V Fragua Final: 334 min
E
g 150 —_
100
0 5 10 15 20 25 30 35

Penetracion {mm)

Figura 52. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracion para la muestra control y bloque 1, ademéas de sus

respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 1. (Fuente: cuadro 27)
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Cuadro 28. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 2
Tiempo 130 155 170 185 200 217 223 228 241 264 273 282
transcurrido
(min)
Penetracion 33 30 21 19 13 5 4 3 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracion propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 2V
300 |
280 y =0,0005x* - 0,045x7 + 1,2733x2 - 16,019 + 269,01
= 260 R®=0,9739
2 240 —\
g 200
§ 180 \—*._._ —+— Contral Fragua Inicial: 163 min
2 180 \\_ Blogue 2V
£ \‘\\_ Fragua Final: 282 min
. 120
100
0 5 10 15 20 25 30 35
Penetracidn (mmy)

Figura 53. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracion para la muestra control y bloque 2, ademas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 2. (Fuente: cuadro 28)

Cuadro 29. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 3

Tiempo 101
transcurrido
(min)

112 | 120

137

152

168

183

199

205

211

218

223

247

255

264 | 269

Penetracion | 36
(mm)

31 | 30

29

26

16

15

10

Fuente: elaboracion propia
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Fragua Control vs Fragua Bloque 3V
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Figura 54. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracion para la muestra control y bloque 3, ademéas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 3. (Fuente: cuadro 29)

Cuadro 30. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 4
Tiempo 82 108 | 122 | 138 | 153 | 169 | 175 | 181 | 188 | 194 | 209 | 217 | 226 | 234 | 246 | 262 | 272
transcurrido
(min)
Penetracion | 33 | 32 31 30 29 22 18 17 16 14 6 3 2 1 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracion propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 4V
330
_ y =-0,0002x* - 0,00573 + 0,6237x? - 12,22x + 255,08
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Figura 55. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracién para la muestra control y bloque 4, ademas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 4. (Fuente: cuadro 30)
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Cuadro 31. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 5
Tiempo 54 | 67 | 73 | 84 | 110 | 141 | 155 | 170 | 182 | 195 | 202 | 219 | 236 | 247 | 263 | 273
transcurrido
(min)
Penetraciéon | 35 | 32 | 32 | 30 | 27 26 21 17 16 12 7 4 3 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracién propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 5V
300
| y =0,0006x* - 0,0456:% + 1,1449:% - 14,007x + 261,81
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Figura 56. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracién para la muestra control y bloque 5, ademas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 5. (Fuente: cuadro 31)

Cuadro 32. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 6

Tiempo
transcurrido
(min)

65

80

96

112

125

130

174

191

202

214

228

243

250

263

Penetracion
(mm)

34

33

32

30

29

18

16

15

Fuente: elaboracion propia
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Fragua Control vs Fragua Bloque 6V
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Figura 57. Comparacién del tiempo transcurrido vrs la penetracién para la muestra control y bloque 6, ademas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 6. (Fuente: cuadro 32)

Cuadro 33. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 7
Tiempo 40 | 49 | 108 | 120 | 131 | 141 | 152 | 161 | 176 | 186 | 193 | 203 | 208 | 214 | 220 | 228
transcurrido
(min)
Penetracion | 29 | 28 | 25 24 22 19 18 17 12 9 6 3 1 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracion propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 7V
285
y =-0,0005%% + 0,0151% - 0,0556x%% - 4,3556x + 218,65
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Figura 58. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracion para la muestra control y bloque 7, ademéas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 7. (Fuente: cuadro 33)

52 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION




Cuadro 34. Datos de penetracion de la aguja Vicat vrs. Tiempo reportado para

bloque 8
Tiempo 25 43|62 |82 |94 | 117 | 137 | 148 | 159 | 163 | 188 | 201 | 210 | 218 | 224 | 231 | 238 | 244 | 255
transcurrido
(min)
Penetraciéon | 36 | 33|29 |28 | 25| 24 | 23 | 21 | 20 19 12 8 6 3 2 1 0 0 0
(mm)
Fuente: elaboracién propia
Fragua Control vs Fragua Bloque 8V
300
¥ = 0,0009x* - 0,0619x% +1,2705x2 - 12,114x + 244,83
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Figura 59. Comparacion del tiempo transcurrido vrs la penetracién para la muestra control y bloque 8, ademas de sus
respectivas lineas de mejor ajuste y los tiempo de fragua para bloque 8. (Fuente: cuadro 34)

Cuadro 35. Resumen Fraguas Iniciales y Finales segun Bloque Experimental

149 232
219 334
163 282
154 269
162 272
144 273
127 263
102 228
108 255

Fuente: figuras de la 46 a la 54
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Grafico Comparativo de Fraguas Iniciales y Finales
de cada bloque con el Control
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Figura 60. Resumen comparativo de fraguas iniciales y finales para cada bloque experimental con la muestra control
(Fuente: cuadro 31)

ANOVAS

A continuacion se presentan los resultados de los
analisis de varianzas descritos en la seccién de

metodologia. Cabe resaltar que las ANOVAS se
realizaron por edad de falla para asegurarse una
distribucion normal dentro de los datos.

Cuadro 36. Afectacion de la adicién de GP dentro de las mezclas de Mortero a
compresién

Edad Factor estadistico | Factor estadistico F Nivel de val 1° Comparacidn (F practicovs F | 2° Comparacion (valor p vs nivel de
a alor
F practico tedrico significancia P tedrico) significancia)
24 horas 43,87 0,05 0 Se rechaza hipdtesis nula Se rechaza hipotesis nula
7 dias 25,47 4,171 0,05 0 Se rechaza hipétesis nula Se rechaza hipétesis nula
28 dias 5,85 0,05 0,0222 Se rechaza hipdtesis nula Se rechaza hipotesis nula

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 37. Afectacion de la

adicion de GP dentro de las mezclas de Mortero a

tension
Edad Factor estadistico | Factor estadistico F Nivel de valor 1" Comparacion (F practicovs F 2° Comparacion (valor p vs nivel de
F practico tedrico significancia P tedrica) significancia)
7 dias 0,07 2052 0,05 0,796 Se acepta hipétesis nula Mo se rechaza hipotesis nula
28 dias 0,87 ’ 0,05 0,355 Se acepta hipétesis nula No se rechaza hipdtesis nula
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 61. Grafica de distribucion F tedrica para elementos a compresion para primer analisis
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Figura 62. Grafica de distribucién F tedrica para elementos a tension para primer analisis
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Cuadro 38. Afectaciéon del porcentaje de sustituciobn de GP por cemento a
elementos a compresion

Edad Factor estadistico | Factor estadistico F Mivel de valorp 1° Comparacion (F practico vs F 2° Comparacion (valor p vs nivel de
F practico tedrico significancia tedrico) significancia)
24 horas 43,29 0,05 0,000 Se rechaza hipotesis nula Se rechaza hipatesis nula
7 dias 42,69 3,5 0,05 0,000 Se rechaza hipotesis nula Se rechaza hipatesis nula
28 dias 2,81 0,05 0,086 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 39. Afectacion del porcentaje de sustitucion de GP por cemento a
elementos a tension

Edad Factor estadistico | Factor estadistico F Nivel de val 1° Comparacion (F practico vs F 2° Comparacidn (valor p vs nivel de
a alor
F practico tedrico significancia P tedrico) significancia)
7 dias 1,96 2 657 0,05 0,126 Se acepta hipotesis nula Mo se rechaza hipotesis nula
28 dias 0,54 ’ 0,05 0,793 Se acepta hipotesis nula No se rechaza hipétesis nula
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 63. Grafica de distribucién F tedrica para elementos a compresién para segundo analisis
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Figura 64. Grafica de distribucién F tedrica para elementos a tensién para segundo analisis

57 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION



Cuadro 40. Analisis del Rendimiento Estadistico por bloque y por edad para compresion

Factor Factor 1 Comparacian [F practicows F 2" Comparacian [valor p vz nivel de
* de Sustitucidn Bloque Edad eztadisticoF estadistico F Mivel de significancia Valorp . o i
L . tedrica) significancial
practica tedrica
24 horas 289,24 0,05 0,003 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
205 1-1 Tdias d6.40 0,05 0,021 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 0,01 0,05 0,016 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
24 horas 152,47 0,05 0,006 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
a8 2=2 Tdias 98,77 0,05 0,010 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 1219 0,05 0,073 Se acepta hipatesiz nula Mo se rechaza hipatesis nula
24 horas E27.56 0,05 0,002 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
23 3-3F Tdias 53.66 0,05 0,015 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 926 0,05 0,01 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
24 horas 59,97 0,05 0,016 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
2B -’ Tdias 341,83 0,05 0,003 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias d4.91 1651 0,05 0,157 Se acepta hipatesiz nula Mo se rechaza hipatesis nula
24 horas 156967 - 0,05 0,001 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
2T 5-5 Tdias Ed. 06 0,05 0,015 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 5.03 0,05 0,133 Se acepta hipatesiz nula Mo se rechaza hipatesis nula
24 horas 139,07 0,05 0,007 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
295 EB-6' Tdias 0,80 0,05 0,465 Se acepta hipatesiz nula Mo se rechaza hipatesis nula
28 dias 67,43 0,05 0,015 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
24 horas T8.86 0,05 0,012 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
285 -7 Tdias 113,93 0,05 0,009 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 32,85 0,05 0,029 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
24 horas 237,12 0,05 0,004 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
05 a-a' Tdias 520,54 0,05 0,002 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula
28 dias 21.03 0,05 0,044 Se rechaza hipatesis nula Se rechaza hipotesis nula

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 41. Andlisis del Rendimiento Estadistico por bloque y por edad para tension

Factor Factor T Comparacian [F practicowsF 2 Comparacian [valar p vs nivel de
¥ de Sustitucion Blogque Edad estadistico F estadistico F MNivel de significancia Valorp .. N .
L . tedrica) significancial
practico tedrico
oy 1 Tdias 0,35 0,05 0,585 Se acepta hipdtesiz nula Mo se rechaza hipdteszis nula
28 dias 263 0,05 263 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula
ey o Tdias 791 0,05 0,043 Serechaza hipdtesiz nula Se rechaza hipdtesiz nula
Zhdias 1,56 0,05 0,25 Se acepta hipdtesis nula o e rechaza hipdtesis nula
ey G Tdias 4,73 0,05 0,035 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula
28 dias 344 0,05 0,137 Se acepta hipdtesiz nula Mo se rechaza hipdtesizs nula
ey ded Tdias 0,585 0,05 0.41 Se acepta hipdtesis nula Mo ze rechaza hipdtesis nula
28 dias 1.85 7704 0,05 0,245 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula
ey 55 Tdias 4,05 . 0,03 0043 Se rechaza hipdtesiz nula Se rechaza hipdtesiz nula
Z8dias 0,13 0,05 06567 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula
o B Tdias 314 0,05 0,151 Se acepta hipdtesis nula Mo ze rechaza hipdtesis nula
ZGdias 10,69 0,05 0,031 Se rechaza hipdtesiz nula Se rechaza hipdtesiz nula
SEm 77 Tdias 214 0,05 001 Se rechaza hipdtesiz nula Se rechaza hipdtesiz nula
Z8dias 081 0,05 0,413 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesiz nula
ey i Tdias 0.4 0,05 0,563 Se acepta hipdtesis nula Mo ze rechaza hipdtesis nula
28 dias 0,74 0,05 0,44 Se acepta hipdtesis nula Mo se rechaza hipdtesis nula

Fuente: Elaboracion propia

59

DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION




Densidad
=
=

0,20

Grafica de distribucién
F; dfl1=1; df2=2

0,15

0,05
0,05
0,00
0 18,51
X
Figura 65. Grafica de distribucion F tedrica para elementos a compresion para tercer andlisis
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Figura 66. Grafica de distribucién F tedrica para elementos a tension para tercer analisis
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Analisis de Resultados

Para nadie es un secreto que el ser humano esta
atravesando actualmente por 2 factores que
pueden cambiar la vida totalmente de la forma en
la que conocemos. Estos 2 factores que estan
alterando nuestra forma de vivir son el cambio
climatico y los avances a pasos agigantados en lo
gue a tecnologia se refiere.

Durante décadas el ser humano ha
ignorado completamente los productos que se
han generado como resultado de llevar una vida
completamente consumista.

Las toneladas de desechos de materiales
que se han generado han empezado a
consumirnos a nosotros mismos y al planeta.
Este mismo consumismo rodea muchas areas, y
el area de la ingenieria civil o ingenieria en
construccion no se ha visto exenta. Durante afios
se han destruido hectareas de bosques con el fin
de producir materiales que nos aseguren una
“mejor” manera de vivir, como el cemento, el cual
nos asegura muchas comodidades a la hora de
construir las viviendas en las cuales residen
todos los seres humanos, pero hemos perdido de
vista el medio por el cual hemos llegado a tal fin.

A la larga los seres humanos se han
dado cuanta que continuar con las practicas con
las cuales se ha venido trabajando no es factible
y se tiene que actuar inmediatamente antes de
gue el dafio sea completamente irreparable.

Especificamente el sector construccion
es uno de los principales generadores de gases
de efecto invernadero, gases responsables de la
destruccién de la capa de 0zono y responsables
de todo el cambio climéatico que vivimos hoy en
dia.

Estos 2 factores fueron los que
convirtieron en imperativo todo razonamiento
cuidadosamente meditado, que al final dieron
forma al presente proyecto.

El objetivo de este proyecto se conformé
con base en el deseo de hacer evolucionar la
industria de la construccién, asi como de
minimizar la huella que ésta genera. Varias

investigaciones han ahondado en la
incorporacion de materiales alternativos a las
mezclas de concreto, pero muy pocas con
respecto a transformar nuestra basura, generada
por afios, en una de las principales fuentes de
materia  prima para lograr el objetivo
anteriormente mencionado.

Con esta investigacion se da pie para
continuar y mejorar una linea de investigacion: la
incorporacion de  materiales  considerados
desechos a las mezclas cementicias para
minimizar el impacto ambiental de 2 frentes
(produccion de cemento y reciclaje) e inclusive
para mejorar las propiedades fisico-mecanicas de
las mezclas de concreto.

La principal inquietud a partir de este
punto, es no saber a ciencias cierta, como va a
actuar el polvo de vidrio reciclado a nivel micro
dentro de la matriz cementicia. Con
investigaciones realizadas en Canada, se
observa que, si hay reaccion quimica del GP
dentro de la matriz, lo que da pie para
investigaciones macro a cerca de la aplicacion de
este material en mezclas cementicias.

Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue el de mezclas
de Montgomery, el cual es un método de
ordenamiento de componentes de las mezclas
para que cada una de ellas sea manejable dentro
de rangos estipulados, parametro muy importante
mas cuando se cuenta con poco material
cementante alternativo (GP) experimental.

Con esto surge la primera duda: ¢Qué
variables hay que mantener fijjas? Ninguna. No se
conoce a fondo como interactia el GP con
distintas dosificaciones de cemento, arena y
agua. Una de las principales interrogantes, es el
contenido de agua dentro de las mezclas, esto
debido al conocido comportamiento del vidrio que
no absorbe agua, parametro muy importante, ya
que el contenido de agua presente en las

61 DIAGRAMACION PARA LA PRESENTACION DE INFORMES DE PROYECTOS DE GRADUACION



mezclas influye directamente en la resistencia
final de la misma.

En este proyecto se presentan las
iteraciones realizadas por el Ingeniero e
investigador Ronald Vargas, el cual realiza un
andlisis de la iteracién de la cantidad de agua
para poder reportar un flujo. El investigador hace
variar el agua en miltiples mezclas, para medir
su resistencia al cortante en estado fresco y
poder tomar la decisién con cuanta agua se esta
cémodo para el proceso de moldeo y medicién de
resistencia. Este estudio realizado se observa en
el cuadro 3 vy figura 25 respectivamente. Del
andlisis realizado se discretiza varias iteraciones
debido al comportamiento del vidrio ya que al no
observar agua se espera que la mezcla tenga
mejor trabajabilidad con porcentajes menores de
agua.

Este comportamiento se corrobora con el
cuadro 9 donde se muestra que el flujo de las
mezclas aumenta con adiciones de vidrio siempre
manteniendo constantes las relaciones A/C 06
A/Mc (donde Mc es material cementante) de cada
blogue. A raiz de esto se toma como rango de
A/C 0,44 - 0,50, ya que relaciones inferiores a
0,44 en adiciones con vidrio presentaran mayor
flujo, lo cual llevara a mayores rangos de
trabajabilidad y moldeo que los presentados por
el investigador, y relaciones superiores a 0,50
llevaran a un exceso de trabajabilidad y moldeo,
ya que serdn mezclas muy liquidas e incluso se
verian afectadas las resistencias finales debido a
esto y se perderia de vista el efecto del GP
dentro de las mezclas.

Es importante recalcar que los flujos
reportados para este rango, tanto dentro del
analisis como los reportados para los ensayos, no
cumplen con lo que especifica la norma. Esto es
porque la ASTM, C-109 se toma como un
proceso estandarizado para la conformacion de
especimenes destinados a formular una
comparacion, y este proyecto tiene como objetivo
medir el desempefio fisico — mecanico de un
material cementante alternativo y no para reportar
la resistencia de un conglomerado en particular.

Una vez discretizados los datos de
relacion A/C, a utilizar se procede a realizar la
aleatorizacion de cada componente para la
elaboracidn de los bloques.

En el cuadro 4 y 5 se observan los limites
inferiores y superiores utilizados para cada
componente, asi como su porcentaje masico
respectivo dentro de la mezcla. Cabe mencionar

que una de las principales restricciones de este
método es que todos sus componentes deben de
sumar 100%, lo cual también se corrobora en los
cuadros 4 y 5. El cuadro 6, responde a las
proporciones masicas devueltas por el Software
Statgraphics para cemento, arena, agua y vidrio
respectivamente, tomando como base el cemento
para realizar las proporciones.

Es importante mencionar que el tipo de
disefio utilizado (Simplex-Centroide) procede con
una formula de corridas 2%1 donde q es la
cantidad de variables o componentes de la
mezcla, en este caso 4, lo cual da como resultado
15 corridas (o 15 bloques aleatorizados), lo cual
para este proyecto no es practico ya que al tener
adiciones de un material nuevo siempre se va a
tener un patrén o control para cada adicion, por lo
que se requiere por fuerza que la cantidad de
corridas sea un numero par. Debido a esto se
extienden las corridas de 15 a 16, dando como
resultado 8 bloques patron (o sin adicién de GP)
y 8 bloques con distintos porcentajes de adicion
de GP.

Estos bloques finales se observan en los
cuadros 7 y 8, siendo el cuadro 7 la
aleatorizacion de los patrones y el cuadro 8 la
aleatorizacion de los bloques con adicion de GP
en un rango de 20% a 30%. La consistencia
normal y tiempo de fragua son pruebas que no
permiten variaciones sistematicas, ya que estas
harian inconsistentes los resultados. De aqui se
parte que Unicamente se hacen pruebas
comparativas estandar, para poder intuir el grado
de afectacion que presenta la mezcla de GP.

Resistencia ala Compresion

Con respecto a resistencia a compresion, se
crearon 8 bloques control, como 8 blogues con
distintos porcentajes de adicién. Para cada
bloque se realizaron 6 cubos a fallar de la
siguiente manera: 2 cubos a fallar a 24 horas, 2
cubos a fallar 7 dias y 2 cubos a fallar a 28 dias,
dando un total de 96 cubos a compresion. Los
resultados de las fallas a compresion se
muestran en el cuadro 9. Los resultados de los
especimenes con adiciones a 24 horas son
menores que sus patrones, en todos los casos.

Este comportamiento se extiende para los
elementos fallados a 7 dias, donde los patrones
superan a sus homdlogos especimenes con
vidrio en todos los casos. Para la falla 28 dias
podemos observar donde la mayoria de los
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especimenes sin vidrio superan los que tienen
presencia de vidrio, pero ya no en todos los
casos. En el cuadro 9 se puede observar que el
bloque 6 (con un porcentaje de sustitucion de
cemento por GP de un 29%) supera con creces a
su patron sin vidrio.

Tomando las 3 edades de falla
conjuntamente para los 8 bloques sin vidrio y los
8 bloques con vidrio, podemos observar como
hay un incremento porcentual de resistencia
mayor en los especimenes con vidrio.

Esto queda claro en los cuadros 10 y 11,
donde en promedio los bloques sin vidrio
incrementan su resistencia a la compresion de 24
horas a 7 dias en un 42,78%, mientras que en
promedio todos los bloques con polvo de vidrio
presentan un incremento de resistencia de un
48,81% para las mismas edades.

El comportamiento es el mismo para las
edades de 7 a 28 dias, donde en promedio todos
los cubos sin GP hacen un incremento de
resistencia de un 19% mientras que en promedio
todos los blogues con GP hacen un incremento
en su resistencia de un 30%. El incremento
porcentual de resistencia de 24 horas a 7 dias, es
mayor que el de 7 dias a 28 dias, debido al tipo
de cemento utilizado (UG-AR marca Holcim), el
cual presentard& aumentos considerables de
resistencia a edades mas tempranas.

En las figuras de la 26 a la 33 se observa

el comportamiento para cada bloque con su
homologo sin vidrio, para las 3 edades de falla,
donde resalta la figura 31 donde el espécimen
con vidrio supera a su control a los 28 dias.
Incluso se observa que a los 7 dias sus
resistencias son practicamente iguales. Para
poder analizar las figuras de una mejor manera
estan los cuadros 12 y 13 donde se muestra el
rendimiento mecénico por edades para cada
bloque. Cabe resaltar que los rendimientos son
negativos porque se utilizan los blogues con
polvo de vidrio como base, esto quiere decir,
tomando como ejemplo el bloque 1, que para una
edad de 24 horas el rendimiento de la resistencia
del bloque con polvo de vidrio se encuentra en un
22, 88% debajo que se homologo sin polvo de
vidrio.
Rendimientos  positivos  indican que el
rendimiento del blogue con polvo de vidrio supera
a su homologo sin polvo de vidrio, como se
observa en el cuadro 13 para bloque 6
(rendimiento positivo de un 18%).

En general observando los cuadros 12 y
13 conjuntamente se asegura que las
resistencias de los bloques con polvo de vidrio se
van equiparando a las resistencias de sus
homoélogos sin polvo de vidrio a edades mayores.
Esto se observa en la columna 4 de los cuadros
12 y 13, donde se asegura que todos los bloques
mejoran (sus resistencias se equiparan).

En este sentido el GP presenta un
comportamiento muy similar al humo de silice y
puzolanas naturales estudiadas en el marco
tedrico. A edades mayores, la resistencia de los
elementos con presencia de GP mejora
considerablemente e incluso sobrepasan (como
el caso del bloque 6) a la muestra control.

La investigacion que acd se presenta,
arroja resultados que indican imperativo medir
resistencias mecanicas de mezclas a edades
posteriores a 28 dias, para rematar tendencias.

Resistencia a la Tension

El procedimiento llevado a cabo para la
resistencia a la tensién, es similar al de
compresion, con la diferencia que no se cuenta
con fallas a 24 horas, esto debido a la nula o baja
resistencia que presenta el cemento a tension,
por lo que seria completamente irrelevante tener
resultados a 24 horas, ya que no se podria
observar nada.

Para este caso se cuenta con 2 edades
de falla (7 dias y 28 dias). Para cada bloque se
elaboran 6 briquetas, tal y como lo cita la norma
ASTM C-307, de las cuales 3 briquetas se fallan
a 7 dias y 3 briquetas se fallan a 28 dias.

El total de briquetas elaboradas y falladas son de
96, igual que en compresion.

En el cuadro 14 se puede observar los
resultados para las 2 edades de fallas para cada
bloque patron y con adicion.

Se puede observar como los primeros 5
bloques control a 7 dias superan en resistencia a
sus homdlogos con GP, pero del bloque 6 al 8,
los bloques con GP superan a sus controles.

Para la resistencia a 28 dias este
comportamiento se mantiene y se supera, ya que
solo los bloques 1 y 4 control superan a sus
homologos con vidrio. Los bloques 3, 5, 6, 7y 8
con porcentajes de sustitucion de 23%, 27%,
29%, 28% y 30% superan a sus controles.

El cuadro 15 refleja que existe un
incremento en la resistencia promedio de los
bloques con GP mayor al incremento en la
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resistencia promedio de todos los bloques patrén
0 sin polvo de vidrio. Especificamente el
incremento promedio en la resistencia de los
bloques patron corresponde a un 1% y la de los
bloques con adicion con GP a un 9% para las
edades de 7 dias y 28 dias.

En el cuadro 15 se observa,
individualmente por bloque, que existen
incrementos negativos en la resistencia,
especificamente para los bloques 3, 5, 6 sin GP y
bloques 4 y 8 con GP.

La raz6n de estos incrementos negativos
viene a raiz de que, en vez de existir un
incremento en la resistencia a la tension para la
falla de 28 dias con respecto a la falla de 7 dias,
existe una disminucion (caida en la resistencia)
para los bloques mencionados anteriormente.
Gréaficamente se puede observar en las figuras
31, 33, 34, 32 y 36 respectivamente.

Esta caida en la resistencia obedece al
proceso de conformacion y moldeo de las
briquetas, ya que al no ser un proceso normado
(proceso empirico de Lanamme) no se cuenta
con un apisonador normado ni nada por el estilo,
mas bien las briquetas se conformaron realizando
presion con los dedos pulgares, fuerza que no
puede ser controlada el 100% de las veces. Esto
lleva a una mala distribucién de los esfuerzos
dentro de los especimenes lo cual produce las
caidas de las resistencias anteriormente
descritas.

El cuadro 16 muestra los rendimientos
por blogue patrén con su respectivo bloque con
adicion. De la misma manera que en compresion,
rendimientos negativos, reflejan que la resistencia
del bloque con GP se encuentra por debajo de la
resistencia de su bloque control para la edad
seleccionada y rendimientos positivos reflejan
aumentos en las resistencias de los bloques con
GP que sobrepasan las resistencias de sus
controles.

Para fallas a los 7 dias, los bloques 1, 2,

3 y 5 control superan a los bloques con GP y los
bloques 6, 7, 8 con GP superan a sus controles,
mientras que el bloque 4 obtuvo la misma
resistencia que su control.
Este comportamiento mejora para la falla de 28
dias ya que solamente el bloque 1, 2 y 4 control
superan a su homdlogo con GP. Todos los
demas bloques con adicion superan a sus
controles.

La quinta columna del cuadro 16 refleja
gue para los bloques 1 y 4 hay un retroceso, esto

quiere decir que la resistencia a 28 dias del
bloque GP, se distancia de la resistencia a 28
dias de su control. Para los bloques 2, 3,5,6, 7y
8 hay una mejoria, lo cual indica que las
resistencias de los bloques con adicion se estan
equiparando a sus controles. Por estos
resultados también es importante realizar fallas a
edades mayores a 28 dias para corroborar
tendencias.

Tanto como para compresion, como para
tension, los bloques con adicion de GP arriba de
un 25% de sustitucién, reflejan que a edades de
28 dias presentan resistencias superiores a sus
controles, esto es de esperarse por lo estudiado
en el marco tedrico. Los estudios quimicos
presentados en la publicacién “Performance of
Glass-Powder Concrete in Field Sites” reflejan
que la reaccién puzolanica del GP es més lenta
gue la hidratacion del cemento Portland, por lo
que la formacién de silicato de calcio hidratado
(C-S-H) tomaria més tiempo.

Los resultados de las fallas a 28 dias,
tanto para compresién como tensién, reflejan una
densificacion de la matriz cementicia, ya que las
resistencias de las dosificaciones se equiparan
con sus controles y a edades posteriores se
piensa que dichas resistencias superardn las
resistencias de sus controles.

Consistencia Normal

La consistencia normal fue el método
estandarizado que se definié para establecer una
comparacion respecto a la demanda de agua que
puede presentar mezclas modificadas con el GP.

Tanto para consistencia normal como
para tiempo de fragua, se respeta los porcentajes
de sustitucion de GP por cemento para cada
blogue, por lo que se cuenta con un control y 8
bloques con sustitucién de cemento por GP.

Se itero con la cantidad de agua. Se
empez4é con una base de 0,26 relacion agua-
cemento hasta llegar inclusive a 0,29 para cada
blogue y control.

Los resultados arrojan una relacion A/C
control (sin GP) de 0,270 necesaria para una
penetracion del vastago de 10mm como lo
muestra la figura 42. Las curvas de mejor ajuste
de cada uno de los 8 bloques presentan
sustancialmente la misma pendiente, sin
embargo, su interseccion con el eje “y” (relacién
A/C para penetracién de 10mm) es distinta, por lo
que se asegura que la demanda de agua de las
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mezclas con GP es distinta que la de control,
excepto en el bloque 2 y 3 la cual es la misma.

Para los demas bloques (1, 4,5, 6,7y 8)
la demanda de agua es mayor, inclusive se
observa en las figuras que a mayor porcentaje de
sustitucion de GP por cemento, mayor demanda
de agua presenta. Esto se apega a las
tendencias practicas que presentan
comparaciones entre mezclas ordinarias o patron
y mezclas adicionales con humo de silice o
puzolanas naturales.

Tiempo de Fragua

Los datos de tiempo de fragua se muestran en
los cuadros del 26 al 34 y en las figuras de la 51
a la 59. El cuadro 35 es una tabla resumen de los
tiempos de fragua iniciales y finales, para el
control como para cada bloque con porcentaje de
sustitucion.

Como se muestra en el cuadro 35 a
mayor porcentaje de sustitucion de GP por
cemento, el tiempo de fragua inicial disminuye
considerablemente (control presenta un tiempo
de fragua inicial igual a 149 min y el bloque 8 con
30% de sustitucion presenta una fragua inicial de
108 min; 41 min menos) pero un aumento en su
fragua final (control presenta una fragua final de
232 min y blogue 8 255 min; 23 min mayor a su
control).

Con esto se veria reducido el tiempo con
el cual la pasta presenta fluidez y se alargaria el
tiempo en el cual la mezcla comienza a ganar
resistencia.

Cabe destacar que los tiempos de fragua
inicial y final, tanto del control como de cada uno
de los bloques, se encuentran dentro de los
rangos estipulados segun normativa (minimo de
fragua inicial igual a 45 min y maximo de fragua
final de 375 min, segin MEIC) con lo cual se
podria asegurar un transporte y colocacién de la
mezcla para fines précticos.

Con respecto a la fragua final, el
comportamiento del GP es muy similar a la
ceniza volante y humo de silice, los cuales
normalmente retardan el tiempo de fraguado,
esto seguin manual de la PCA.

ANOVAS

Como se explicé con anterioridad, el analisis de
varianza o ANOVAS es un estudio a los datos

obtenidos de los ensayos para analizar desde un
punto estadistico si las medias de las poblaciones
difieren o si se pueden considerar iguales.

Para efectos de este proyecto se busca
que las medias sean iguales, esto debido a que si
estadisticamente con un nivel de confiabilidad del
95% los resultados no difieren de sus homélogos
sin vidrio significa que existe reaccion por parte
del GP adicionado a las mezclas.

Como se menciond anteriormente, se
realizaron 3 estudios o ANOVAS, los cuales
estan distribuidos de la siguiente forma: cuadros
36 y 37 primer analisis que busca analizar la
afectacion directa de la adicion de GP, cuadros
38 y 39 segundo analisis que busca analizar si el
porcentaje de sustituciébn afecta o no a las
resistencias y finalmente los cuadros 40 y 41 del
tercer andlisis que busca analizar el rendimiento
estadistico por bloque directo a compresion vy
tension

Del primer andlisis (cuadros 36 y 37) se
observa que el factor estadistico F a compresion
decrece de 48,87 a 24 horas hasta 5,85 a 28
dias. Esto quiere decir que conforme transcurre el
tiempo las medias con adicion de GP se van
equiparando a sus homélogos sin adicion.

De mantenerse esta tendencia de los
datos a compresién, se piensa que a edades
posteriores de 28 dias el factor F decreceria a
valores inferiores de 4,171 (F tedrica para
compresion), lo que llevaria a concluir a un 95%
de confiabilidad que la interaccién del GP dentro
de la mezcla es tan fuerte que estadisticamente
no existirian diferencias entre las medias con y
sin adicion de GP (se aceptaria la hipétesis nula
que todas las medias poblacionales son iguales).
Esto quiere decir, de mantenerse la tendencia,
gue a edades mayores a 28 dias es indiferente si
la mezcla es pura (100% cemento) o con adicion,
su resistencia no variaria de una manera
estadisticamente significativa.

Por su parte los resultados a tension
(cuadro 37) reflejan valores F practicos menores
a 1 o muy cercanos a 1, a edades de 7 y 28 dias.
Para este caso, para ambas edades, se acepta la
hipétesis nula (todas las medias son iguales), lo
gue significa que a tensidn no existen diferencias
estadisticamente significativas entre elementos
con sustitucion de cemento por GP y elementos
elaborados 100% con cemento, lo que revela un
alto grado de interaccion del GP dentro de la
mezcla.
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Para el segundo andlisis se observa en el
cuadro 38 (a compresién) que el valor F decrece
de un 43,29 a 24 horas hasta 2,81 a 28 dias.
Como el valor F tedrico para este analisis es de
3,5 se acepta la hipotesis nula para la edad de 28
dias. Esto quiere decir que a compresion el
porcentaje de sustitucion en el rango de estudio
de este proyecto (20% a 30% de sustitucién), se
vuelve irrelevante después de 28 dias.

El porcentaje de sustitucion afectaria a
compresién Unicamente a edades tempranas.

A tensiéon (cuadro 39) se aceptan las
hipo6tesis nulas para ambas edades (7 dias y 28
dias) por lo que el porcentaje de sustitucion a
tension es irrelevante.

En los cuadros 40 y 41, se observan las
Gltimas ANOVAS realizadas por bloque a
compresion y tension respectivamente. Este
andlisis arroja resultados de rendimientos segun
el porcentaje de sustitucion de GP por cemento.
En el cuadro 40 los resultados a compresion por
bloque y por edad. Se observa que los valores F
mas cercanos a 1 se obtienen a edades de 28
dias, especificamente para los bloques del 4 al 8
(bloques con porcentajes de sustituciéon de GP
por cemento arriba de un 25%), por lo que se
concluye que el mejor rendimiento es obtenido en
un rango de sustitucion desde un 25% hasta un
30%.

Este comportamiento se extiende para
los resultados a tension (cuadro 41) donde
también se observa que los mejores rendimientos
son obtenidos en los mismos bloques que a
compresion (del 4 al 8) para la misma edad (28
dias), por lo que se concluye que a tension los
mejores rendimientos son obtenidos con
porcentajes de sustitucion iguales o mayores que
un 25% hasta un 30%.

Analisis Global del Proyecto

Con base en toda la informacién recolectada a lo
largo de este proyecto y con los resultados de
cada una de las pruebas ejecutadas con distintos
porcentajes de sustitucion de GP por cemento, se
puede tener una idea de como actia el GP dentro
de una matriz cementicia.

En lo que respecta al flujo, a mayor
adicion de GP mayor flujo presenta la mezcla.
Este fenomeno ocurre debido a la naturaleza del
vidrio de no absorber agua, la cual se queda
dentro de la mezcla mejorando  sus
caracteristicas de trabajabilidad.

A cerca de la resistencia a compresion y
tensién, se observa como el GP comienza a
mejorar las propiedades mecéanicas de la mezcla
a edades cercanas a 28 dias, por lo que se
presume que estas caracteristicas superaran las
de sus controles a edades mayores a 28 dias.

Debido a los resultados obtenidos se
piensa que las mezclas con adiciones de GP,
pueden presentar calores de hidratacién
menores, con esto se tendria permeabilidades
disminuidas. Para corroborar esto es imperante
realizar los ensayos respectivos a las muestras
con adicidn.

De ser cierto este parametro y con los
resultados obtenidos, se tendria un material
cementante alternativo que ayuda a incrementar
la resistencia del cemento a edades lejanas de su
elaboracién, con menor calor de hidratacion,
menor fisuramiento y menor permeabilidad. Con
estas caracteristicas se podria afirmar que el
material cementante alternativo utilizado en este
proyecto (GP), ayude a incrementar la resistencia
del concreto al ataque de sulfatos.

En lo que se refiere a consistencia normal
y tiempo de fragua no se ven cambios de gran
medida, aun asi, los resultados se encuentran
dentro de los rangos de la normativa.
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Conclusiones y Recomendaciones

Del

proyecto

realizado se desprenden las

siguientes conclusiones:

El método de disefio de Montgomery es
propicio para este tipo de proyectos en
los cuales entran en consideracion tantas
variables que afectan directamente el
resultado final, siempre y cuando se
estipulen los rangos en los cuales las
variables van a girar.

Se obtuvo un tamafio de particula de 75
gm luego de un amplio proceso de
molienda continuo y sin interrupciones.
Las adiciones de GP no presentan un
impacto considerable en la consistencia
normal ni los tiempos de fragua de las
mezclas.

Los valores de tiempos de fraguas para
los elementos con adiciones de GP se
encuentran dentro de normativa excepto
para el bloque 1 (49-202 min para tiempo
de fragua inicial y 185-312 min para
tiempo de fragua final).

El GP mejora las condiciones mecanicas
del cemento a edades de 28 para
compresion y edades de 7 dias y 28 dias
para tension.

Las dosificaciones O6ptimas son las
presentes del bloque 5 al 8 tanto sin
vidrio como con vidrio.

Los mejores rendimientos son obtenidos
con porcentajes de sustitucion desde un
25% hasta un 30%.

Se corrobora la actividad puzolanica del
GP dentro de la mezcla cementicia, asi
como la densificacion de la matriz
cementicia, a edades lejanas de la
conformacion de los elementos, esto
debido a la ganancia tardia de resistencia
a compresion y tension.

El porcentaje de sustitucion de GP por
cemento se vuelve irrelevante a edades

desglosan las

posteriores de los 28 dias tanto a
compresion como a tension.

De igual manera a continuacién se
recomendaciones que se

consideran necesarias para el mejoramiento de
los resultados anteriormente descritos y para

futuras
campo:

investigaciones relacionadas a este
Dejar los especimenes a edades
mayores a los 28 dias, con el fin de
corroborar el crecimiento en la resistencia
promedio de los bloques y de esta forma
poder observar si la resistencia promedio
de los elementos que contienen vidrio
supera a la resistencia promedio de los
bloques control. (Tendencia  del
comportamiento de elementos con vidrio
muy cercana a igualar resistencias de

elementos control en todas las
dosificaciones).
Realizar los ensayos en condiciones

Optimas por parte del laboratorio, esto
debido a las fallas que presentaron los
aires acondicionados a lo largo de la
realizacion de los elementos a
compresion y tension. (No se pudo
mantener la humedad relativa y la
temperatura constantes a la hora de la
realizacion de los ensayos). (Afectacion
directa en el flujo reportado).

Mejorar el proceso de molienda
adquiriendo un molino adecuado para
moler vidrio o mejorar las condiciones del
molino de bolas en la escuela de Ing en
Materiales, ya que no es un molino para
moler vidrio (picos en vez de esferas).

En caso de no poder realizar
recomendacion anterior, mejorar las
condiciones de sonido del

establecimiento del molino de bolas, con
el fin de poder realizar la molienda
durante mas horas a las realizadas para
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este proyecto (6 horas como maximo
debido a multiples quejas del director de
la escuela de Ing en Produccion
Industrial).

Disminuir el tamafio de particula del vidrio
(el utilizado en este proyecto es de 75um,
pasando el tamiz #200), con el fin de
buscar un mejor acople de las particulas
del vidrio con las de cemento, esto para
aumentar la densificacion de la matriz
cementante.

Realizar un estudio quimico al vidrio a
utilizar antes de la ejecucion de pruebas,
de modo que se conozca con certeza los
componentes y sus cantidades
(porcentajes).

Realizar las pruebas de consistencia
normal y tiempo de fragua en un
ambiente 100% controlado todo el
tiempo. De esta forma se podra observar
la influencia del ambiente dentro de las
mezclas.

Realizar la prueba de Consistencia
Normal con un rango de A/C mas amplio,
de esta forma se obtendran mayores
puntos de observacién y la correlacion de
datos sera mas precisa.

Realizar ensayos de calor de hidratacién
y permeabilidad para las muestras con
adicibn de GP para corroborar
comportamientos esperados de las
mezclas.

Realizar un andlisis granulométrico al GP
a utilizar para poder controlar de mejor
manera el tamafio de particula.
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Apéndices

Apéndice 1. Datos moldeo de cubos a compresidn para primeros 4 blogues sin GP

Codigo Edad falla Fecha Hora | ambiente®c| Humedad Rel |Fecha defalla| Hora de Falla
Realizacion Realizacion
24h 12/05/16 Z:07pm
24h 12/05/16 2:10pm
BLL-ED 7 dias 11/05/16 2:10pm 26,2 0% 18/05/16 Z:Z3pm
7 dias 18/05/16 2:28pm
28 dias DE/06/16 8:20am
28 dias 08/06/16 g:23am
24h 12/05/16 Z:50pm
24h 12/05/16 Z:53pm
BL2-ED 7 dias 11/05/16 2:55pm 7.1 38% 18/05/15 Z:48pm
7 dias 18/05/16 2:51pm
28 dias 08/06/16 g:25am
28 dias 08/06/16 8:27am
24h 13/05/16 9:20am
24h 13/05/16 9:25am
BL3-ED 7dias 12/05/16 9:00am 254 43% 18/05/16 10:23am
7 dias 18/05/16 10:24am
28 dias D9/06/16 8:56am
28 dias 09/06/16 g:58am
24h 13/05/16 9:50am
24h 13/05/16 g:53am
BLA-ED 7 dias 12/05/16 9:50am 25,8 51% 15/05/15 10:28am
7 dias 19/05/16 10:30am
28 dias 09/06/16 9:02am
28 dias 09/06/16 9:06am

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 2. Datos moldeo de cubos a compresion para ultimos 4 bloques sin GP

Codigo Edad falla | Fecha Realizacion | Hora Realizacion T ambiente *C Humedad Rel. Fecha de falla Hora de Falla
24h 13/05/16 12:01pm
24h 13/05/16 12:04pm

7 dias 19/05/16 11:40am
BLS-ED . 12/05/16 11:50am 275 49%
7 dias 19/05/16 11:42am
28 dias 09/06/16 9:10am
28 dias 09,/06/16 9:12am
24h 13/05/16 1:48pm
24h 13/05/16 1:51pm
7 dias 19/05/16 12:20pm
BL6-ED ) 12/05/16 1:40:00 p. m. 27,6 51%
7 dias 19/05/16 12:22pm
28 dias 09/06/16 9:16am
28 dias 09,/06/16 9:20am
24h 13/05/16 2:50pm
24h 13/05/16 2:52pm
7 dias 19/05/16 1:20pm
BL7-ED ) 12/05/16 3:15:00 p. m. 24,4 49%
7 dias 19,/05/16 1:22pm
28 dias 09/06/16 9:25am
28 dias 09,/06/16 9:27am
24h 18/05/16 9:50am
24h 18/05/16 9:52am
7 dias 24/05/16 10:55am

BL8-ED . 17/05/16 9:26:00 a. m. 23,8 53%

7 dias 24/05/16 10:57am
28 dias 14/06/16 1:17pm
28 dias 14/06/16 1:19pm

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3. Datos moldeo de cubos a compresidn para primeros 4 bloques con GP

Fecha
Bloque # Cadigo Edad falla . Hora Realizacian T ambiente *C Humedad Rel. Fecha de falla Hora de Falla
Realizacion

24h 18/05/16 10:23am
24h 18/05/16 10:25am
7 dias 24/05/16 11:01am

1 BL1V-ED . 17/05/16 10:26am 255 54%
7 dias 24/05/16 11:03am
28 dias 14/06/16 1:28pm
28 dias 14/06/16 1:30pm
24h 18/05/16 11:40am
24h 18/05/16 11:42am
7 dias 24/05/16 11:09am

2 BL2V-ED . 17/05/16 11:25am 275 56%
7 dias 24/05/16 11:11am
28 dias 14/06/16 1:34pm
28 dias 14/06/16 1:37pm
24h 18/05/16 12:06pm
24h 18/05/16 12:07pm
7 dias 24/05/16 11:19am

3 BL3V-ED . 17/05/16 12:10pm 28,5 50%
7 dias 24/05/16 11:21am
28 dias 14/06/16 1:40pm
28 dias 14/06/16 1:43pm
24h 18/05/16 1:47pm
24h 18/05/16 1:49pm
7 dias 24/05/16 11:22am

4 BLAV-ED . 17/05/16 1:40pm 28,9 54%
7 dias 24/05/16 11:28am
28 dias 14/06/16 1:46pm
28 dias 14/06/16 1:49pm

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 4. Datos moldeo de cubos a compresidn para ultimos 4 bloques con GP

Bloque # Codigo Edad falla Fe-cha_ . Hora Realizacion | Tambiente *C AlmmEEEE Fecha de falla Hora de Falla
Realizacion Rel.

24h 18/05/16 2:35pm

24h 18/05/16 2:37pm

5 BLSV-ED 7dizs 17/05/16 2:30pm 285 58% 24/05/16 L11pm
7 dias 24/05/16 1:13pm

28 dias 14/06/16 1:50pm

28 dias 14/06/16 1:53pm

24h 18/05/16 10:53am

24h 19/05/16 10:55am

& BLEV-ED 7 dias 18/05/16 11:15am 25,2 52% 25/05/16 Lilpm
7 dias 25/05/16 1:13pm

28 dias 15/06/16 1:450m

28 dias 15/06/16 1:48pm

24h 19/05/16 12:11pm

24h 19/05/16 12:14pm

7 BL7V-ED 7 dias 18/05/16 12:30pm 25,5 50% 25/05/16 1-14pm
7 dias 25/05/16 1:16pm

28 dias 15/06/16 1:52pm

28 dias 15/06/16 1:54pm

24h 18/05/16 1:50pm

24h 18/05/16 1:52pm

8 BLBV-ED 7dias 18/05/16 2:10pm 255 55% 25/05/16 L17pm
7 dias 25/05/16 1:1%pm

28 dias 15/06/16 2:00pm

28 dias 15/06/16 2:03pm

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 5. Resultados falla a compresién para 24 horas, 7 dias y 28 dias de todos los cubos sin
adicion de GP con su respectivo célculo de desviacion estandar y varianza comparada con los
valores permitidos por normativa

24h 51,7 20,68 50,3 20,14 20,41 0,38 0,15 - -
1 7 dias BL1-ED 284 35,38 92,6 37,04 36,21 1,17 1,38 1,38 Cumple
28 dias 109,3 43,94 110,2 4408 101 0,10 0,0098 1,50 Cumple

24h 417 16,66 41,7 16,68 16,67 0,01 0,0002 - -
2 7 dias BLZ-ED 711 28,45 74,1 29,62 29,035 0,83 0,68445 1,10 Cumple
28 dias 295 35,81 85,4 34,15 34,98 117 1,3778 1,12 Cumple

24h 45,3 18,11 445 17,82 17,965 0,21 0,04 - -
3 7 dias BL3-ED 209 32,35 85,3 3412 33,235 1,25 1,57 1,26 Cumple
28 dias 102,1 40,76 104,2 41,66 41,21 0,64 0,405 1,40 Cumple

24h 431 17,23 431 17,23 17,23 0,00 0 - -
4 7 dias BL4-ED 738 28,5 73,4 29,37 29,435 0,09 0,01 1,12 Cumple
28 dias 92,1 36,84 90,5 36,22 36,53 0,44 0,1922 1,24 Cumple

24h 50,4 20,16 50,3 20,12 20,14 0,03 0,0008 - -
5 7 dias BL5-ED 80,5 32,2 24,9 33,96 33,08 1,24 1,55 1,26 Cumple
28 dias 106,8 2262 108 4318 28 0,40 0,1568 1,46 Cumple

24h 35,3 14,11 34 13,58 13,845 0,37 0,14 - -
& 7 dias BLE-ED 59,8 23,92 58,9 23,57 23,745 0,25 0,06 0,90 Cumple
28 dias 69,8 27,92 72,9 29,17 28,545 0,88 0,78125 0,97 Cumple

24h 441 17,64 47,7 19,08 18,36 1,02 1,04 - -
7 7 dias BL7-ED 796 31,83 83,5 33,39 32,61 1,10 1,22 1,24 Cumple
28 dias 96,6 38,62 100,9 40,37 39,495 1,24 1,53125 1,34 Cumple

24h 38,5 15,4 38,1 15,26 15,33 0,10 0,01 - -
2 7 dias BLE-ED £8,2 27,28 68,8 27,53 27,41 0,18 0,03 1,04 Cumple
28 dias 26,1 34,46 87,6 35,03 34,745 0,40 0,16245 1,18 Cumple

Fuente: elaboracion propia
Apéndice 6. Resultados falla a compresién para 24 horas, 7 dias y 28 dias de todos los cubos con

adicion de GP con su respectivo calculo de desviacion estdndar y varianza comparada con los
valores permitidos por normativa

4h 38,2 15,69 38,5 15,78 15,74 0,07 0,005 - -
T 7 dias BLIV-ED 70,1 28,06 73,8 20,48 28,77 1,00 1,01 1,09 Cumple
28 dias 99,6 33,83 96,5 38,6 38,215 0,87 0,75645 1,33 Cumple

4h 30,8 12,33 324 12,98 12,655 0,46 0,21 - -
2 7 dias BLIV-ED 55,1 22,03 56,7 22,69 22,36 0,47 0,2178 0,85 Cumple
28 dias 79,5 31,79 80,5 32,2 31,995 0,29 0,08405 1,09 Cumple

4h 334 13,37 328 13,13 13,25 0,17 0,03 - -
3 7 dias BL3V-ED 64,5 5.8 66,4 26,56 26,18 0,54 0,2888 0,99 Cumple
28 dias 92,1 36,84 92,2 36,3 36,87 0,04 0,0018 1,25 Cumple

4h 299 11,94 329 13,15 12,545 0,86 0,73 - -
& 7 dias BLAV-ED 61,9 24,74 60,5 24,22 24,48 0,37 0,1352 0,83 Cumple
28 dias 847 33,86 88,6 35,44 34,65 1,12 1,2482 1,18 Cumple

4h 33,5 13,39 34,3 13,72 13,555 0,23 0,05 - -
5 7 dias BLSV-ED 64,6 25,82 62,8 25,08 25,455 0,52 0,26645 0,97 Cumple
28 dias 70,3 2812 1 o7 3666 [ 3666 - - - Cumple

24h 26,8 10,73 26,7 10,67 10,7 0,04 0,0018 - -
& 7 dias BLEV-ED 575 22,59 59,4 23,75 23,37 0,54 0,2888 0,89 Cumple
28 dias 841 33,66 842 337 33,68 0,03 0,0008 1,15 Cumple

24h 30 12 294 11,77 11,885 0,16 0,03 - -
7 7 dias BL7V-ED 59,8 3.9 58,1 23,24 23,57 0,47 0,2178 0,90 Cumple
28 dias 86,1 34,42 842 33,68 34,05 0,52 0,2738 1,16 Cumple

24h 22,5 9 284 3,76 9,38 0,54 0,29 - -
8 7 dias BLEV-ED 50,8 20,29 292 19,69 19,59 0,42 0,18 0,76 Cumple
28 dias 80,1 32,06 76,8 30,71 31,385 0,95 0,91125 1,07 Cumple

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 7. Proceso de descarte de cubos sin adicion de GP a compresién segln parametros de
desviacion de resultados respecto a su valor promedio y valor promedio final reportado

24 h 18,86 20,41 21,86 Cumple Cumple 20,41 Mpa

1 7 dias 33,46 36,21 38,95 Cumple Cumple 36,21 Mpa
28 dias 40,67 4401 47,35 Cumple Cumple 4401 Mpa

24 h 15,40 16,67 17,84 Cumple Cumple 16,67 Mpa

2 7 dias 26,83 20,04 31,24 Cumple Cumple 28,035 Mpa
28 dias 32,32 34,88 37,64 Cumple Cumple 3498 Mpa

24 h 16,60 17,97 19,33 Cumple Cumple 17,565 Mpa

3 7 dias 30,71 33,24 35,76 Cumple Cumple 33,235 Mpa
28 dias 38,08 41,21 44 34 Cumple Cumple 41,21 Mpa

24 h 15,92 17,23 18,54 Cumple Cumple 17,23 Mpa

4 7 dias 27,20 28,44 31,67 Cumple Cumple 28,435 Mpa
28 dias 33,75 36,53 38,31 Cumple Cumple 36,53 Mpa

24 h 18,61 20,14 21,67 Cumple Cumple 20,14 Mpa

5 7dias 30,57 33,08 35,59 Cumple Cumple 33,08 Mpa
28 dias 359,64 42,80 46,16 Cumple Cumple 429 Mpa

24 h 12,79 13,85 14,80 Cumple Cumple 13,845 Mpa

& 7dias 21,84 23,75 25,55 Cumple Cumple 23,745 Mpa
28 dias 26,38 28,55 30,71 Cumple Cumple 28,545 Mpa

24 h 16,96 18,36 19,76 Cumple Cumple 18,36 Mpa

7 7dias 30,13 32,61 35,00 Cumple Cumple 32,61 Mpa
28 dias 36,49 39,50 42,50 Cumple Cumple 35,4595 Mpa

24 h 14,16 15,33 16,50 Cumple Cumple 15,33 Mpa

g 7 dias 25,32 27,41 28,49 Cumple Cumple 27,405 Mpa
28 dias 32,10 34,75 37,39 Cumple Cumple 34,745 Mpa

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 8. Proceso de descarte de cubos con adicion de GP a compresidon segln parametros de
desviacion de resultados respecto a su valor promedio y valor promedio final reportado

24h 14,54 15,74 16,94 Cumple Cumple 15,74 Mpa

i 7 dias 26,58 28,77 30,96 Cumple Cumple 28,77 Mpa
28 dias 36,23 39,22 42,20 Cumple Cumple 38,215 Mpa

24h 11,69 12,66 13,62 Cumple Cumple 132,655 Mpa

2 7 dias 20,66 22,36 24 06 Cumple Cumple 22,36 Mpa
28 dias 29,56 32,00 34,43 Cumple Cumple 31,985 Mpa

24h 12,24 13,25 14,26 Cumple Cumple 13,25 Mpa

3 7 dias 2419 26,18 28,17 Cumple Cumple 26,18 Mpa
28 dias 34,07 36,87 39,67 Cumple Cumple 36,87 Mpa

24 h 11,58 12,55 13,50 Cumple Cumple 12,545 Mpa

4! 7 dias 22,62 2448 26,34 Cumple Cumple 24,48 Mpa
28 dias 32,02 34,65 37,28 Cumple Cumple 34,65 Mpa

24 h 12,52 13,56 14,59 Cumple Cumple 13,555 Mpa

5 7 dias 23,52 25,46 27,39 Cumple Cumple 25,455 Mpa
28 dias 33,87 36,66 35,45 Cumple Cumple 36,66 Mpa

24h 989 10,70 11,51 Cumple Cumple 10,7 Mpa

[ 7 dias 21,59 23,37 25,15 Cumple Cumple 23,37 Mpa
28 dias 31,12 33,68 36,24 Cumple Cumple 33,68 Mpa

24h 10,98 11,89 12,79 Cumple Cumple 11,885 Mpa

T 7 dias 21,78 23,57 25,36 Cumple Cumple 23,57 Mpa
28 dias 31,46 34,05 36,64 Cumple Cumple 34,05 Mpa

24h B&7 9,38 10,09 Cumple Cumple 2,38 Mpa

B 7 dias 18,47 19,99 21,51 Cumple Cumple 15,25 Mpa
28 dias 29,00 31,39 33,77 Cumple Cumple 31,385 Mpa

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 9. Datos moldeo de briquetas a tensién para primeros 4 bloques sin GP

Codigo Edad falla Fecha Hora | ¢ ambientesc| Mumedad | Fechade | de Falla
Realizacion Realizacion Rel. falla
7 dias 08/06/16 1:52:00 p. m.
7 dias 08/06/16 1:55:00 p. m.
BL1-ED 7 dias 01/06/16 1:47pm 258 58% 08/06/16 | 158:00p.m.
28 dias 29/06/16 2:02:00 p. m.
2B dias 29/06/16 2:05:00 p. m.
28 dias 29/06/16 2:08:00 p. m.
7 dias 08/06/16 2:42:00 p. m.
7 dias 08/06/16 2:45:00 p. m.
BLZ-ED 7 dias 01/06/16 2:30pm 25,7 B4% 08/06/16 | 2:47:00p.m.
1B dias 29/06/16 2:55:00 p. m.
2B dias 29/06/16 2:57:00 p. m.
28 dias 29/06/16 3:00:00 p. m.
7 dias 09/06/16 11:37:00 a. m.
7 dias 02/06/16 11:39:00 3. m.
BL3-ED 7 dias 02/06/16 11:20am 24,7 B6% 03/06/16 | 11:45:003. m.
1B dias 30/06/16 11:50:00 a. m.
28 dias 30/06/16 11:55:00 a. m.
28 dias 30/06/16 11:5700 a. m.
7 dias 09/06,/16 11:35:00 a. m.
7 dias 02/06/16 11:37:00 3. m.
BL4-ED 7 dias 02/06/16 11:50am 243 2% 03/06/16 | 11:40:003 m.
1B dias 30/06/16 11:37:00 a. m.
28 dias 30/06/16 11:39:00 a. m.
28 dias 30/06/16 11:45:00 3. m.

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 10. Datos moldeo de briquetas a tensién para ultimos 4 bloques sin GP

Codigo Edad falla Fecha dora T ambiente °C Humedad Rel. Fecha de falla Hora de Falla
Realizacion Realizacion
7 dias 09,06/16 1:00:00 p. m.
7 dias 09,06/ 16 1:03:00 p. m.
BLS-ED 7 dias 02/06/16 12:50pm 24,4 56% 09/06/16 1:05:00 p. m.
28 dias 30/06/16 1:10:00 p. m.
28 dias 30/06/16 1:13:00 p. m.
28 dias 30/06/16 1:15:00 p. m.
7 dias 09,/06/16 1:52:00 p. m.
7 dias 09,06/16 1:55:00 p. m.
BLG-ED 7 dias 02/06/16 1:45pm 24,6 61% 09/06/16 1:58:00p. m.
28 dias 30/06/16 2:02:00 p. m.
28 dias 30/06/16 2:05:00 p. m.
28 dias 30,/06/16 2:08:00 p. m.
7 dias 09,/06/16 2:42:00 p. m.
7 dias 09,06/16 2:45:00 p. m.
BL7-ED 7 diss 02/06/16 2:35pm 23,4 59% 19/06/16 2:47:00p. m.
28 dias 30/06/16 2:55:00 p. m.
28 dias 30/06/16 2:57:00 p. m.
28 dias 30/06/16 3:00:00 p. m.
7 dias 27/06/16 10:10:00 a. m.
7 dias 27/086/16 10:13:00 a. m.
BLE-ED 7 diss 20/06/16 10:05am 2.8 90% 27/06/16 10:15:00 3. m.
28 dias 18/07/16 10:30:00 a. m.
28 dias 18/07/16 10:33:00 a. m.
28 dias 18/07/16 10:36:00 a. m.

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 11. Datos moldeo de briquetas a tensidn para primeros 4 bloques con GP

Bloque # Codigo Edad falla Fecha Realizacion Hora Realizacion ! am:;ente Humedad Rel. Fecha de falla Hora de Falla
7 dias 27/06/16 11:00:00 a. m.
7 dias 27/06/16 11:00:00 a. m.
1 BLLV-ED 7 dias 20/06/16 10:4%am 26 B4% 27/06/16 11:00:00 . m.
28 dias 18/07/16 11:35:00 a. m.
28 dias 18/07/16 11:37:00 a. m.
28 dias 18/07/16 11:40:00 a. m.
7 dias 27/06/16 11:37:00 a. m.
7 dias 27/06/16 11:39:00 a. m.
2 BL2V-ED 7 dizs 20/06/16 11-35am 28 53% 27/06/16 11:45:00 3. m.
28 dias 18/07/16 11:45:00 a. m.
28 dias 18/07/16 11:47:00 a. m.
28 dias 18/07/16 11:55:00 3. m.
7 dias 27/06/16 12:10:00 p. m.
7 dias 27/06/16 12:14:00 p. m.
3 BL3V-ED 7 dias 20/06/16 12:00pm 23,2 53% 27/06/16 12:16:00 p. m.
28 dias 18/07/16 12:30:00 p. m.
28 dias 18/07/16 12:33:00 p. m.
28 dias 18/07/16 12:35:00 p. m.
7 dias 28/06/16 1:00:00 p. m.
7 dias 28/06/16 1:03:00 p. m.
4 BLAV-ED 7 dias 21/06/16 12:46pm 22 58% 28/06/16 10500 p. m.
28 dias 19/07/16 1:10:00 p. m.
28 dias 18/07/16 1:13:00 p. m.
28 dias 19/07/16 1:15:00 p. m.
Fuente: elaboracion propia
Apéndice 12. Datos moldeo de briquetas a tensidn para ultimos 4 bloques con GP
Bloque # Cadigo Edad falla | Fecha Realizacion | Hora Realizacion T ambiente *C Hu:‘l:ldad Fe::ﬁ':e Hora de Falla
7 dias 28/06/16 1:25:00 p. m.
7 dias 28/06/16 1:27:00 p. m.
5 BLSV-ED 7 dias 21/06/16 1:20pm 24,2 59% 28/06/16 1:50:00 p. m.
28 dias 18/07/16 1:40:00 p. m.
28 dias 18/07/16 1:43:00 p. m.
28 dias 19/07/16 1:45:00 p. m.
7 dias 28/06/16 1:52:00 p. m.
7 dias 28/06/16 1:55:00 p. m.
6 BLEV-ED 7 dias 21/06/16 1:50pm 22 50% 28/06/16 158:00 p. m.
28 dias 19/07/16 2:02:00 p. m.
28 dias 18/07/16 2:05:00 p. m.
28 dias 18/07/16 2:08:00 p. m.
7 dias 28/06/16 2:42:00 p. m.
7 dias 28/06/16 2:45:00 p. m.
7 BLTV-ED 7 dias 21/06/16 2:40pm 23,8 s1% | 2o/08/16 ] 24700p.m.
28 dias 18/07/16 2:55:00 p. m.
28 dias 18/07/16 2:57:00 p. m.
28 dias 19/07/16 3:00:00 p. m.
7 dias 28/06/16 3:30:00 p. m.
7 dias 28/06/16 3:33:00 p. m.
8 BLBV-ED 7 dias 21/06/16 3:20pm 23,1 a7% 28/06/16 33500 p. m.
28 dias 19/07/16 3:50:00 p. m.
28 dias 18/07/16 3:52:00 p. m.
28 dias 18/07/16 3:55:00 p. m.

Fuente: elaboraci6n propia
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Apéndice 13. Resultados falla a tensién para 7 dias y 28 dias de todas las briquetas sin adicion de
GP con su respectivo célculo de desviacion estandar y varianza

1 7 dias BL1-ED 1,81 2,89 16 2,56 1,81 2,89 278 0,19 0,04
28 dias 2,07 3,31 2,02 3,23 2,07 3,31 3,28 0,05 0,00
) 7 dias aL2-ED 1,76 2,81 1,5 2,40 176 2,81 267 0,24 0,06
28 dias 1,86 2,98 1,86 2,98 1,81 2,89 2,95 0,05 0,00
: 7 dias aL5-£D 2,070 3,31 1,86 2,98 2,070 3,31 3,20 0,19 0,04
28 dias 1,76 2,81 1,86 2,98 1,81 2,89 2,89 0,08 0,01
R 7 dias BLA-ED 1,81 2,89 1,29 2,07 1,81 2,89 262 0,48 0,23
28 dias 1,91 3,06 1,76 2,81 1,96 3,14 3,00 0,17 0,03
5 7 dias BLS-ED 1,910 3,06 1,81 2,89 1,36 3,14 3,03 0,13 0,02
28 dias 1,81 3,06 1,45 2,32 1,65 2,65 267 0,37 0,14
s 7 dias BLE-ED 1,030 1,65 1,34 2,15 1,45 232 2,04 0,34 0,12
28 dias 1,24 1,98 16 2,56 1,29 2,07 2,21 0,31 0,10
B 7 dias BL7-ED 1,550 2,48 1,550 2,48 16 2,56 2,51 0,05 0,00
28 dias 1,65 2,65 1,86 2,98 1,86 2,98 287 0,19 0,04
R 7 dias BLE-ED 1,29 2,07 1,550 2,48 1,76 2,81 2,45 0,37 0,14
28 dias 1,71 273 1,65 2,65 1,71 2,73 2,70 0,05 0,00

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 14. Resultados falla a tensién para 7 dias y 28 dias de todas las briquetas con adicién de
GP con su respectivo célculo de desviacion estandar y varianza

" 7 dias BLIV-ED 1,81 2,89 1,71 2,73 1,5 2,40 2,67 0,25 0,06
28 dias 14 2,23 1,91 3,06 1,96 3,14 2,81 0,50 0,25
i 7 dias 1,29 2,07 1,29 2,07 1,5 2,40 2,18 0,19 0,04
2 BL2V-ED
28 dias 15 2,40 1,86 2,98 2,12 3,39 2,92 0,50 0,25
. 7 dias 1,91 3,06 1,45 2,32 1,65 2,65 2,67 0,37 014
3 BL3V-ED
28 dias 1,91 3,06 2,86 2,98 2,12 3,39 3,14 0,22 0,05
. 7 dias 1,76 2,81 1,71 2,73 1,96 3,14 2,89 0,22 0,05
4 BLAV-ED
28 dias 1,81 2,89 1,76 2,81 1,81 2,89 2,87 0,05 0,00
. 7 dias 1,76 2,81 1,65 2,65 1,5 2,40 2,62 0,21 0,04
5 - BLSV-ED
28 dias 1,65 2,65 1,91 3,06 1,65 2,65 2,78 0,24 0,06
7 dias 14 2,23 1,55 2,48 1,81 2,89 2,54 0,33 0,11
&' - BLEV-ED
28 dias 1,86 2,98 1,76 2,81 1,71 2,73 2,84 0,13 0,02
7 dias 1,71 2,73 1,81 2,89 1,86 2,98 2,87 0,13 0,02
7 - BL7V-ED
28 dias 2,17 3,47 2,91 3,06 1,71 2,73 3,00 0,37 0,14
i 7 dias 1,71 2,73 14 2,23 1,86 2,98 2,65 0,38 0,14
8 - BLBV-ED
28 dias 1,01 3,06 1,71 2,73 1,65 2,65 2,81 0,22 0,05

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 15. Proceso de descarte de briquetas sin adicion de GP a tensién segln parametros de
desviacion de resultados respecto a su valor promedio y valor promedio final reportado

1 7 dias 2,37 2,78 3,20 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,78 Mpa
28 dias 2,79 3,28 3,77 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,28 Mpa
2 7 dias 2,27 2,67 3,08 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,67 Mpa
28 dias 2,51 2,95 3,39 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,95 Mpa
3 7 dias 2,72 3,20 3,68 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,20 Mpa
28 dias 2,46 2,89 3,33 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,89 Mpa
4 7 dias 2,23 2,62 3,01 Cumple MNo Cumple Cumple 2,89 2,46 2,89 3,33 Cumple 2,89 Mpa
28 dias 2,55 3,00 3,46 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,00 Mpa
5 7 dias 2,58 3,05 3,49 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,05 Mpa
28 dias 2,27 2,67 3,08 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,67 Mpa
5 7 dias 1,73 2,04 2,35 No Cumple  Cumple Cumple 2,23 1,90 2,23 2,57 Cumple 2,23 Mpa
28 dias 187 2,21 2,54 Cumple NoCumple Cumple 2,05 1,72 2,03 2,33 Cumple 2,05 Mpa
7 7 dias 2,13 2,51 2,88 Cumple Cumple Cumple - - - - - 251 Mpa
2B dias 2,44 2,87 3,30 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,87 Mpa
2 7 dias 2,09 245 2,82 No Cumple  Cumple Cumple 2,65 2,25 2,65 3,04 Cumple 2,65 Mpa
28 dias 2,30 2,70 3,11 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,70 Mpa

Fuente: elaboracion propia

Apéndice 16. Proceso de descarte de briquetas con adicién de GP a tension seglin parametros de
desviacion de resultados respecto a su valor promedio y valor promedio final reportado

' 7 dias 2,27 2,67 3,08 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,67 Mpa
28 dias 2,39 2,81 3,23 Mo Cumple Cumple Cumple 5,10 2,64 3,10 3,57 Cumple 3,10 Mpa
7 7 dias 1,85 2,18 2,50 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,18 Mpa
28 dias 248 292 3,36 Cumple Cumple Cumple - - - - - 292 Mpa
3 7 dias 2,27 2,67 3,08 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,67 Mpa
28 dias 2,67 3,14 3,61 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,14 Mpa
2 7 dias 2,48 2,89 3,33 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,89 Mpa
28 dias 2,44 2,87 3,30 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,87 Mpa
5 7 dias 2,23 2,62 3,01 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,62 Mpa
28 dias 2,37 2,78 3,20 Cumple Cumple Cumple - - - - - 278 Mpa
& 7 dias 2,16 2,54 292 Cumple Cumple Cumple - - - - - 254 Mpa
28 dias 241 2,84 3,27 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,84 Mpa
7 7 dias 244 2,87 3,30 Cumple Cumple Cumple - - - - - 287 Mpa
28 dias 2,62 5,09 3,55 Cumple Cumple Cumple - - - - - 3,09 Mpa
& 7 dias 2,25 2,65 3,04 Cumple No Cumple Cumple 2,85 2,43 2,85 3,28 Cumple 2,85 Mpa
28 dias 2,39 2,81 3,23 Cumple Cumple Cumple - - - - - 2,81 Mpa

Fuente: elaboracién propia
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